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RESUMO

Neste trabalho executam-se os projeto mecénico e eletro-eletrénico de um robd
autbnomo microcontrolado de pequeno porte para auxilio na limpeza doméstica através da
aspiragdo de superficies lisas ¢ planas, capaz de sensoriar seu meio de atuagfio € otimizar seu
deslocamento.

O robd é controlado por um microcontrolador Rabbit — Familia RCM2000, seu
deslocamento e aspiragdio sio actonados por dois motores DC de 24V e por um motor CC de
35W, respectivamente. O sensoriamento ¢ feito através de botSes mecdnicos tateis e de
emissores ¢ receptores infravermelhos. A alimentagdo dos sistemas ¢ feita por 3 baterias de
chumbo-dcido de 12V, sendo uma de 9Ah e duas de 2,3Ah. Todos os demais circuitos sdo
compostos de chips comerciais comumente encontrados no mercado.

O protétipo tem suas pegas feitas em sua maioria de aluminio ¢ possui um volume
total inferior a 13 litros.

A autonomia minima € de 40 minutos de funcionamento continuo com todos 0s

sistemas em operagdo, antecedido por um ciclo de carregamento.



ABSTRACT

This project presents the electro-electronic, mechanical project and conception of a
small-scale autonomous microcontrolled robot for domestic cleaning and floor vacuum of
smooth and plane surfaces, capable of sensing its environment, guiding itself and its
displacement.

The robot is controlled by a Rabbit microcontroller — Family RCM2000, its
displacement and vacuum system are powered by two 24V DC engines and by a 35W
continuous current motor , respectively. The environment sensing is done by mechanical
touch buttons and by infrared emitters and receivers. The electrical systems are powered by 3
12V lead-acid batteries, one 9Ah and two 2,3Ah batteries. All circuits are structured by
commercial chips easily found in the market.

The prototype has mostly aluminum parts and its gross volume should be under 13
liters.

The working autonomy is about 40 minutes of continuous operation, following a cycle

of batteries charge.
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1 INTRODUCAO

1.1 - Defini¢cdo do Problema (Requisitos minimos)

Como idéia inicial desejamos desenvolver um robd capaz de se locomover
autonomamente aspirando o p6 de superficies domésticas. A concep¢do inicial pode ser vista

no ultimo anexo do relatério (Anexo A — Concepgdo do Robd Aspirador de Pg).

A locomogdo do robé deveria ser feita independentemente de qualquer atuagfo externa,
tanto de controle, como fonte de alimentagio ou ajuda humana. Durante a locomocéo ele
deveria desviar das paredes limites do ambiente em que estiver atuando ou de escadas,
evitando sua queda. O robd também seria capaz de desviar de objetos que estejam em seu
caminho principal de limpeza, retornando 4 sua rota inicial, ou garantindo a limpeza ao redor

de tal obstaculo.

A locomogio seria garantida, a principio, apenas em superficies lisas, livres de buracos,
reentrancias ou liquidos, descartando assim a sua atuagdo em pisos que impliguem em
dificuldades de locomogdo, como por exemplo carpetes e tapetes, pedras, areia, terra, grama,
ou qualquer outro relevo muito acidentado. A linearidade durante a locomogio ndo foi
colocada como requisito minimo, devido a fatores aleatérios de dificil controle, tendo-se que,
para contornar tal problema, optou-se por trabalhar com controle em malha fechada, ndo sé
com o sensoriamento de presenga de obstaculos, como também com um sistema auxiliar de
identificagdio de posi¢io em relagfo a um referencial fixo. Assim, a cobertura de limpeza do
ambiente ndo seria garantida caso tal linearidade nfo fosse atendida e, para melhoria de tal
eITo, seria necessario incorporar na programagfo alguma corregdio para o acumulo de erros

que tal fato ocasionaria.
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O sensoriamento seria realizado por sensores de toque, como chaves de fim de curso,
ou através de sensores infravermelho, solugfio que sera escolhida apos analise de viabilidade.

O p6 deveria ser coletado através de dois sistemas: um sistema de sucgdo presente nos
aspiradores de pé comuns, ¢ outro sistema para recolher particulas maiores através de uma
vassoura giratoria que utiliza o sistema conhecido popularmente por “vassoura magica”. Os
dois atuariam simultaneamente, independentemente das condigdes de sujeira oferecidas pela
superficie a ser limpa. Os dois sistemas teriam controle apenas para ligar e desligar, e nenhum
tipo de controle de intensidade. O pd recolhido seria ser armazenado em um compartimento
no proprio robd, de facil acesso para futura limpeza e esvaziamento do compartimento. Néo
seria necessario que os dois sistemas de limpeza utilizassem 0 mesmo compartimento para
armazenagem da sujeira. O motor e ventoinha do sistema de sucggio, bem como sua tubulagfo
principal, seriam adquiridos a partir de um aspirador para carros existente no mercado, Ja que

o desenvolvimento de tal sistema nfo é o foco do trabalho.

Para dar inicio a limpeza, o robd partiria de uma base, responsavel pela recarga das
baterias. Apds a limpeza, ocorre seu retorno 4 base e, através de uma conexdo, recarrega suas

baterias. A conexdo seria estabelecida de maneira totalmente independente.

A alimentagdo dos motores de locomogio, de sucgdio, da vassoura giratéria, e do

sistema eletrdnico deveria ser feita por baterias, nio necessariamente uma tnica.

O controle de todos os sistemas realizar-se-ia por um controlador, através de um
circuito adquirido para o projeto, que seria definido conforme as necessidades que surgissem
durante a fase de escolha dos motores e sensoriamento do robd. Tal circuito seria algo ja
existente no mercado. Os outros circuitos, como drivers, eventuais encoders, sensores
infravermelhos e sensores de nivel de bateria seriam construidos, visando minimizar a
quantidade de componentes, deixando o sistema mais especifico para o projeto, diminuindo o

custo € complexidade do sistema.

A velocidade do robd seria definida pela poténcia do motor, o peso do robd € a
transmissdo utilizada, mas calculava-se aproximadamente de 8 a 20 cm/s. O robd deveria

contar com um interruptor liga/desliga e outro para inicio da limpeza.
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O projeto teria como objetivo final a construgBo do protétipo por inteiro, com todos
seus sistemas (locomogdo, succdo, controle, sensoriamento, alimentagfio, reservatdrios, base,
recarga), além de sua programagdo, chegando assim, ao final do ano, com um produto

completo.

1.2 - Etapas de projeto

Para a realizag8io do projeto, listou-se as etapas inicias que deveriam ser realizadas até

o projeto fisico do robd.

1. Definir requisitos minimos (limitagGes)

2. Definir metas futuras (requisitos que possam ser incorporados ao projeto apos o
alcance dos requisitos minimos)

Estudo de motores de passo e motores CC

Escolha dos motores

Estudo dos circuitos de drivers

Estudo dos circuitos de encoders

Estudo dos circuitos de sensoriamento

Estudo dos circuitos de alimentagfio (conversio de tenséo)

W e N e kW

Estudo dos circuitos de nivel de bateria

10. Estudo dos circuitos de recarregamento de baterias

11. Estudo do microcontrolador

12. Escolha do microcontrolador

13. Estudo e escolha de engrenagens (transmissio — redugéio)
14. Estudo e escolha de eixos, rodas, mancais

15. Analisar sistema de sucgdo

16. Estudar e escolher vassoura giratdria

17. Definir circuitos de alimentagio

18. Escolher baterias (uma ou mais dependo da necessidade dos circuitos € motores)
19. Projeto dos circuitos

20. Projetar tubulagfio/reservatorio

21. Projetar sistema da vassoura giratdria
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22. Projetar Chassi

23. Projetar Base de recarregamento

24. Desenhos técnicos

25. Construgéio do protdtipo

26. Construgo dos circuitos

27. Testes dos circuitos

28, Estudo de comunicagdo Microcontrolador-PC
29. Estudo do enderegamento de ports
30. Testes com o protétipo

31. Programagéo

32. Testes

33. Aperfeigoamento (adi¢o de funcdes)

A partir das tarefas listadas, foi possivel criar um cronograma para a execugdo das

tarefas realizadas no primeiro ¢ segundo semestres de 2004,

1.3 - Metas futuras

Apos o alcance dos requisitos minimos de projeto, algumas funcionalidades poderiam
ser incorporadas ao robd aspirador.

Uma delas seria a modificagdo da programacédo e dos interruptores que formam a
interface com o usuario de maneira a possibilitar a escolha de diferentes tipos de intensidade
de limpeza desejada. Tais niveis seriam definidos come “limpeza rapida”, “limpeza normal” e
“limpeza pesada”.

Na limpeza rapida, o robd adotaria um algoritmo em que nfo seria realizado um
reconhecimento prévio da area a ser aspirada, mas sim, algum algoritmo de locomogéo que
tentasse cobrir a maior area possivel, mas de maneira aleatéria, sem a necessidade de se
aspirar o local perfeitamente. A limpeza seria encerrada levando-se em conta alguns critérios
de parada, tais como tempo de aspiragdo ou numere maximo de desvios pela interferéncia

com obstaculos.
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Na limpeza normal, o robd faria o reconhecimento da area previamente, adotando, em
seguida, uma estratégia de limpeza e, com isso, tentando passar por toda a extenséo da drea a
ser aspirada. Deveria desviar de obstaculos que nfio estavam previstos e voltar a rota principal.

Na limpeza pesada, o robd faria, assim como na normal, o reconhecimento e aspiragfo,
mas nesse caso, alguns pardmetros seriam alterados, tais como a velocidade de locomogéo, ou
aumento do valor de sobreposigio entre as linhas da trajetoria percorrida, ou até mesmo fazer
com que a area seja aspirada por duas vezes seguidas.

Em todos os casos o robd deveria voltar 4 base ao término da limpeza ou se a bateria
estiver com nivel abaixo do normal. Caso a aspiragio nfo tenha sido terminada, ele
automaticamente, apds 0 recarregamento, voltaria a posi¢do em que havia parado e reiniciaria
a aspiragéo.

QOutra meta seria a adigdo de um sensor embaixo do robd que atuasse juntamente como
sensor de detecgdo de escadas. Tal sensor teria, também, a finalidade de perceber quando o
robd fosse levantado, ou seja, tirado do chéio por inteiro. Com isso ele desligaria o sistema de
sucgio e a vassoura giratoria e entenderia que a limpeza deveria ser terminada. O robd deveria,
entdo, ser encaixado 4 base, para recarga.

Outra modificagio, mais complexa, seria a implementagfio de um sistema de
comunicagfo entre o robd e a base, através da emissio de sinais eletromagnéticos, como ultra-
som ou infravermelho, para melhorar o posicionamento relativo do robd em relagio ao
ambiente, fechando, com isso, a matha responsavel pela localizagdo. A todo instante o robd
poderia corrigir erros de trajetdria que ndo sdo detectados, tal como escorregamento das rodas
no piso. Assim, a afirmagfo de uma limpeza eficaz seria ainda mais garantida.

Poderia também ser adicionado um sensor no compartimento de po e particulas que
indicasse a necessidade de seu esvaziamento.

Mais uma alteragiio seria o uso de controle remoto para controlar o rob6 a distincia.
Tal controle teria diversas fungdes como iniciar a aspiragdo, escolher o tipo de limpeza, parar
o aspirador ou o controle de qualquer outra fung¢do que venha a ser adicionada ao robd.

Outra adicfio seria a colocagfio de um sistema de radio para a sintonia de emissoras
AM/FM. Durante a limpeza o robd poderia, entdo, tocar o som de uma radio local tentando,
com isso, amenizar os ruidos emiftidos pela aspiragdo, além de entreter o usuario, através de

msica ambiente.
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2 ACIONAMENTO

A locomogéo do robd aspirador ¢ realizada através de um sistema baseado em rodas.
Como a forma basica do robd ja esta pré-definida e se resume a um cilindro de cerca de 40
centimetros de didmetro e altura de cerca de 10 centimetros, 2 melhor maneira que se
encontrou para realizar a locomogfio foi a adoglio de duas rodas independentemente
motorizadas, centradas ao robd, € mais duas pequenas rodas de apoio.

Levou-se em conta que se deseja ter a melhor linearidade em trajetorias retilineas ¢
grande capacidade de manobra sem que, para a realizagdo de curvas, o robd faga movimentos
que cubram grandes areas, o que prejudicaria sua movimentagiio em lugares pequenos. Logo,

a melhor maneira encontrada foi o posicionamento de duas rodas centradas ao corpo do robd.

2.1 - Escolha do Motor

Cada roda deve ter um acionamento independente € que possa ser controlado com
precisfo pois, apenas assim, o robd poderd ser direcionado para a rota desejada. Tal
acionamento ndo poderia ser feito a ndo ser com motores elétricos, j& que sdo motores que nfo
produzem residuos (o robd aspirador destina-se a ambientes fechados residenciais), sua fonte
de energia, no caso baterias, pode ser recarregada de forma facilitada em qualquer fonte
elétrica de 110 ou 220V, encontradas com facilidade em qualquer residéncia, séo acionadores
de facil controle, baratos, de manutengfo praticamente zero, de grande oferta de modelos com

torques e velocidades variadas e alta eficiéncia.

A partir disso, algumas opgdes puderam ser levantadas. Tipos possiveis de motores
elétricos que podem ser acionados por baterias sdo motores de passo € os motores CC. Para a
escolha de qual seria a melhor opgéo, levou-se em conta alguns critérios. Para cada critério foi
associado um peso que equivale ao quido importante tal critério se mostra ao projeto. O peso
foi dado em uma escala de 1 a 5, onde 5 equivale a um ifem mais relevante. Os criterios € seus

pesos sdo:



Critério Peso

01 - Torque 4
02 - Constancia na Reotagao 5
03 - Presenga de Redugéo 4
04 - Prego 2
05 - Massa 5
06 - Preciséo 5
07 - Consumo | 5
08 - Facilidade de controle (Software) 4 |
09 - Simplicidade dos circuitos de controle (Hardware) 3

i 10 - Simplicidade dos circuitos de poténcia (Hardware) 3

Tabela 01 — Critérios para a escotha do tipo de motor

135

A tabela de decisdo 1 foi, entdo, montada para a escolha da melhor alternativa de

motor, com especial atengfio para as relagdes torque X massa do motor (ou, em tltima

instincia, volume do motor) e torque X consumo.

Critério Peso | Motor de Passo | Motor CC
01 - Torque 4 2 5
02 - Canstancia na Rotacéo 5 5 4
03 - Presenca de Reducéo 4 1 3
04 - Preco 2 2 4
05 - Massa 5 3 <)
06 - Precisdo 5 5 4
07 - Consumo 5 3 4
08 - Facilidade de controle (Software) 4 4 4
08 - Simplicidade dos circuitos de controle (Hardware) 3 5 3
10 - Simplicidade dos circuitos de poténcia (Hardware) 3 4 5
Total 139 165

Tabela 02 — Tabela de decisio para escolha do tipo de motor

A partir do resultado da tabela, optou-se peto uso de um motor CC.

O proximo passo foi a pesquisa de motores disponiveis no mercado que pudessem

atender as necessidades de projeto.
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Encontirou-se 7 motores que, a principio, atenderam os requisitos de projeto (Anexo B

— Opg¢des de motores encontrados). A partir dessas possiveis alternativas, levantou-se uma

segunda tabela de decisdio com os seguintes critérios € pesos:

Critério Peso
01 - Torque 5
02 - Redug&o - 4
03 - Prego T 2
04 - Massa 4
|05 - Consumo 5
06 - Volume Ocupado 5
07 - Facilidade montagem 4
08 - Facilidade no acoplamento 5

Tabela 03 —~ Critérios para a escotha do motor CC

E com isso montou-se a tabela de decisdo:

Critério Peso | Motor 1| Motor 2| Motor 3| Motor 4| Motor 5| Motor 8 | Motor 7
01 - Torque 5 5 1 2 4 4 4 2

02 - Redug#io 4 2 3 4 5 5 4 2

03 - Prego 2 4 4 4 4 4 4 4

04 - Massa 4 1 2 5 5 2 4 5

05 - Consumo 5 1 5 2 5 1 2 5

06 - Volume ocupado 5 3 3 1 4 3 4 3

07 - Facilidade de montagem 4 5 3 2 4 4 4 4

08 - Facilidade no acoplamento 5 4 5 4 5 2 3 2
Total 105 110 97 154 102 121 112

Tabela 04 — Tabela de decisdo para escotha do motor CC
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2.2 - O motor escolhido

O motor escolhido, com base nos critérios citados, foi 0 motor 4, que é encontrado

com facilidade no mercado a R$ 15,00 com disponibilidade de pedidos em grande quantidade.

Motor escolhido para atuar na locomogdo do robd aspirador de po:

24 RPM 24 VDC COM CAIXA DE REDUCAO EM LINHA

Novo ITT AUTOMOTIVE modelo 402.757 fjx;f;;i;cacﬁes:

24V CC

50 mA @ sem carga

30 in-oz torque (calculado)

Rotagio reversivel

Totalmente encapsulado

Corretne continua

6 mm (0.235") x 18 mm (0.71"} eixo longo com
chamfro

Quatro furos rosqueados na face com
11/16"x 1-1/8" centros

Tamanho total 3-1/4" x 1-1/2" x 1-3/8"
Massa 3/4 1b

Figura 2.1 — Motor escolhido para atuar na locomogéo do robd

2.3 - Acionamento dos motores

Apés a escolha do motor que seria utilizado para a movimentagdo do robd, foi
necessario decidir como seria feito o seu controle. Devido as fungdes que foram definidas ao
robd aspirador, ele deveria ter a capacidade de saber sua posi¢fio em relagio a um ponto de
partida para que, com isso, pudesse tragar uma rota que seria seguida para a realizagio da
limpeza no ambiente. Além disso, ele deveria estar sempre “ciente” de sua posi¢do quando

estivesse seguindo a rota planejada, para que a area coberta fosse a maior possivel.
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Em vista disso, duas alternativas principais foram analisadas. Uma delas foi fazer com
que o robd se comunicasse constantemente com uma base fixa que lhe informaria as
coordenadas da posi¢io que ele ocupa. Outra alternativa seria que o proprio robd fizesse uma
contagem dos giros do motor e, impondo a hipotese de que nfio ha escorregamento, ele
acumulasse as informagdes de sua posi¢iio conforme fosse se movimentando e, assim,

calculasse sua posigdo em relagdo ao ponto de partida.

A primeira alternativa, apesar de parecer mais simples, envolveria uma grande
complexidade em relagfo a comunicagdo wireless. A base teria que calcular a posigio do robd
através de sistemas de ondas, sonoras ou luminosas, que poderiam sofrer interferéncias do
meio externo. Outro fator decisivo foi que a implementagéio de tal sistema de localizagéo
envolveria uma eletrdnica muito avangada ja que a base deveria obter a posi¢do do robd
mével, definir a distdncia as dimensdes e informa-lo de sua posi¢do sempre através de um
sistema de comunicagfio wireless. Como tal alternativa apresentou grande dificuldade de

implementagio, optou-se pela segunda.

Nesta segunda alternativa, o proprio robd deve contar os giros do motor. Baseado no
tamanho conhecido da roda e pela posi¢iio angular do motor ele tem a possibilidade de

calcular o quanto andou e, assim, saber sua localizacgfo.

Para contar os giros do motor o robd possui um disco de encoder com 50 ranhuras. O
encoder €, entdo, acoplado diretamente ao eixo do motor, ndo havendo entio nenhuma
redugiio. Com isso, 0 controle de giro tem uma precisio de 7,2° (360° / 50 = 7,2°). A principio,

adotou-se que o didmetro da roda é 100 mm, fixo.

Assim o arco minimo de controle, ou seja, a precisio do posicionamento devido ao

727

numero de ranhuras do encoder € de .50 = 6,3mm . Tal precisdo € o suficiente para o

posicionamento do robd levando-se em conta que seus deslocamentos sdo da ordem de 10 m.
Alem disso, como dito anteriormente, o rob6 deve armazenar suas posigdes para definir a rota
¢ posteriormente segui-la, logo ndo se pode ter um nimero muito elevado de incrementos

sendo armazenados.
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Com isso definido, deve-se escolher qual a melhor maneira de acionar o motor para
que ele tenha uma resposta compativel com a resolugio do encoder. A maneira como isso €
feito usualmente, € com grande precisdo, € a utilizacdo de uma driver de poténcia baseado na
tecnologia de PWM (Pulse Width Modulation ou Modulagéo por Largura de Pulso).

2.4 - O Driver de Poténcia

O driver baseado na tecnologia de PWM funciona da seguinte maneira:

A idéia basica ¢ gerar duas ondas quadradas que entrem cada uma em um polo do
motor. As ondas quadradas devem ter um duty-cicle (ciclo de trabalho) e uma freqiiéncia tal
que imponham ao motor um sentido de rotagéio e uma velocidade controlada. A partir do valor
médio dessas ondas o motor responderd com um movimento no sentido e velocidade desejado.

Impondo ondas iguais nos dois polos do motor este fica parado.

2.4.1 -Ponte H

Para impormos essas duas ondas quadradas no motor, deve-se ter um circuito de alta
poténcia (poténcia do motor). O circuito que faz com que uma onda quadrada digital seja

transformada em um sinal analégico é o conhecido circuito Ponte H.

24 +24V

A-q(— y Yol! D3 A \/‘I—B
C—(—L/; 102.- D4L>|__D

GND GND

Figura 2.2 — Ponte H
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A onda quadrada deve ser amplificada através de transistores ou um CI driver de
poténcia. Para essa amplificagfo, utiliza-se a onda quadrada gerada pelo CI PWM (explicado
mais adiante) para habilitar e desabilitar os transistores conforme as Figuras 03 e 04.

Para o funcionamento da Ponte H, coloca-se a onda quadrada gerada pelo PWM nas
entradas A e D e o inverso dessa mesma onda em B ¢ C. Ou seja, quando A e D estio em

High, B e C estio em Low. Quando B e C estfio em High, A € D estio em Low.

Com isso, adotando-se que A ¢ D estejam habilitando a passagem de corrente em seus
respectivos transistores (onda quadrada em High), a corrente ird passar da esquerda para a

direita, o que faria com que o motor fosse acionado em um sentido de rotagéo.

GND GND

Figura 2.3 -~ Ponte H com sinais A ¢ D em High

Agora, adotando-se que B e C estejam habilitando a passagem de corrente em seus
respectivos transistores (onda quadrada em High), a comente ird passar da direita para a

esquerda, o que faria com que o motor fosse acionado em um sentido de rotagdo contrario.
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GND

Figura 2.4 — Ponte H com sinais B e C em High

Logo, dependendo do tempo € que a onda fica em High nos sinais AeD,ouBeC, 0
motor se comportard de maneira a tirar uma média temporal da corrente que enfra em cada

sentido e sera acionado com uma certa velocidade em um certo sentido.

Assim, fica evidente que, quando as ondas tiverem um dead-time de 50%, serd
aplicada ao motor uma tenso média igual nos dois polos. Esse dead-time € o tempo em que a
onda fica em tensdo High.

Quando o dead-time for diferente de 50 %, um dos lados do motor terd2 uma tensdo
média aplicada diferente em cada polo, fazendo com que se mova para um dos lados. Com
dead-time de 0 a 50 %, o motor gira em um sentido, com dead-time de 50 a 100%, o motor

gira no sentido oposto.

Um fator importante que deve ser considerado é que nfio se podem ter os quatro sinais
em High, pois isso ligaria a tenséio de 24V ao GND, curto-circuitando a fonte de tensfio. Logo,
deve-se ter um circuito que regula os sinais A, B, C e D de modo que nfio permita tal situagéo.
Este circuito sera chamado de Circuito Regulador. Os diodos presentes na ponte H servem
para prote¢do desse circuito. Esses diodos que ligam os motores a tensdo devem responder a
trés questdes:

Os diodos funcionam com uma voltagem menor que a voltagem base dos transistores?

Os diodos conseguem agiientar a maxima voltagem reversa (24V)?

Os diodos conseguem agiientar a maxima corrente (200mA)?



22

Esses diodos devem estar presentes pois, quando o motor acelera ou desacelera por
qualquer raziio (sinal ,carga ou atrito) hd uma relutdncia do campo elétrico presente nos
enrolamentos do motor em mudar. Mais propriamente, essa mudanga do campo induz energia
clétrica. Essa “devolugfio” de energia pode voltar para os chips. Os diodos D1 ¢ D3 protegem
os chips de sobrevoltagem funcionando quando se tem tensfio maior vindo do motor do que
das baterias. As baterias absorvem entdo essa energia. A voltagem nominal do diodo deve ser
menor que a voltagem nominal dos transistores, ou o diodo nfio funcionara cedo o bastante
para protegé-los. Pelo fato dos diodos estarem instalados reversamente, a energia ndo pode
fluir das baterias para o motor. Se o diodo estivesse instalado em oposigdo, a energia iria fluir
imediatamente pelo motor, ignorando a saida dos transistores (ou pior, curto-circuitando
através deles).

Ja os diodos D2 e D4 protegem os chips de sobvoltagem (menor que o terra)
funcionando quando a voltagem no motor ¢ menor que do terra. Mais uma vez as batenas

cuidam do problema, antes que a energia flua voltando para o chip.

2.4.2 - PWM (Pulse Width Modulation ou Modulagio por Largura de Pulso)

Voltando a linha principal de raciocinio, para gerar a onda quadrada que sera colocada,
responsavel pela habilitagdo dos transistores da Ponte H, utiliza-se um CI PWM. Este I
funciona da seguinie maneira:

Internamente ele gera uma onda em formato dente de serra € a compara com um nivel
de tensdo, que deve estar entre 0 méximo e 0 minimo dessa onda dente de serra. A partir dessa
comparacio o CI gera uma onda quadrada onde o dead-time varia entre 0 e 100 %, conforme

o valor da tens#o de comparagfo se altera.

- AN

VO e

Figura 2.5 — Modulagfio por Largura de Pulso
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Pela figura acima, conforme o valor da tensdo de comparag#o se altera (Ve), o dead-
time da onda quadrada também se altera.

A frequéncia da onda dente de serra ¢ dada pela conexfo de um resistor (RT) e de um
capacitor (CT) ao CI de PWM. Essa freqiiéncia deve ser tal que o motor consiga segui-la e
ndo apresentar vibragdes excessivas.

Se necessario, a onda quadrada gerada pelo PWM devera passar por um amplificador
operacional para eliminagfio de um possivel offset (nivel légico Low acima de 0V) € para seu

condicionamento para tensdo TTL (nivel 16gico High igual a 5V).

2.4.3 - Conversor Digital/Analégico

Precisa-se agora gerar a tensdo de comparagfio que se altere conforme desgjado. Isso €

feito utilizando-se um conversor digital/analégico.

A partir de uma entrada digital deve-se informar uma palavra que definira o sentido de

rotagdo e a velocidade do motor.

Por exemplo, se utilizada uma entrada de 8 bits no driver do motor, as palavras de

0000 0000 até 0111 1111 definem 128 niveis de velocidade em um sentido.

A palavra 1000 0000 define que o motor estard parado.

E as palavras de 1000 0001 até 1111 1111 definem mais 127 niveis de velocidade no

outro sentido de rotacfo.
As palavras 0000 0000 e 1111 1111 sdo as velocidades maximas, em sentidos opostos.
Tal palavra deve ser transformada em um sinal analogico, através de um conversor
digital analogico, onde cada palavra indicard um nivel de tensfio diferente. Essa tenséo agora

ir4 para o CI gerador de PWM.

Com isso, um diagrama simplificado do driver de poténcia do motor fica:
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Palavra Tensdo Onda guadrada Onda guadiada
de 8 bits de baixa poténcia alta poténcia
l comparagdo ¥ ¥
| l - — N =
CO.nVGTSOF | Gerador I——_‘ ’, Circutto }— ‘l Ponte \ =
Dvgl’f Q! / de P Regulador H M
Angiogico I PWM I L 0— — L ~
- L J LrLn ] L L
p 4
Onda quadiiada investida Onda quadrada Invertida
batxa poténcia alta poténcia

Figura 2.6 — Esquema simplificado do Driver de Poténcia do motor CC

Logo, para o acionamento do robé, sdo utilizados dois drivers de poténcia, um para

cada motor. Ser4 analisado agora, cada bloco separadamente.

2.5 - Circuitos do driver de poténcia

2.5.1 -Conversor Digital/Analégico

Visando a diminui¢@io de portas que serdo ocupadas do controlador, optou-se por um
conversor digital/analégico quadruplo de 8 bits (quatro saidas independentes, das quais serdo
utilizadas duas). Assim, utilizando apenas um conversor, podem-se acionar os dois motores a
partir de mats trés bits. Dois bits selecionam qual das quatro portas disponiveis sera utilizada,
€ 0 outro habilita a porta. Desses dois bits que selecionam as portas, um deles podera ficar
fixo, ja que, variando-se apenas um, pode-se habilitar duas saidas diferentes.

Mesmo tendo que acionar os dois motores exatamente a0 mesmo tempo, tem-se uma
defasagem de apenas alguns clocks do controlador, o que nfio é perceptivel no movimento.

Para movimentar os dois motores necessita-se das seguintes instrugdes:

- Enviar uma palavra para o conversor D/A para defini¢do de velocidade;
- Escrever um bit para escolha do motor;

- Escrever um bit para habilitar o motor;
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4

Assim, com apenas trés instrugdes, um dos motores ¢ acionado. Com mais trés
instrugdes, o outro motor também pode ser acionado. Uma instrugdo leva aproximadamente
50 ps para ser executada, causando um atraso entre os acionamentos dos motores de cerca de

150 us, o que ndo sera perceptivel para a precisdo do movimento.

O numero de bits da a quantidade de niveis de velocidade que o motor atingira. Nesse
caso, como ja explicado anteriormente, 8 bits geram 127 niveis para um sentido de rotagéo ¢
128 niveis para o outro sentido, ¢ um nivel para deixar o motor parado. Esse nlimero de niveis
de controle é importante pois s6 assim pode-se garantir que, quando da implementagéo do
prototipo, ndo estaria-se em falta com um controle mais preciso, o que ¢ muito dificil de se

prever nessa fase do projeto.

O CI escolhido foi 0 TLC7226, da Texas Instruments (Ver datasheet em CD anexo).

ouTB (] 1 QuUTC
OUTA[l 2 ouTD
Vssl]a Vbp
REF[] 4 AD
AGND[] s A1
DGND[] 6 WR
DB7 [} 7 DBO
DB6 ] 8 DB1
DB5[} o DB2
DB4 [} 10 DB3

Figura 2.7 — Conversor Digital/Analogico TLC7226

Os pinos 7 a 14 (DBO....DB7) recebem a palavra de 8 bits que definira o sentido ¢ a
velocidade do motor. Os pinos 15 a 17 (WR, A0 e Al) definem qual porta de saida sera

utilizada € a habilita, conforme a tabela abaixo:



26

CONTROL INPUTS -
T WR | A A0 e
H X X No operation
Device not selected
L L L DAC A transparent
T L L DAC A latched
L L H DAC B transparent
T L H DAC B latched
L H L DAC C transparent
T H L DAC C latched
L H H DAC D transparent
T H H DAC D latched

L=low, H=high, X=irrelevant
Tabela 05 — Habilitagiio das portas de saida do conversor D/A

Assim, a porta Al pode ser fixada em GND, deixando a porta AQ responsavel pela
troca da porta de saida (OUTA ou OUTB). A porta WR (invertido) funciona como Enable.
Quando uma borda de subida é detectada a saida selecionada por A0 recebe a palavra escrita
em DB0 a DB7.

Os pinos 3 e 6 (Vss ¢ DGND) devem ser ligado ao terra. O pino 18 (Vpp) deve ser
ligado a 12V.

Os pinos 4 € 5 (Vrer € AGND) definem os limites superior e inferior do sinal de saida
do D/A. Nesse caso, esses limites devem estar de acordo com o CI gerador de PWM.
Experimentalmente esses valores foram obtidos e chegou-se a Vrer = 3,4V € AGND = 1,2V,
Esses valores sdo dependentes apenas do PWM utilizado (no caso utilizou-se 0 LM3524D) e
sdo os valores limites da onda dente de serra gerada pelo PWM para comparagio com esta

tensdo de saida do conversor D/A.

Utilizando esses valores na entrada do PWM como tensdo de comparagio, obtém-se 0s
dead-times minimo e maximo respectivamente e, com isso, aproveitando todos os niveis de

tensdio (256) para o controle de velocidade.

Se ndo fossem escolhidos os valores limites adequados alguns niveis de tens@o seriam

perdidos, ou 0s dead-times minimo e maximo ndo seriam atingidos. Ou seja:
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Caso o limite inferior escolhido fosse 0V, ao invés de 1,2V, as palavras que
fornecessem niveis de tensdo entre 0V e 1,2V ndo teriam influéncia sobre a onda quadrada
gerada pelo PWM.

Caso o limite inferior fosse maior que 1,2V, o dead-time maximo jamais seria
alcangado.

Caso o limite superior fosse 5V, ao invés de 3,4V, as palavras que forecessem niveis
de tensfo entre 3,4V e 5 V ndo teriam influencia sobre a onda quadrada gerada pelo PWM.

Caso o limite superior fosse menor que 3,4V, o dead-time minimo jamais seria

alcangado.

Para gerar as tens6es de 1,2V e 3,4V a partir da tens3o de 5V, pode-se utilizar uma

seqiiéncia de resistores como da figura abaixo:

1,2V 3,4V

1K2 [ 2k2 rLHKs; 10002 - 5v

Figura 2.8 — Conjunto de resistores para geragio de 1,2V e 3,4V

Com iss0, 0 conversor D/A fornecera uma tensfio de saida que varia entre 1,2 Ve 34V,
Essa tensdo sera a utilizada pelo PWM para a defini¢do da onda quadrada com o dead-time

desejado.

2.5.2 - Gerador de PWM

Para a geragdo da onda quadrada, optou-se por um CI gerador de PWM muito
conhecido e bem simplificado, 0 LM3524D, da National Semiconductor (Ver datasheet em
CD anexo).
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Figura 2.9 - PWM LM3524D

Inicialmente, devemos definir os valores do resistor RT e do capacitor CT (Pinos 6 ¢

7). Esses componentes irfo definir a freqtiéncia da onda quadrada que seré gerada.

Para determinar essa freqiiéncia foi realizado um teste onde se ligou o motor a um
gerador de onda quadrada. A freqiiéncia da onda foi sendo alterada até que o ruido emitido
pelo motor fosse o menor possivel, indicando menor vibragdo. Assim, chegou-se que, com

uma freqiiéncia de 3 KHz, 0 motor estava em sua melhor performance.

Para determinar os valores de CT e RT deve-se utilizar a formula:

1
Josc = RTCT

Partindo do valor maximo recomendado para CT = 0,1 uF, temos:

3000=; = RT =3333 = RT =3K3Q

RT.1.1077

Verificou-se experimentalmente que, apenas com um resistor de 3K9€3, a freqiiéncia
de 3KHz foi atingida.
O pino 2 (NI Input) recebera o sinal vindo do conversor D/A que sera utilizado para

comparagdo com a onda dente de serra interna a0 PWM para geragfo da onda quadrada.

O pino 1 e 9 (Inv Input e Compensation) devem ser ligados entre si. Os pinos 4, 5, §,
10, 11 e 14 (+CL Sense, -CL Sense, GND, Shutdown, Emitter A e Emitter B) devem ser

ligados ao terra.
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O pino 15 (Vry) deve receber uma tensio de 5V. O pino 16 (Vger) deve ser ligado ao
terra com um capacitor de 10uF.

Os pinos de saida 12 e 13 (Collector A ¢ Collector B) devem ser ligados entre si ¢ a
uma tensdo de 12V com um resistor de 3K9Q.

Dessa maneira consegue-se¢ gerar uma onda quadrada, com dead-time definido pela
tensdo do pino 2 (NI Input), com freqiiéncia de 3KHz que deveria variar entre 0 ¢ 12V.

Experiéncias comprovaram que a variagio se da entre 2,5 ¢ 12V.

Foi possivel, experimentalmente, obter as seguintes ondas:

Impondo-se uma tens#io de comparagiio de 1,2V, o dead-time ficou em 0%, e a

amplitude ficou em 12V, como pode ser notado pela figura abaixo:

Amplitude
™

A

12

2.5

e

Tornpo (5)

Figura 2.10 - Onda gerada pelo PWM, com tens#io de comparagio de 1,2V.

Impondo-se uma tensdo de 2,3V, o dead-time ficou em 50%, como esperado, ¢ a

amplitude da onda varia de 2,5V a 12V, como mostra a figura abaixo:

2,5 I

c..

Terrpo (us}

Figura 2.11 - Onda gerada pelo PWM, com tens@io de comparagiio de 2,3V, freqiiéncia de 3058Hz,1
dead-time de 50%.
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Nota-se pelo periodo da onda, que a freqiéncia atingida ficou proxima dos 3KHz

desejados, com algo em torno de 3,058 KHz.

Agora, impondo-se uma tensdo de 3,4V, o dead-time, que deveria ser de 100%, ficou na faixa
dos 96,6%, j4 que a onda continua em High por um periodo de 11us. Mesmo mudando-se a
tensdo de comparagio, o dead-time de 100% nunca foi atingido, sendo um limite do CI

gerador da onda. O efeito ¢ notado na figura abaixo:

2,5

ol

[

*4:*—11% Ternpo {s)

Figura 2.12 - Onda gerada pelo PWM, com tenséio de comparagiio de 3,4V, freqiiéncia de 3058Hz,
dead-time de 96,6%.

Tal efeito ndio é relevante ja que o motor nio tém uma resposta t8o rapida a um pico de

apenas 11us.

2.5.3 - Amplificador Operacional

Para eliminar esse problema, em que a variagdo da onda que sai do PWM se d4 entre
2,5V e 12V, ao invés de OV e 5V, deve ser adicionado ao circuito um amplificador
operacional na forma de um comparador. Além de regular os limites da onda quadrada, o
amplificador operacional também serve para isolar o PWM do resto do circuito. A ligagio

deve ser feita da seguinte maneira;

A saida do PWM deve entrar no “-“ do Amp Op, ¢ uma tensdo de 5V deve ser
conectada ao “+” do Amp Op. O Vec' deve ter uma tensdo de 5V e o Ve~ deve ter 0V, como

mostrado na figura abaixo.
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Saida

Figura 2.13 — Regulagem da saida do PWM através de Amp Op comparador

O CI utilizado para essa regulagem é o OPA743PA, da Texas Instruments (Ver

datasheet em CD anexo).

NC |1

~In| 2

+In| 3

NC
V+
Out

NC

Figura 2.14 - Amplificador Operacional OPA743PA

A saida do PWM deve ser ligada ao pino 2.

A tensfo de 5V deve ser ligado aos pinos 3 ¢ 7.

O pino 4 deve ser ligado ao terra.
O pino 6 € a saida do Amp Op.

Assim, quando o sinal do PWM for maior que 5V, a saida do Amp Op sera de 5V.
Quando a saida do PWM for menor que 5V, a saida do Amp Op sera de 0V.

Agora se tem uma onda quadrada que varia entre 0V e 5V, com o dead-time desejado,

controlado pela tensdo de comparagiio vinda do conversor D/A.

A adicdo do Amp Op implicou, apenas, numa redugdo da freqiiéncia da onda de

3058Hz para 3037Hz, o que nfo trard probleinas para o correto funcionamento do motor.
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2.5.4 - Inversor

Para a invers3o da onda quadrada deve-se utilizar um CI inversor. O CI escolhido € o
CD74HCTO4E, da Texas Instruments (Ver datasheet em CD anexo).

1A 1] 4l Ve
V2 3] 6A
2 [3 iz] 5
v [4 1) 5A
3 [3) HD| 57
¥ [E 9] 4A
oNp [7] 8 |3V

Figura 2.15 - Inversor CD74HCTO4E

Este CI possui 6 inversores, onde 2 sdo utilizados, um para cada motor.
A saida do Amp Op deve ser ligada ao pino 1, que tem como saida o pino 2. A outra
entrada, utilizada para o outro motor, se da pelo pino 3 que tem como saida o pino 4.

O pino 7 deve ser ligado ao GND e o pino 14 deve ser ligado a tensfio de 5V.
Para isolar o inversor do resto do circuito pode-se colocar outro Amp Op, mas desta
vez apenas como seguidor,conforme a figura abaixo:

5V

Saida

Saida ~—
do Inversor

ov

Figura 2.16 -- Amp Op seguidor para isolar o Inversor
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O CI utilizado é o mesmo OPA743PA. O pino 2 deve ser ligado a saida (pino 6). A
saida do inversor deve ser ligada ao pino 3. A tens#io de 5V deve ser ligado ao pinos 7. O pino

4 deve ser ligado ao terra. O pino 6 ¢ a saida do Amp Op.

Com isso tém-se agora as duas ondas quadradas prontas para entrar na ponte H.
Através de experi€ncias, verificou-se que a presenca deste segundo Amp Op nfo tinha

influéncia sobre a performance do circuito, portanto este componente foi eliminado no driver.

2.5.5 - Circuito Regulador e Ponte H

Com as duas ondas quadradas geradas, uma vinda do Amp Op e a outra vinda do

Inversor, tém-se 0s sinais necessarios para utilizagdo da Ponte H.

Tentou-se a implementag@o da Ponte H utilizando-se quatro transistores de poténcia
IRF840, sem a implementag#o do circuito regulador. Tal experiéncia comprovou que, sem
um sincronismo dos sinais de habilitagio dos transistores, a Ponte H néo ¢ eficiente.

Tentou-se também a implementagio da Ponte H utilizando-se CI's drivers de poténcia,
mas, da mesma maneira, seu correto funcionamento s6 se dava quando os sinais de
habilitagdo n#io tinham oscilagdo, ou seja, se tratavam de sinais constantes, que ndo
necessitavam de sincronizagfo para evitar que os dois transistores de um mesmo lado da
ponte H fossem habilitados ao mesmo tempo gerando um curto circuito da fonte de tenséo.

Verificou-se também, nessa fase experimental, 2 importincia dos diodos para protecao
dos chips contra a sobrevoltagem e a sobvoltagem.

Assim, optou-se por um CI que incorpora o circuito regulador ¢ a Ponte H em um

mesmo encapsulamento. Trata-se do CI A3968SA, da Alegro (Ver datasheet em CD anexo).

Figura 2.17 — Driver utilizado como Ponte H A39685A
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Além disso, este CI possui duas Pontes H independentes, ideais para a construgfio de

um driver para dois motores.

A partir das ondas vindas do Amp Op e do Inversor, este driver de poténcia amplifica
o sinal para uma amplitude que varia ente 0V ¢ 24V, com uma corrente que pode atingir até
1A.

As entradas do driver que se dfio pelos pinos 9 e 10, tém com saidas os pinos 11 e 7.

As entradas do driver que se dio pelos pinos 15 e 16, tém com saidas os pinos 14 ¢ 2.

Os pinos 1, 8, 12 e 13 devem ser ligados ao GIND.

O pino 3 recebe a tensdo de 24V.

O pino 6 recebe a tensdo de 5V.

E ao pino 4 deve-se impor uma tensdio de 1V obtida pela conexfio central de dois
resistores, um de 39KQ ¢ um de 10KQ, ligados em série, que sdo ligados a tensdio de 5V ¢ ao
terra.

Das saidas 11, 7, 14 e 2 deve-se conectar os diodos responsaveis pela protegio dos

chips.

Infelizmente, tais CI's foram danificados nas fazes de testes. Como foram adquiridos
como amostras gratis vindas dos Estados Unidos, escolheu-se outro CI em seu lugar.
Fez-se a opgéo pelo CI UC3717AN, da Texas Instruments (Ver datasheet em CD

anexo).
Bout [1] b 8] Emltters
Timing [Z] 5] Aout
vm [g] 4] vm
Gnd [4] i3 Gnd
Gnd [5] 7 @nd
Voe [§] [11] v
I [7] {4 Current
Phase [8] 8] lo

Figura 2.18 — Driver utilizado como Ponte H UC3717AN

Apesar deste Cl incorporar um gerador de PWM, ndo se obteve sucesso em sua

utilizagdo completa, apenas como ponte H. No entanto tal CI possui a ponte H apenas para um
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motor, sendo entfio necessarios dois deles para a movimentag#o dos dois motores de
locomogio do robé.

A ponte H presente neste CI ja incorpora os diodos de protegdo ligados ao terra, sendo
necessarios apenas os diodos de protegio ligados a Vee.

Qutra diferenga ¢ que este CI também incorpora o inversor, sendo necessario apenas 0
sinal direto do PWM. Este sinal entra como uma fase que se altera e faz a comutacéo dos
transistores.

Os pinos 2,4, 5,7, 9, 10, 12, 13 e 16 devem ser ligados ao terra.

Os pinos 6 e 11 devem ser ligados a 5V.

Os pinos 3 e 14 devem ser ligados a 24 V.

O pino 8 ¢ a fase que recebe o sinal do PWM.

Os pinos 1 e 15 sfo as saidas para os motores. SH0 nesses pinos que devem ser
conectados os diodos de protegdo para 24V.

O diodo escothido foi 0 BYV26D, da Philips (Ver datasheet em CD anexo). Trata-se

de um diodo com resposta rapida, evitando atrasos na protecao.

Assim, pode-se montar um driver de poténcia que pode ser representado pelo seguinte

esquema simplificado:

Polavia Tersao Onda quadrada Onda quadrada Onda quadiada
de 8 bits de baxa poténcla balka poténcia aita poténcia
1 comparogdo 25vValv WVasv oV a 24v
+
] - 1 l . }KU‘I—I
Conversor Gerador | LML mru Porh
—| Digta) | de 1 e (M)
Analégico PWM
- | T ]
— L gy
Amplificadior 4
OCperacional Ondat q;fmfoqa 'g\’eﬁ[dﬂ
(Comparador) dlicogiens

Figura 2.19 — Esquema simplificado do Driver de Poténcia do motor CC apds experi€ncias em laboratério
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2.5.6 - Conversor de tensao

O circuito completo envolve também um conversor de tensdo. Como os Cl's do
Conversor D/A, os AmpOp’s ¢ os drivers necessitam de uma alimentagio de 5V, utilizou-se
um CI para transformar uma entrada de 12V para 5V. As outras entradas de 12V ¢ 24 V serdo
provenientes das préprias baterias.

O CI utilizado para conversfo de tensfio ¢ o L7805CV, da STMicroeletronics (Ver

datasheet em CD anexo).

| 3 [T QUYRUT
mq@ [/ oROUND
i 1t et

Figura 2.20 — Conversor de tensfio de 12V para 5V L7805CV

O pino 1 ¢ ligado a 12V, o pino 2 ao terra € o pino 3 fornece 5V.

2.6 - Circuito final

Com isso, foi possivel gerar o circuito final do driver de poténcia dos motores de
locomogdo do aspirador de pé robd (Ver anexo E — Circuito do driver de poténcia dos
motores CC). Adicionou-se a cada fornecedor de tensdio (12V, 24V, 5V, 1,2V e 3,4V) um

capacitor de 10uF para a estabilizagio da tenséo.
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Pela foto, pode-se perceber, separadamente, os blocos que compde o circuito do driver
de poténcia. No espago abaixo da Ponte H e dos Amp Op’s estavam montados,
respectivamente, o driver A3968SA e o inversor CD74HCTO4E que, apés terem sido
danificados, foram substituidos pelo driver UC3717AN.

Uma particularidade deste driver de poténcia se di em relaglio a entrada de 24V.
Devido ao fato do CI UC3717AN operar a Ponte H de maneira que, para que se tenha o motor
parado, é necessdria uma onda quadrada, com duty-cycle de 50%, ocorre um problema
durante a inicializagdo do programa de controle do robd. Ao iniciar o programa, as saidas da
porta que escrevem a palavra de 8 bits no conversor D/A estarfio com valor zero. Isso implica
em uma condigio do motor de velocidade maxima em um sentido de rotagiio. Além disso, o
bit de controle que habilita o motor (/WR) que é ativo em Low, também estara em zero. Dessa

maneira, um dos motores comecaria a s movimentar.

Para evitar tal acontecimento, a tensio de 24V, que alimenta os motores, deve
inicializar “cortada”. Assim, mesmo com o0 motor habilitado para rodar, sua alimentagio
estaria cortada, evitando o movimento. Para solucionar tal problema, deve ser adicionado um

relé para controle dessa tensdo de 24V, que estara inicialmente aberto.

Finalmente, tal relé s6 fecharia o contato apés a estabilizagdo das portas do
controlador, e escrita de uma palavra que defina velocidade zero para os motores. Tal relé sera
disposto em uma placa responsavel pelo fornecimento de tensdo para todos os circuitos do
robd. Com isso, sera necessaria mais uma saida de I/O do controlador, para habilitar o relé e,

conseqilentemente, o driver de poténcia.
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3 SENSORIAMENTO

Um dos requisitos de projeto é que o robd seja autdnomo e, portanto, se mova pelo
ambiente sem qualquer auxilio humano, ainda que remoto, devendo fazer os ajustes e
corregdes de curso necessarios para “varrer” toda a drea destinada A aspiragdo e detectar

barreiras, como paredes, moveis € objetos,

3.1 - Rede de sensores

Os sensores do robd estardo distribuidos ao longo de toda sua frente projetada, ou seja,
toda a regifio passivel de colisdo com objetos, paredes e méveis do ambiente de operagéo do

robd.

Ha a necessidade de sensores na parte traseira do robd, no caso de este se movimentar
para tras? Essa pergunta foi levantada durante o projeto. De fato, hd momentos em que o robd
retrocede em seu movimento, porém, ele retorna percorrendo a mesma diregdo na qual se
deslocou para frente anteriormente, agora no sentido oposto. Portanto se até chegar no ponto
em que o robd, por um motivo de fim de curso de aspiragBo ou pela detecglio de alguma
barreira fisica, parou e, em seguida, deu inicio ao processo de retorno, ele ndo foi
interrompido por nenhum objeto, ou ainda, ndo se chocou a qualquer elemento, ndio hd a
necessidade de sensoriar este retorno, uma vez que a superficie a ser percorrida por ele agora,

ja foi atravessada anteriormente.

Para compreender melhor este fendmeno, segue um modelo da distribui¢o da rede de

sensores no aspirador:
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Figura 3.1 — Rede de Sensores Figura 3.2 — Contato do Sensor com barreira

A seta aponta o sentido de deslocamento ou, ainda, a frente do robd. Nota-se que toda
a projeciio da frente do robd ¢ sensoriada com o uso de 7 sensores, indicados pelos nimeros

de 1 a 7 e representados por cores distintas no esquema acima.

Cada sensor ¢ uma combinagdo de dois sensores distintos, um mecinico e um dptico,
trabalhando em paralelo, com seus sinais digitais combinados em um tnico sinal de saida que
¢ enviado ao microcontrolador. Quando um objeto é detectado, por um sensor, na verdade,
pode ter sido percebido pelo sensor dptico, sem a necessidade de contato fisico, ou pelo
mecéanico, dado por uma chave. Mais adiante serdo melhor detalhados os motivos pelos quais

este sistema combinado € usado.

Note que cada sensor tem um tamanho diferente. A medida que se afastam do da
regido central do robd ficam maiores. Isto se d4 para que haja uma distribuigdo homogénea da

seccio frontal “coberta” por cada sensor.

Digamos agora que o sensor caminha em uma trajetoria de choque com um obstaculo
como indicado na parte (b) da figura. No caso, uma parede, mais precisamente, uma quina

com g qual o robd se chocara e detectara através de seu sensor 6.
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Ao detectar a parede, o robd interrompe seu movimento € inicia um retorno suficiente
para que seu sensor deixe de detectar a parede, ou seja um deslocamento minimo. Ressalta-se,
mais uma vez, que essa trajetoria de retorno se dé ao longo da regido pela qual o robd ja se
deslocou anteriormente quando em movimento de avango, dai o fato de se dispensar o uso de

sensores em sua regifo traseira.

Uma vez retornado ligeiramente para tras, o robd estd livre para rotacionar, alternado
seus atuadores e acionando-0s um para frente e outro para tras, livrando seu regifo frontal do

objeto detectado ¢ liberando seu movimento de avango.

Figura 3.3 — Retorno do robd Figura 3.4 — Rotagio do robd

v

Figura 3.5 — Nova trajetoria



42

A correcgio de rota, ou rotagdo do robd, é proporcional ao sensor ativado quando houve
a percepedo da barreira. Isso € possivel pois cada sensor € interpretado singularmente, tendo

seu sinal de saida conectado a um pino diferente das entradas digitais do microcontrolador.

Com esta proposta, o rob0 consegue se deslocar pelo ambiente com a capacidade de
corrigir sua trajetéria com bastante precisfio, uma vez que sua parte frontal esta dividida em 7

regides percebidas discriminadamente.

3.2 - Propostas dos sensores

Ha diversos métodos de sensoriamento do ambiente de trabalho do robd, entre eles o
uso de sensores ultra-sOmicos, Opticos, mecinicos, magnéticos, indutivos e captacdo ¢
tratamento de imagens.

Os requisitos dos sensores para o robd aspirador séo:

- Capacidade de detectar todo tipo de superficie, regular ou irregular.

- Detectar todo tipo de material ou, pelo menos, a maioria dos materiais comumente
encontrados no interior de residéncias e escritorios, ambientes aos quais se destina a aplicagfio
do robd.

- Baixo custo. O robd, por se tratar de uma utilidade doméstica, precisa ter custo competitivo
no mercado e, portanto, um sistema sensorial caro ¢ de implementagdo complexa &
desfavoravel por encarecer o projeto.

- Resolugdo suficiente para detectar obstdculos a uma distincia pequena de modo a corrigir
sua posi¢do e deslocamento sem que haja uma grande area “cega” até o obstaculo, ou seja, o
robd deve chegar suficientemente perto do obstaculo para, entfio, detecta-lo tendo aspirado o
maximo do espago possivel.

- Havendo a necessidade de tocar a superficie a ser detectada, este toque deve se dar de
maneira suave, ndo danificando de forma alguma a superficie e, ainda, evitando movimenta-la
¢ desloca-la de sua posi¢éo original.

- Deve ser compacto, economizando espago no interior do robd.

- Ter interface compativel com niveis 16gicos do microcontrolador.

- Baixo consumo de energia.
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A tabela abaixo avalia cada um dos métodos para a aplicagfio desejada. Os critérios
considerados foram Resolucdo (Res), Confiabilidade (Conf), Complexidade (Complex),
Flexibilidade (Flex), Consumo (Cons) e Custo. Os niimeros entre parénteses indicam 0s pesos

de cada critério.

Método Res (1) | Conf (2) | Complex (1) | Flex (2) [ Cons (2) | Custo (3)| Total
Ultra-sénico 8 5 1 5 2 1 33
Optico 4 3 4 4 4 4 42
Mecéanico 2 S 5 5 =) 5 82
|Magnéticos 4 2 3 1 3 4 31
Indutivos 4 2 3 1 3 4 31
Tratamento
de Imagens 5 4 1 4 1 1 27

Tabela 06 — Alternativas de sensores

Qs sensores ultra-sdnicos apresentam excelente resolugéio e sdo largamente utilizados
em robds AGV. Seu funcionamento esta basecado na emissdo de ondas, pulsos, ultra-sénicos
através de um emissor acoplado ao robd e que, apos refletidos, retornam ao robd onde séo
detectados por um receptor sincronizado que, por sua vez, registra o intervalo de tempo

decorrido entre a emissdo do pulso e seu retomo.

Dada a velocidade de propagag¢io do pulso ultra-sonico no ar, a distdncia do robd ao
objeto ou obsticulo detectado é determinada pelo produto dessa velocidade pelo tempo

decorrido.

E extremamente preciso, detecta objetos feitos de praticamente qualquer material €
possui flexibilidade suficiente para ndo sé detectar obstaculos mas também para posicionar o

robd no ambiente aferindo as distincias as paredes € mapeando todo o espago ao seu redor.

Porém, apresenta caracteristicas que impossibilitam sua aplicagdo no projeto. Possui
altissimo custo, encarecendo o produto final e tornando-o invidvel no mercado, o emissor

ultra-sonico é grande demais e muito pesado para ser instalado no interior do robd.
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Ultra-som

Emissor

Obstaculo

Figura 3.6 — Sensor por ultra-som

Os sensores magnéticos ¢ indutivos sfio muito utilizados em automagfo. S&o
compactos, baratos e seus sinais de resposta sdo facilmente tratados de modo a fazer sua

interface com o microcontrolador.

A desvantagem destes métodos de sensoriamento € o nimero restrito de materiais
detectaveis. Os sensores percebem materiais metélicos os quais, apesar de presentes em
domicilios e escritérios, nio sio os obsticulos de maior interesse para a aplicagfio e
funcionamento do robd. O objetivo é detectar paredes ¢ modveis, barreiras mais comuns nos

ambientes nos quais o robd sera utilizado.

A captagdo e tratamento de imagens sdo feitos por uma cdmera de video e um software
de interpretagio de imagens. E bastante complexo e passivel de erros, além de extremamente
caro. Exige um grande niimero de itens de hardware o que é responsavel pelo alto custo do

sistema. Apresenta, também, um nivel de detalhe muito superior ao necessario no projeto.

Uma das técnicas de tratamento de imagens é o corte de luz. O funcionamento mais

detalhado do sistema ¢ dado a seguir:

Enquanto que na medigio pela triangulagdo, os dados referentes a forma do objeto
coletados em diversos pontos sdo obtidos, projetando-se um Unico spot de laser sobre a

superficie do objeto, a forma de toda uma sec¢fio pode ser obtida simultanecamente projetando
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um feixe de luz na forma de uma faixa estreita. Neste método, a forma de uma secgdo €
medida como se uma faixa de luz estivesse cortando o objeto, e dai o seu nome de método de

corte por luz.

Uma faixa de luz de alta intensidade, como por exemplo o laser, ¢ projetada na
superficie do objeto. Observando-se esta faixa de luz, por uma direcfio diferente daquela do
sistema de projecio, ¢ observada uma imagem da faixa que ¢ deformada de acordo com a
forma do objeto. Esta imagem € entfio detectada por meio de um dispositivo de coleta de
imagem, por exemplo uma cdmera de TV e com base na grandeza das deformagdes da faixa e
nos dados relativos ao arranjo geométrico dos sistemas de projecio e de observagho, €

determinada a forma do objeto.

Monitor

Figura 3.7 — Sensor por corte de luz

Este método utiliza um sistema Optico relativamente simples, porém ainda superior ao
requisitado pelo projeto, sendo que a sua sensibilidade pode ser alterada dentro de uma larga
faixa mediante modificagdes no arranjo do sistema dptico. Ainda, a medigdo da posi¢do da
faixa de luz pode ser feita por meio de técnicas simples de processamento de sinal ou de
imagem, sendo por isso, uma técnica bastante visada para ser utilizada em sistemas de coleta
de formas tridimensionais de robds (visdo de robd).

Os métodos mais indicados, como demonstra a tabela, s8o os baseados em sistemas
mecanicos € opticos. O sistema mecénico pode ser feito através de chaves, switches, botdes,
contatos elétricos, entre outros. Em todos estes dispositivos se faz necessario o contado do

sensor com o objeto detectado.

Os sensores dpticos sdo baseados na emissdo de feixes infravermelhos através de leds
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e sua recepcdo apos refletidos na barreira fisica que deseja-se detectar, semelhante ao sistema
que utiliza ultra-som, porém muito mais barato, simples € compacto, com a desvantagem de
que dependendo da textura da superficie a ser detectada, os feixes infravermelhos podem ser
espalhados, ndo retornando ao receptor €, consegilentemente, evitando o sensoriamento e

percepedo do objeto.

Por essa razdio optou-se por um sistema conjunto de sensores mecénicos e Opticos,
combinando a confiabilidade e seguranga do sensor mecédnico com a sensibilidade e auséncia

da necessidade de contato fisico do sensor optico.

O objetivo dessa combinagfio € que todo o sensoriamento seja feito de maneira Optica,
evitando o desgaste das partes externas do robd e o choque com objetos e paredes do
ambiente aspirado, diminuindo o risco de possiveis danos materiais. Mas, para que o robd
tenha flexibilidade suficiente para atuar em qualquer ambiente, o sensor mecénico é
necessario, pois como comentado anteriormente, 0s sensores Opticos sdo passiveis de falhas

na percepgo, principalmente devido a irregularidades nas superficies detectaveis.

Ha4 a necessidade de que este contato seja suave para ndo danificar os objetos tocados.

Os micro-switches foram os primeiros sistemas testados, sdo robustos, possuam um
curso relativamente grande durante seu acionamento, proporcionando um intervalo de parada
para o robd sem que este entre em contato com a barreira detectada. A desvantagem deste
offset no acionamento ¢ o fato de aumentar o periodo de contato entre o robd e a barreira
fisica, aumentando o risco de danifica-la.

A variedade de tamanhos e modelos de switches auxilia sua implementag¢io no sistema,
podendo ser facilmente instalado no interior do robd, possuem roldanas nas extremidades dos
contatos que diminuem o atrito no toque, além de prover furos de fixagdo que facilitam sua

montagem e aumentam a rigidez do sistema.
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Figura 3.8 — Micro-Switch

Um problema no sensoriamento mecénico ¢ que, devido a sua natureza de necessitar
do contato fisico com o objeto detectado, seu posicionamento e fixagdo no robd limita sua

atuacgio.

Coloca-lo na regido central do robd no sentido vertical implica em estar passivel ao
robd ndo detectar um sofa, ou uma cama, por exemplo, pois sdo objetos que estdo a uma
determinada altura da superficie onde o robd se desloca. A principio isto ndo seria problema,
ainda mais, faz parte dos requisitos de projeto o robd ser capaz de entrar em lugares de dificil
acesso, como sob camas e sofds, sendo assim, € necessdrio que tais objetos ndo sejam
detectados e, portanto, néio interpretados como obstaculos. Porém, um sério problema € o sofa
ter uma altura insuficiente para o acesso do robd na regido sob sua estrutura e, no entanto,
devido ao switch estar localizado 4 meia altura do chio, ndo detectd-lo, podendo ficar preso
sob este sofd ou apds ficar toca-lo e ter seu deslocamento interrompido, continuar o

acionamento do motor indefinidamente supondo ainda estar em movimento.

Colocar o switch na regifio superior do robdé pode causar um efeito indesejado,
quando ha em seu sentido de deslocamento um objeto mais baixo que a altura do sensor em
relagfio ao solo, como um rodapé, por exemplo, bastante comum em residéncias € escritorios,
ocorrendo, em ultima instincia, o mesmo fendmeno observado anteriormente, quando o robé

falhou em detectar um sofd ou cama de altura inferior 4 sua em relago ao solo.
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A alternativa para contornar o problema foi colocar os sensores aos pares, um superior
e outro inferior, no limite vidvel para sua fixag3o nas extremidades do robd. Isso resolveria o
problema, mas também dobraria a quantidade necessaria de switches, aumentando o espago
interno do robd requerido 4 sua instalagfio. Isso torna o sistema inadequado do ponto de vista
de otimizagio de espago ¢ invidvel financeiramente, uma vez que aumenta seu custo de

produgio.

Mas a necessidade de sensoriar tanto o nivel mais préximo ao chio quanto o limite

superior do robo continua existindo.

Uma segunda alternativa considerada foi utilizar um par de contatos, um mais acima e
outro localizado mais abaixo, porém, conectados a uma unica chave (switch). Isso resolveu o
problema do uso degenerado de chaves, mas diminuiu em muito a resisténcia e rigidez
mecénica da montagem. O problema observado foi que, dependendo do sentido e intensidade
do contato entre o objeto detectado e o contato, este carregava o switch com um momento
fletor que o torcia, deslocando o contato até o final de seu curso sem que fosse observada sua

comutagio de estado.

3.3 - Solucéo para os sensores

Projetou-se, entdo, um sistema de contatos mais robusto, capaz de assimilar momentos
torgores, mas que permite deslocamentos em uma dire¢fo e sentido preferenciais, de modo a
converter contatos em diregdes com dngulos distintos em relagdo 4 normal do botio ao

resultado de movimentag&o no sentido de promover o0 contato entre 0s terminais do sensor.

O sistema ¢é composto por dois botdes de aluminio, um localizado na parte inferior e
outro na parte superior do robd, com suas faces apontadas para fora. Sustentando esses botdes
estd uma lamina de ago mola (1060 ou 1080) ou bronze que permite uma deformago quase
linear do botfio para trés. Esta ldmina esta fixa e isolada a um suporte parafusado ao chassi do
robd que sustenta, também, dois terminais anteriores aos botdes que, no contato com 0s

botdes, fecham o circuito de detecgio.
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Estes terminais séo de cobre mas, mesmo assim, permitem uma deformagio eldstica,
absorvendo um deslocamento inercial do robd mesmo apds o comando de frear os motores

depois de detectado um obstéculo.
Na regifio central do sistema, hd uma reentrincia onde o sistema de sensoriamento
optico se localiza. Este, por sua vez, por ndio necessitar de contato fisico, ¢ implementado na

regifio central do robd em relagdo ao eixo vertical.

O sistema foi projetado em software de modelagem 3D da seguinte forma:

‘(\ : e .
\ \:/ { -_""“-'“'-‘-‘{*-f—-—.. —
\ = T =
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¥ '
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Figura 3.9 — Sensor mecénico
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E artisticamente concebido como:

Figura 3.10 — Sensor mecnico de posigio

O botéo de aluminio € visto em amarelo e a ldmina de ago mola ou bronze é curva de
modo a proporcionar um €spago para © emissor € receptor Opticos responsdveis pelo

sensoriamento remoto do robd.

Figura 3.11 - Sensor mecinico de posigio
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3.4 - Bouncing

Como toda chave mecénica, hd no sinal de saida do sensor o problema de bouncing,
ou seja, intervalo de tempo no qual o sinal oscila entre os niveis logicos 0 e 1 (0 e 5V

respectivamente).

Figura 3.12 — Sinal do sensor com efeito de bouncing (ativo em Low)

Este problema ¢ amenizado com o uso de capacitores que regulam a tensdo durante o
periodo de oscilagfio para uma tensdo média, porém que ja é entendida como nivel légico 0

pelo microcontrolador.

Entretanto, este fen6meno, ainda que presente, ndo terd efeitos negativos no sistema,
pois nfo hé a necessidade de um sinal limpo, sem qualquer problema de bouncing pois, a
freqiincia de trabalho do microcontrolador ¢ suficientemente grande e muito superior a
freqiiéncia do bounce de sinal, para que j4 nas primeiras oscilagdes seja detectado o nivel
légico 0 e, portanto, a indicagfio de que ha um obstaculo na trajetoria do robd. Se o sinal
continua oscilando por um periodo de mais alguns milisegundos, ndio teréd efeito algum,

podendo ser descartado por software.
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3.5 - Sensor optico

O funcionamento do sensor Optico ¢ bastante simples. Como j4 mencionado, ele emite
luz infravermelha através de um led. Essa luz, quando refletida por uma superficie, retorna ao
robé onde ha um receptor infravermelho. Para que ndo haja interferéncia da luz externa
(ambiente), o ideal é que este receptor seja sincrono, ou seja, tenha uma freqiténcia de
trabalho semelhante 4 freqiiéncia de emissdo dos leds. Tal fato age como um filiro passa-

banda, onde somente a luz emitida pelos leds, portanto de interesse, é aproveitada.

Além dos 7 sensores Opticos que funcionarfio em paralelo com os mecinicos, dois
outros serdo adicionados. Ambos voltados para baixo, detectando o chdo, um na parte frontal
€ outro na parte posterior. O frontal tem com objetivo detectar se ha uma escada ou depressio
no chio e, caso positivo, envia um sinal ao microcontrolador que o interpreta como wm novo
obstaculo. O posterior esta sempre detectando o chdo e sua fungdo ¢, uma vez retirado o robd
do chéo, ele envia um sinal de ndo detecgfo indicando que o robd foi erguido e, portanto,
deve parar o funcionamento dos sistemas de aspiragdo e locomocgdo. Isso facilita o
desligamento do rob0 em casos excepcionais, evitando transtornos tentando localizar um

botido com o robd em movimento.

Um modelo fécil de se construir utiliza basicamente emissores infravermelhos, um
receptor que trabalha com freqiiéncia entre 38KHz ¢ 40KHz, um oscilador para gerar a

freqiiéncia de emissdo dos leds, e portas logicas para combinar o sinal de resposta.

Figura 3.13 - Sensor Optico
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Uma segunda opg¢do ¢ o uso de sensores industriais de proximidade. Trabalham de

forma andloga ao descrito anteriormente, também com o uso de infravermelho ¢ filtros.
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Os sensores disponiveis tém seu alcance fixo, porém, variam de modelo para modelo.
Este atua a uma distdncia minima de 3mm, suficientemente perto para dar qualidade para o
posicionamento do robd e, a0 mesmo tempo, dar tempo para que ele chegue a uma parada

total. \

A desvantagem dessas duas opgdes ¢ a complexidade do circuito, onde ha a
necessidade de se produzir uma onda com uma dada freqiiénecia no emissor € com mesma

frequiéncia de leitura no receptor, para que assim se possa filtrar outras fontes luminosas.

3.5.1 - Soluciio Escolhida

Uma outra alternativa, seria utilizar emissores e receptores que atuam em um dado
comprimento de onda, diferente da luz visivel, evitando assim a interferéncia da luminosidade
do ambiente. Dessa maneira, o circuito seria apenas de controle de corrente. Esse controle,

para o emissor, define a distdncia com que o obstaculo ¢ detectado.

Dois componentes que atendem a essas especificagfes sdo, para O emissor, o
TSALS100, e para o receptor, o QSE159.

O emissor, TSALS5100, (Ver Datasheet em CD anexo) opera com comprimento de
onda A = 940nm. Sua corrente elétrica de operagio € de 100mA, a uma tensdo de 5V, Como
teremos 9 sensores espalhados pelo corpo do robd, teremos quase 1A corrente para alimenté-

los. Assim, é conveniente que o conversor de tensfo utilizado tenha capacidade para tal uso.

Figura 3.19 — Emissor TSAL5100
O receptor QSE159, (Ver Datasheet em CD anexo) opera com um comprimento de
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onda A = 880nm. Apesar de nfo ser o mesmo valor do comprimento de onda do emissor deve-

se considerar que o emissor terd sua corrente alterada para ajuste da distincia de deteccéo e,

com isso, 0 comprimento de onda serd alterado.

4

Figura 3.20 — Receptor QSE159

Pode-se ainda adicionar, ao circuito do receptor, um capacitor conectado entre a saida
e o terra, para melhorar a qualidade do sinal.

E importante notar que tal receptor & ativo em Low, ou seja, o sinal vai para nivel
16gico Low ao detectar uma barreira. Tal fato facilita a juncdo do sinal entre o sensor dptico €

0 mecanico simplesmente através de uma porta AND (Ver Datasheet em CD anexo).

Sinal
[Situacdo Optico |Mecanico| AND
Nenhum detectando 1 1 1
Optico detectando 0 1 0
Mecanico detectando 1 0 0
0Os dois detectando 0 0 0

Tabela 07 — Jungio dos sinais dos sensores Opticos e mecanicos

Assim, a detecgfio serd dada quando o valor do sinal recebido pelo controlador passar

de High para Low. Logo, deve-se construir o circuito de maneira que o sinal se mantenha em
High enquanto nenhuma barreira for detectada.
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Figura 3.2] — Jung#o dos sinais dos sensores optico € mecinico

O potencidmetro do circuito acima ¢ responsavel pelo controle da corrente que vai
para todos os 7 emissores dos sensores que estio em volta do robd, ndo apenas para um
emissor. Durante os testes, o valor encontrado para o potencidmetro foi de 30Q, fazendo com
que o receptor detecte uma barreira a cerca de 50 mm de distdncia. Dessa maneira,
alimentados com uma tensio de 5V, os emissores consomem uma corrente de 167mA, ligados
constantemente, Os receptores, ligados a um resistor de 270€2 cada, possuem uma corrente de
consumo de até S5mA cada, mais uma corrente de saida, devido & porta AND, de cerca de
0,1mA cada, num total de aproximadamente 35,7mA para os sete. Os sensores mecanicos,
ligados cada um a um resistor de 100Q2, consomem, devido & porta AND, uma corrente de
0,1mA cada, num total de 0,7mA. Assim, todo o sistema de sensores consome uma corrente
de cerca de 203,4 mA.

A tensdo de 5V fornecida ao sistema provém de um chip L7805, que transforma a
tensdio de 12V de uma das baterias para 5V. Apesar de suportar uma corrente de até 1A,
optou-se por colocar um L7805 exclusivo para alimentagio dos sensores, j4 que €sse consumo
¢ constante (167mA dos emissores ¢ 35mA dos receptores). A porta AND se encontra em

uma placa separada e ¢ alimentada por outro chip L7805 compartilhado por outros circuitos.
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4 ENCODER

Para detectar o deslocamento do robd serd utilizado um encoder dptico. Seu
funcionamento ¢ bastante simples. Um disco com 50 fendas € colocado no eixo do motor
solidario a este e, portanto, tendo sua rotagdo dada juntamente com a rotag#io do eixo do
motor. Um conjunto de photo-emissor ¢ photo-transistor ¢ colocado de modo a ter seu feixe

ora interrompido pelo disco e ora livre, quando este atravessa uma das fendas.

Cada motor tem seu encoder, podendo-se assim, determinar a velocidade, ou ainda, o
deslocamento de cada motor de maneira independente. Isso ¢ particularmente atil quando
quer-se¢ uma rotagdo do robd em relagdo ao seu eixo de simetria vertical, maneira com a qual

o rob0 altera seu trajetoria de deslocamento.

y

Figura 4.1 — Motor, Disco de encoder e sensores 6pticos (Desenho 3D)

Portanto, em uma rotacio, o feixe atravessa 50 fendas, ou seja, descreve no sinal de

saida uma sendide de 50 picos (pontos de maximo).

Este sinal analogico ndio ¢ o ideal para a interpretagio da rotagdio do eixo do motor,
tendo entfio de ser tratado, transformado num sinal digital, ora de nivel dgico O (zero,

correspondente ao feixe bloqueado) e ora de nivel 16gico 1 (5V, correspondente a uma fenda).
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Utiliza-se para tanto um comparador, composto por um amplificador operacional com
seu sinal V' ligado ao sinal vindo do photo-transistor e seu sinal V" ligado a uma tensdo de
comparagdo e, ainda, seu terminal ¥, ligado a 5V e Grd aterrado. Assim, enquanto a tensdo
do photo-transistor ¢ inferior a de comparagio, a saida do amp-op ¢ zero e, enquanto a tensio
do photo-transistor € superior a de comparagfo a saida ¢ 5V, gerando um sinal retangular,

digital, podendo ser entéo contados os pulsos referentes a 1/50 de volta.

4.1 - Quadratura

Para determinar o sentido de rotagdo (horario e anti-horario) do motor utiliza-se dois
sensores dpticos deslocados de 90° em relagéo a fase dos sinais de saida. Com isso, consegue-
se determinar qual o sinal que antecede o outro, determinado a diregio de rotagdo. Isto é Gtil
quando um acionamento pode se dar ao contrario do pretendido devido a uma forga contraria
ao movimento desejado. Na aplicacdo do robd isso nfo € necessario, pois a redugfo é
suficientemente grande para travar o eixo quando n#o acionado por tensdo ou, ainda, para
evitar que este se mova no sentido oposto ao determinado pelo microcontrolador devido as

forgas externas.

Este fato ajuda a simplificar o sistema, tornando-o mais barato e, conseqiientemente,

mais viavel do ponto de vista comercial.

Porém ainda ha um problema. Pode ocorrer uma situagfio onde o motor para em uma
posigéio em que uma fenda encontra-se parcialmente blogueando o feixe de luz do encoder.
Isso pode causar um mal condicionamento do sinal de saida fazendo com que oscile entre 0 ¢
1, sem que o motor se mova, mas sendo interpretado pelo microcontrolador como pulso e,

portanto, como movimento.

Para isso, utilizam-se dois sinais defasados como indicado anteriormente de modo a

gerar o seguinte padréo:
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Figura 4.2 — Sinais defasados em 90°

Veja que agora, ainda que um dos sinais esteja mal condicionado, no limite entre zero

e 1, o segundo sinal se encontra bem definido em zero ou 5V.

O circuito do encoder é, entdo, dado pelo esquema:
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Figura 4.3 ~Circuito completo do encoder
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Os sinais A B e C assumem a seguinte forma:

c LIl lrrl]

Figura 4.4 — Sinais A e B dos photo-sensores e sinais A ¢ C para o flip-flop

O sinal C ¢ responsavel por fornecer os pulsos de clock para o flip-flop que registra
em sua saida o nivel logico de A bem condicionado, pronto para ser enviado ao

microcontrolador.

Seréio utilizados os timers do microcontrolador para registrar os pulsos do encoder.
Sdo timers de 12 a 16 bits geralmente disponiveis no mercado, portanto, sio capazes de
registrar 4096 pulsos e 65536 pulsos respectivamente. A roda que sera utilizada possui 90 mm
de didmetro, logo, 282,7 mm de circunferéncia. O disco do encoder com 50 ranhuras
fornece uma precisdo de 5,6 mm (282,7 / 50 = 5,6 mm). Dessa maneira, um contador de 16
bits pode contar até 367m de deslocamento(65536 x 0,0056 = 367 m)

Este valor ¢ suficiente para a aplicagdo do robd, uma vez que ¢ sensivelmente superior
as dimensdes de salas comerciais e residenciais. Cabe colocar que os timers serdo resetados a

cada fim de curso do robd (parada ou mudanga de dire¢fo de deslocamento do robd).



61

Uma outra alternativa para contagem dos pulsos do encoder seria realizada por
software, onde uma inferrupgdo no programa verificaria a mudanga no sinal enviado pelo
encoder € incrementaria uma variavel. Deve-se apenas tomar um tempo de interrupgio que
respeite o principio de Nyquist para amostragem de sinais. O principio diz que o periodo de
amostragem (no caso, o intervalo entre cada interrupgéo), deve ser duas vezes menor ou igual
ao menor periodo do sinal amostrado. Na pratica, esse valor deve ser pelo menos dez vezes

menor.

Para o nosso caso, a velocidade maxima do motor € de 24 rpm. Com um disco de
encoder de 50 ranhuras, temos 1200 pulsos por minuto, ou 20 pulsos por segundo. Dessa
maneira, um pulso ocorre a cada 50 ms. Adotando uma frequiiéncia de amostragem dez vezes
maior, a interrupgdo precisa ocorrer a cada 5 ms ou com freqii€ncia de 200Hz. Assim,
garante-se que nenhum pulso sera perdido, e a contagem do encoder sera eficaz.

Os controladores atuais operam com uma freqiiéncia muito maior, cerca de 20 MHz o

que garante a implementacdo de tal alternativa.
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5 SENSOR DE NiVEL DE BATERIA

O sensor de nivel da bateria for pesquisado para que se possa monitorar a carga de

cada uma das baterias de 12V empregadas no robd.

Utiliza-se um circuito integrado (Ver datasheet em CD anexo) que monitora a tenséo
da bateria continuamente. A tenséo por ela fornecida ird passar por um amp-op que converte a
tensdo para um valor entre 0 3 4V, que alimenta o pino 5 (Vgrer) como mostra a figura a seguir.

Os valores de R1 e R2 sfo ajustados de modo a se obter uma interface pontual ou em barra.

BV

== — < e
I 18— o
J 2 17— ®
L 16 .
R 15 — ®
VREF o — 5 14 o
; | - 13 — e
R2 miET
¢ /W& 8 1 —i—e

9 10—

LM 3914

Figura 5.1 - Circuito do sensor de nivel de bateria



63

A interface pontual ¢ dada com um tnico led aceso ed cada vez. Indicando do primeiro

led verde (carga maxima) passando led a led até o Gltimo led vermelho (carga minima).

A interface em barra acende fodos os feds no inicio indicando carga maxima na bateria.
A partir dai, os leds viio apagando um a um indicando queda de tensdo da bateria, no sentido

de apagar primeiro os verdes, depois os amarelos ¢, finalmente, os vermelhos.

A saida 18 (pentltimo led vermelho) serd conectada, também, ao microcontrolador
que, quando detectada, indicardA a necessidade de retorno do robd & base para o
recarregamento das baterias. Sera utilizada a peniltima saida de modo a se garantir que ainda

resta energia suficiente para acionar os motores € trazer o rob0 a base.

O mesmo sistema sera implantado para monitorar & bateria que alimenta o aspirador,
dando ao sistema flexibilidade suficiente para desligar o aspirador antes do término da carga

da bateria, evitando o descarregamento total desta e aumentando, assim, sua vida util.

Monitorando também a bateria que alimenta o aspirador, tem-se o aproveitamento
melhor do tempo util do robd, pois quando ja nfio ha poténcia suficiente para aspirar, o robd
retorna a base para se recarregar, evitando que ele continue sua operagio normal com baixa

eficiéncia de limpeza.
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6 BATERIAS

Existem diversas maneiras de fornecer energia a um robd. Alguns robds de grande
porte utilizam maquinas de combustdo para gerar energia elétrica ou acionar atuadores
hidraulicos ou pneumaticos,

Para um robd pequeno, no entanto, a energia proveniente de baterias traz uma série de
vantagens, jd que bateias séio baratas, seguras, de tamanhos relativamente reduzidos ¢ de facil
utilizagdio. Além disso, os motores conseguem converter a energia elétrica em energia
mecédnica com uma alta eficiéncia. Existem muitos tipos diferentes de bateria, cada uma com
suas vantagens e desvantagens.

Para que se possa escolher qual o melhor tipo de bateria para o aspirados robd, deve-se
primeiramente realizar um estudo sobre elas. Antes disso ¢ necessario saber quais o0s

requisitos que as baterias devem possuir.

6.1 - Requisitos que a bateria deve apresentar

A escolha da bateria esta diretamente relacionada como consumo total dos sistemas
elétricos do aspirador robd. Quatro sistemas principais sdo os consumidores de energia: O
sistema de aspiragdio, o sisttma de movimentago da vassoura giratéria, o sistema de
locomogdo do aspirador robd e o sistema de controle.

O sistema de aspiragéo € o responsavel pelo maior consumo do aspirador robd. O
motor elétrico responsédvel pela aspiragio provém de um aspirador comercial para carros. O
modelo utilizado para experiéncias iniciais de consumo € acionado a partir de uma tens3o de
12V. Tal modelo de aspirador foi testado no laboratério para verificagio da corrente de
consumo, para com isso definir sua poténcia. Obteve-se um valor de corrente em regime
permanente de uso de cerca de 2,5Amp, com um pico de corrente no inicio do funcionamento
de 4 Amp. Assim, a poténcia do motor de aspiracéo se da por:

P=V.I P=12.25 P=30W
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O motor do aspirador testado poderia ainda ser substituido por um com maior poténcia,
algo que s6 poderia ser verificado apds a construgio do protétipo e teste do sistema de
aspiracio. Caso fosse necessario, seria utilizado um motor com o dobro da poténcia e,
conseqiientemente, o dobro do consumo de corrente, algo em torno de 5A. Assim, tem-se: P =
12.5 P = 60W

O consumo do sistema de locomogdo foi testado apdés a montagem do driver de
poténcia. Os motores, j& pré-selecionados, sdo acionados por uma tensfo de 24V. Verificou-se
que, sem carga sobre os eixos dos dois motores responsaveis pela locomogdo do robd e
operando a velocidade maxima eles consomem, juntos, uma corrente de 0,3 Amp. A carga
que sera imposta sobre o eixo desses motores estd relacionada apenas com a massa final no
aspirador de pé robd, j4 que a velocidade serd a maxima permitida pelo motor. Como ainda
nfo se pode prever tal massa, principalmente pelo fato de que essa é uma fase de escolha de
bateria (a maior responsavel pelo aumento de massa), ndo se pode ter uma idéia muito clara
de qual sera o torque imposto sobre o eixo do motor.

Mas para fim de testes iniciais, adicionou-se uma carga (sem medigdo de magnitude)
mas que se considera superior a que os motores estardo submetidos. Tal imposi¢fo de carga
foi realizada tentando-se segurar o eixo do motor. Notou-se que sua velocidade praticamente
ndo era alterada com a imposigdio da carga. Tal fato pode ser explicado ja que a redugfo
presente na caixa do motor é de cerca de 85 vezes. Assim, mesmo com a imposig¢io da carga,
a corrente de consumo néo ultrapassou o valor de 0,35 Amp. Como ja dito, pelo fato de ndo se
ter o valor do torque que sera imposto sobre o eixo dos motores, o valor da corrente pode ser
admitido, para se ter um fator de seguranca, como 0,4 Amp.

Com isso, temos:

P=V.I P=24.04 P=9,6W

O sistema de movimentagdo da vassoura giratéria é feito por um pequeno motor de
4.5V. Tal motor foi testado ¢, alimentado com esta tensio, consome uma corrente de cerca de
0,15 Amp em regime permanente sem carga sobre o eixo. Aplicando-se uma carga sobre o
eixo até atingir uma velocidade angular igual a zero, obteve-se um consumo de corrente de
0,4 Amp.

Assim, 0 consumo maximo do motor é dado por:

P=V.I P=45.04 P=18W



66

Ja o consumo do sistema de controle depende de todos os circuitos presentes no robo.
Por se tratar de circuitos de baixa poténcia ndo serfo considerados para a escolha da bateria.

Eles utilizardo a mesma bateria que acionara os motores.

Além do consumo, a bateria deve atender a algumas restrigbes, como:

O tamanho deve obedecer a restri¢do que impde a altura maxima do robd de 100 mm.

Além dessa dimensdo, ela deve ser o menor possivel para que sua distribuicio dentro
do robd lhe permita uma otimizagio espacial que reduzo seu tamanho ao maximo,

proporcionando um produto mais compacto.

Um ponto muito importante é qual a divisfio das baterias para os diversos sistemas, ou
seja, qual sistema utilizard qual bateria. E sensato pensar que os sistemas podem ser
agrupados da seguinte forma: sistema de limpeza e sistema de locomogdo. O sistema de
limpeza ¢ composto pelo sistema de aspiragdo ¢ de movimentagdo da vassoura giratoria. O

sistema de locomogio € composto pelos motores de locomogfio € todo o sistema de controle,

Assim fica evidente que, para se manter ativo, ou seja, se movendo, desviando de obstaculos e
com suficiéncia para retornar ao ponto de partida, o robd nfo necessita que o sistema de
limpeza esteja em funcionamento. Logo, o fornecimento de energia para estes dois grupos
pode ser separado. Com isso, terifamos uma bateria de 12V alimentando o motor do aspirador
¢ o motor de movimentag@o da vassoura giratdria, € mais uma bateria de 24V para alimentar
os motores de locomogio ¢ os circuitos de controle. Defini-se com isso também que a bateria
de 12V devera possuir maior capacidade, j&a que alimenta o sistema com maior consumo de
poténcia. E a bateria de 24V podera ter uma menor capacidade, ja que os motores de

locomog#o e os circuifos ndo consomem tanta poténcia.

Agora, definido os requisitos minimos, pode-se fazer um estudo sobre as baterias

disponiveis.
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6.2 - Caracteristicas das baterias

Motores CC tipicos podem operar com uma tensfo entre 1.5V ¢ 100V ou mais. Para a
fabricagfio de robds, normalmente se utilizam motores que operam com 6, 12 ou 24V, ja que
as baterias sdo normalmente encontradas com esses valores de tensdo. No caso do robd
aspirador tém-se motores de 12 e 24V. Os termos Bateria e Célula, sfio normalmente usados
se discernimento, mas eles tém significados diferentes. Tecnicamente, uma célula € uma caixa
em que uma reagio quimica é responsavel pela geracfio de energia elétrica, enquanto que uma

bateria é¢ um conjunto de células conectadas.

6.2.1 - Voltagem

A voltagem produzida pela reaciio quimica de uma célula depende dos materiais
utilizados na reagfio. Essa voltagem é chamada de voltagem nominal da célula, ¢ varia de
acordo com a tecnologia usada na bateria. Uma célula para luzes de flash utiliza uma reagio
de Corbono-Zinco ¢ possui uma voltagem de 1.5V, J4 a maioria das baterias de carro possui
seis células de chumbo-4cido, cada uma com uma voltagem de 2V, totalizando os 12V da

bateria.

6.2.2 - Capacidade

Em geral, quanto maior a célula, mais corrente ¢ energia ela pode fornecer. A
capacidade da célula ¢ medida em Ampere-Hora, que significa o niimero de horas que uma
célula pode fornecer uma certa quantidade de corrente antes que sua voltagem fique menor
que um valor limite pré-determinado. Por exemplo, uma bateria alcalina de 9V (que consiste
internamente de seis células alcalinas de 1.5V) geralmente possui 1 AmpH, o que significa
que a bateria pode fornecer continuamente uma corrente de um ampere por uma hora antes de
“morrer”. Na medigdo de capacidade, uma bateria de 9V ¢é considerada ndo-funcional quando
sua voltagem fica menor que 5.4V (valor este determinado por um comité).

Entretanto, a capacidade da bateria depende de como ela ¢ usada. O padrio de
medi¢io AmpH assume um tempo de descarga de 20 horas. Isto é, uma bateria de 9V deve ser
testada mantendo um fornecimento de 1/20 de sua capacidade (o que seria 50 miliamps), por

20 horas. Se ela for drenada rapidamente, como num teste de uma hora, ou com uma alta
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corrente aplicada, a capacidade efetiva sera muito menor. A voltagem ird descer abaixo do
limite antes que o produto corrente por tempo atinja 1 AmpH.

A curva de descarga de voltagem de uma bateria de Chumbo-dcido ¢ praticamente
uma linha inclinada para baixo. Baterias de Niquel-Cadmio mantém sua voltagem por mais
tempo e decaem proximo do fim de uso. Apesar das baterias de Chumbo-acido ter mais
energia por peso (densidade de energia) grande parte da energia ndio ¢ utilizada pois, a
voltagem de 12V da bateria decai abaixo do limite do equipamento que estd sendo suprido,
normalmente, para uma cAmera esse valor ¢ 11.5V. As filmadoras desligam automaticamente
a 11.5V. Uma bateria de 14V teria uma descarga mais profunda, mas isso ¢ rnim para a

bateria e encurtaria sua vida 1til.

6.2.3 - Densidade de energia

Em muitas aplicagfes a razdo mais importante de uma c€lula ¢ a capacidade por
unidade de peso, ou densidade de energia. A densidade de energia difere completamente entre
0s tipos de bateria. Células baratas de Corbono-Zinco t8m a menor densidade de energia ente
todos os tipos de células. Células alcalinas tém algo em tormmo de 10 vezes a densidade de
energia de uma célula de Corbono-Zinco, ja as células de Niquel-Cadmio possuem uma

densidade de energia menor que as alcalinas, mas sfo recarregaveis.

6.2.4 - Curva de descarga

A voltagem de uma célula decresce com a vida da bateria conforme ela vai se
descarregando. A curva caracteristica de descarga varia consideravelmente com os tipos de
células. Por exemplo, as células alcalinas possuem uma queda quase linear entre a célula
cheia e zero volt. Desde que a queda seja gradual, € facil dizer quando a capacidade da bateria
foi superada e ela precisa ser trocada. Células de Niquel-Cadmio possuem uma regidio com
queda linear bem suave até um ponto em que sua voltagem cai drasticamente. Uma tensfo
constante ¢ muito importante em certas aplicagdes, mas as células de Niquel-Cadmio tém uma

morte sabita sem avisos.
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6.2.5 - Resisténcia interna

Uma célula pode ser modelada como uma fonte de tensdio perfeita em série com um
resistor. Essa caracteristica importante das células, chamada de resisténcia interna, determina
a razdo com a qual a energia pode fluir para fora da cé€lula, juntamente com uma maxima

voltagem e corrente.

Cé¢lulas de Chumbo-acido t&ém uma resisténcia interna muito baixa, o que faz com que
elas tenham um grande uso em baterias de carro, ja que uma grande corrente pode ser drenada
da bateria para operar o motor de arranque. Durante o tempo de recarga de um flash de uma
camera, as células devem formecer carga o mais rapido possivel. Novamente, a relagiio ¢
limitada largamente pela resisténcia interna da cétula. Células alcalinas t€m resisténcia interna
maior que as células de Niquel-Cadmio, por essa razdo os flashs terdo um tempo de recarga

maior quando usa células alcalinas.

Células com baixa resisténcia interna (especialmente Nigquel-Cadmio € Chumbo-acido)
podem ser perigosas para s¢ trabalhar, ja que grandes correntes podem fluir da célula quando
se curto-circuita externamente, ja que a resisténcia inferna € tdo baixa. Essas correntes
aquecem o metal pelo qual estdo passando, derretendo facilmente a isolacdio. As células
podem aquecer até explodirem. Por essa razio ¢ muito importante ndo curto-circuitar uma
bateria de Chumbo-acido ou Niquel-Cadmio. Células alcalinas e de Carbono-Zinco também
ndo devem ser curto-circuitadas, mas sua alta resisténcia interna fard com que a corrente tenda

ao limite. Ainda assim, elas podem aquecer € causar incéndios.

6.2.6 - Recarga

Uma outra caracteristica importante das células € se elas sdo ou ndo recarregéveis, ¢ se
forem, quantas vezes podem ser recarregadas. O recarregamento € mais barato que a troca, e
muitas vezes mais conveniente. A quimica nas células sdo muito téxicas ao ambiente, o que
torna o recarregamento mais apropriado. Infelizmente, as células com maior densidade de
energia (alcalinas e litio) nfio sfo recarregaveis, embora as caracteristicas de células

recarregaveis sejam propicias.
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6.2.7 - O efeito memoria

O termo efeito memoria se refere a um fendmeno que ocorre em células de Niquel-
Cadmio recarregaveis. Se uma célula for parcialmente descarregada antes da recarga, ela
tende a “lembrar” o nivel de descarga, ¢ , como tempo, se torna Util apenas até aquele nivel de
descarga. H4 um desacordo entre os fabricantes de células quanto a existéncia atual do efeito
memoria, mas a maioria concorda que as células de Niquel-Cadmio devem ser completamente
descarregadas antes da recarga. Algumas tecnologias de células, como Chumbo-icido e as
novas células de Niquel-hidreto, ndo exibem esse efeito. Células de Chumbo-dcido
normalmente duram centenas de ciclos de descarga completa e milhares de ciclos de descarga

parcial.

6.2.8 - Custo

Por altimo mas nfio menos importante ¢ o custo: como muitas coisas na vida (mas néo
todas), células com aita performance custam muito mais que células com baixa performance.
Para propositos de consumo, é geralmente aceito que células de Niquel-Cadmio, que custam
muito mais que células alcalinas, sio menos caras que o numero de vidas da célula. Células de
Niquel-Cadmio podem ser recarregadas centenas de vezes, enquanto que células alcalinas sdo
descartadas apds um uso. Em contrapartida, células de Niquel-Cadmio exibem a “morte
stibita”, descrita anteriormente.

A tabela abaixo demonstra a maioria das tecnologias mais comuns de células. O
advento dos notebooks e dos carros elétrico t&ém criado uma grande demanda para o
aperfeicoamento das baterias. Novos tipos de bateria incluem as de Niquel Metal Hidreto,
Litio-polimero, Sdédio Sulfato, Zinco-Ar e Zinco-Bromo. A alta capacidade de ser
recarregavel faz com que as células de Niquel hidreto sejam muito caras, mas oferecem o
dobro da capacidade se comparadas com as células de Niguel-Cadmio e chumbo-acido. O
problema das novas baterias ¢ que nenhuma delas oferece todas as caracteristicas de uma

bateria ideal: baratas, longa-vida, alta densidade de energia ¢ seguras.



Tipo de célula W tagen De"s'da(?e o Re-s isencia Recarregaveis | Custo
(V) energia interna

Carbono-Zinco 1,5 baixa alta néo baixo
Alcalina 1,5 alta alta néao moderado
Litio 3,0 muito alta baixa sim alto
Niquel-Cadmio 1,2 moderada baixa sim moderado
Chumbo-acido 2,0 moderada baixa sim moderado
Niquel Hidreto 1,2 alta ? sim muito alto
Litio Polimero ? alta ? sim muito alte
Sédio Sulfato ? alta ? sim muito alto
Zinco-Ar 1.5 muito alta alta sim muito alto
Zinco-Bromo 7 alta ? sim muito alto
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Tabela 08 — Caracteristicas das células mas comuns

6.2.9 - Pacotes de baterias (Packs)

Existem duas maneiras que as células podem ser combinadas: conexdo em série ou
paralelo. Quando s células sfo conectadas em série sua voltagem ¢ somada mas sua
capacidade em AmpH nido. Baterias em série devem ser compostas por células de mesma
capacidade. Quando as células sfio conectadas em paralelo, a voltagem total continua a mesma,

mas a capacidade € somada.

6.2.10 - Carregador de bateria

Uma regra para o recarregamento de baterias € carregar com uma relagio igual a um
décimo da capacidade AmpH da bateria. Por exemplo, se a bateria tem uma capacidade de 1,3
AmpH, ela deve ser carregada com uma corrente de 130mA. No entanto, alguns fabricantes
recomendam relagdes de carga especificas para suas baterias. Por exemplo, a bateria
Panasonic de 12V usada no carregador ELEC 201 tem uma relagio de carga maxima
recomendada de 520mA.

O carregador da figura abaixo foi desenvolvido para carregar com uma corrente de no
maximo 520mA, como recomendado pelo fabricante. O carregador também foi desenvolvido
para prevenir a bateria de sobrecarga, e para indicar quando a bateria estiver completamente
carregada. Essas tarefas s#o feitas pelo uso de um transistor no circuito com um switch que
controla a corrente para a bateria ¢ um diodo zener para perceber quando a bateria estiver
carregada. O diodo zener requer uma tenséo de 12V para que uma corrente flua. Assim, se a

voltagem da bateria estiver abaixo desse valor o resistor de polarizacfio ligard o transistor
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{conduzird) ¢ toda a corrente da fonte CC ira fluir para a bateria, carregando-a. Com a bateria
carregada, sua voltagem sobe, e o diodo zener comegara a conduzir corrente, desviando-a da
base do transistor, desligando-o. O transistor desligard completamente quando a voltagem da
bateria atingir cerca de 13V: 12V sobre o zener, 1,7V sobre o LED indicador, menos 0,7V da
tensdo de polarizagdo reversa do transistor. Nesse ponto, a corrente da fonte CC flui através
do diodo zener e do LED. O resistor do circuito limita a maxima corrente de carga na bateria,
e controla corrente que vai para a base do transistor.

Devido ao circuito de sensibilidade de tens#o, esse carregador ndo ird impor uma sobre

carga na bateria. O LED prové um indicador para carga completa.

Battery Charger V4.1
(c) 1998 Rice University

R2 180, W
TIP
+
a1 31C
32920 1 3
J2 2 +
To 12VDC »
Wall Adapter
iN5243 ,—~§
13V zener £ Ji
To Battery
LEDA
HLMP17G0

Figura 6.1 — Carregador ELEC 201

Baterias de Chumbo-acido e seus recarregadores sfio relativamente baratos e
disponiveis ¢ todo mundo. Quanto maior a bateria, por mais tempo o equipamento ird operar.
Uma bateria de 10 AH durara mais que duas de 5 AH ja que a maior consegue segurar melhor
a sua voltagem.

Carregadores “inteligentes” (que carregam rapidamente e entio param a carga
evitando danos) estdo cada vez mais sendo utilizados. Carregadores de 16 horas sfo baratos,
mas levam muito tempo para recarregar, mas pelo menos ndo causam danos 3 bateria se for

deixado ligado apds a completa carga da mesma.
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6.3 - Escolha da bateria

Analisado esses aspetos iniciais, pode-se perceber que duas opgdes sfo as mais
evidentes para a utilizagdio nesse projeto. Pela tabela apresentada (Tabela 1 — Caracteristicas
das células mas comuns), as duas opgdes mais vidveis devido, principalmente, ao custo e ao
fato de serem recarregiveis, sfo as baterias de Chumbo-dcido e de Niquel-Cadmio. Sdo

baterias facilmente encontradas no mercado por um prego relativamente acessivel,

Realizou-se entfio uma pesquisa para obter mais informagdes sobre tais baterias.
Verificou-se que as baterias de NiCd n#o sdo encontradas para o fornecimento da poténcia
requerida pelo robd. Poderiam ser montados pacotes (packs) mas seu custo seria muito alto,

além da massa e dimens#o que nfio atenderiam os requisitos necessarios.

Com isso, a bateria escolhida para suprir as necessidades do robd ¢ a bateria de
Chumbo-acido. Neste ponto, € necessario se fazer um estudo mais aprofundado de tal tipo de

bateria para que se possa fazer a escolha do valor de AmpH da bateria.

6.4 - Baterias de Chumbo-acido seladas

6.4.1 - Visio geral

Baterias Chumbo-acido de glass matte ou de gel sdo freqlientemente usadas em
aparethos de video ja que o liquido das células das baterias de Chumbo-icido (como nas
baterias de carro) podem vazar acido por possuirem orificios (ndo so seladas). Células de
glass matte e gel sdo baratas se comparadas a baterias de NiCd além de nfo possuirem o efeito
memoria. Infelizmente, diferentemente das de NiCd, as baterias de Chumbo-dcido podem ser
facilmente danificadas se forem deixadas em uma condi¢fio de descarga completa, ou se
forem sobrecarregadas, assim, ¢ importante carrega-las sempre antes do uso, e utilizar um

carregar especial para baterias de Chumbo-acido.

Baterias de 12V de glass matte ou gel sdo feitas de seis células dentro da bateria, cada

uma com wna voltagem de 2.15V, totalizando 12.9V. Baterias de glass matte usam uma pasta
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grossa (grossa como cera de vela ou pasta de dente) de eletrdlito de acido sulfirico entre as
placas positivas (Diéxido de Chumbo) ¢ as placas negativas (esponja de Chumbo) da batena,
com um isolador poroso ente as placas evitando o curto. Células de gel séo similares exceto
pelo eletrélito ser como uma “geléia” que pode ser danificada pelo congelamento. Nos dois
tipos as placas sdo relativamente finas se comparadas com as baterias umidas, logo elas

descarregam um pouco mais rapido.

Células de glass matte ou gel ndo possuem fluido se movimentando no interior da
bateria como ocorre nas baterias umidas de Chumbo-dcido € por isso ndo necessitam de
manutengdio j4 que elas nSo podem ser cobertas pelo eletrolito. Por essa razéio, € muito
importante ter um carregador de alta qualidade que nfio ferva o eletrélito, o que poderia secar
o eletrolito e danificar a bateria. Apds muitos anos de uso, todas as baterias recarregaveis nio
deveriam ser dispostas em lixo comum que vai para um aterro, mas sim para locais

apropriados de lixo toxico.

6.4.2 - Taxa de carga e descarga

As baterias de Chumbo-4dcido possuem uma resisténcia interna tal que as mantém
carregadas por um tempo maior que as baterias de NiCd antes de se auto-descarregarem,
ainda que as baterias de Chumbo-acido de glass matte ou gel ndo se descarregam tdo rapido
quanto as baterias umidas de Chumbo-acido. Mas essa resisténcia interna implica que essas
baterias ndo conseguem fornecer tanta corrente por um pequeno periodo de tempo como uma
de mesmo tamanho de NiCd, e mais, elas levam mais tempo para serem carregadas do que as

baterias de NiCd.

Uma regra pratica ¢ que as baterias de Chumbo-4cido tmidas ndo aceitam uma carga
maior que 25% da sua taxa AmpH até 80% do seu nivel de carga (chamado *“volume de
carga”), e por isso carregam mais devagar de 80 a 100% (o que se chama de absorg¢do ou
aceitagio de carga), isto é, levam no minimo 4-5 horas para carregar uma bateria
completamente descarregada de Chumbo-acido imida. J4 uma bateria de Chumbo-acido de
glass matte ou gel possuem uma taxa de carga/descarga maior que as de Chumbo-acido
umidas devido as suas placas finas bem proximas e podem ser carregadas a uma taxa de 40%

de sua AmpH até 80% do seu nivel de carga, e entdo carregar mais devagar de 80 a 100%, isto
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é, levam um minimo de 2,5 a 3,12 horas para carregar uma bateria completamente
descarregada de Chumbo-acido de glass matte ou gel. O padriio de carga n#o € linear € uma
bateria de Chumbo-icido serd melhor carregada quando estiver proxima do vazio € o
carregador ira gradualmente cobrir a corrente de carga conforme a bateria comega a ser
preenchida (80%) e atinja a voltagem limite, ou ela sera sobre-carregada fazendo a bateria
esquentar e produzir gas, o que danificaria a bateria. Um aquecimento leve durante a carga ou
descarga é aceitavel, mas uma bateria realmente quente indica que um sério dano esta

ocotrendo. A temperatura maxima que a bateria pode atingir é cerca de 52° C.

6.4.3 - Carregador de qualidade e regulador

As baterias de Chumbo-4cido necessitam de um carregador com uma leve diferenga no
nivel de voltagem ¢ um método diferente de carga que os carregadores de baterias de NiCd.
Como as baterias de glass matte e gel podem ser facilmente danificadas pela sobre-carga
comparadas as baterias de NiCd, o carregador deve cuidadosamente limitar o nivel de
voltagem o nivel de corrente quando estiver completando a carga. Niveis de voltagem em
baterias de Chumbo-acido durante a carga devem ser reguladas entre 13,6 13,8V, algumas
vezes indo até 14,2V (maximo 14,4V). Uma vez que a célula de gel esteja quase carregada, a
variac8io do nivel deve estar entre 13,2 — 13,6V e pode ser carregada por “gotejamento” ou

pulsos com uma corrente bem pequena por muitas horas sem danos.

Usando um carregador proprio, baterias de glass matte ou gel ndo produzem vapores
corrosivos (gases explosivos). Alguns poucos carregadores de baterias de carro de 12V que
trabalham nas faixas de 10-12A fazem um trabalho cuidadoso de carregar as baterias de
Chumbo-4cido de glass matte ou gel de 6-14AmpH, e alguns ndo controlam nada (eles
sobreaquecem ¢ destroem a bateria). Alguns modelos de carregadores nfio convertem a
corrente para zero Amps conforme véo atingindo a carga total. Isso pode danificar baterias de
pequeno porte. Lembrando que 40% da taxa AmpH € o maximo que as baterias de glass matte
ou gel podem aglientar. Logo uma bateria de 6AmpH nfo pode receber uma corrente maior
que 2,4A do carregador, uma de 14AmpH nfio deve receber correntes maiores que 5,6A.
Assim, deve-se sempre tentar escolher um carregador que automaticamente leve a corrente a

zero, € com 1ss0, ele nunca fornecerd mais corrente do que a bateria pode agiientar.
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6.4.4 - Descarga profunda

Como regra geral, quanto mais profunda for a descarga da bateria de Chumbo-acido e
por quanto mais tempo a bateria for deixada descarregada, mais isso diminuira os ciclos tteis
de vida da bateria. Muitas vezes € uma boa idéia nfio descarregar a bateria de Chumbo-4cido
além de 50% de seu nivel de carga, mas se for feita uma descarga profunda além dos 50%, ¢
muito importante que ela seja carregada imediatamente, pois a sulfatagfo pode comegar a
ocorrer quando a bateria de Chumbo-acido é deixada em uma condigio descarregada
(especialmente baterias de Chumbo-acido imidas) e isso ird drasticamente reduzir a vida util

da bateria.

Um exemplo para ndo descarregar uma bateria de glass matte ou gel além dos 50%
seria usar uma ldmpada de 100W ¢ 12 V continuamente por no maximo 22 minutos usando
uma bateria de 12 AmpH antes de coloca-la de volta ao recarregador. Néo ¢ incomum se
chegar a uma vida de 4 a 7 anos de uma bateria de Chumbo-acido se ela for devidamente
utilizada, dependendo do numero ¢ magnitude dos ciclos de carga e descarga. Baterias de
Chumbo-acido imidas sfo mais susceptiveis a sulfatagdo do que as baterias de glass matte ou
gel, e por essa razio as baterias de glass matte ou gel sdo mais requeridas para descargas
profundas.

6.4.5 - Capacidade das Baterias

Baterias de Chumbo-acido umidas sfio medidas em “cold cranking Amps” (que
significa o numero de Amps que pode ser fornecido a -17,8°C, para mover uma maquina por
30 segundos sem cair para uma tensdo abaixo de 7,2V), e medidas em “capacidade de
reserva” (que significa 0 nimero de minutos que a bateria pode fornecer 25A com uma tenséio
acima de 10,5V a 26,7°C).

Mas essas medidas n3o tém sentido para algumas outras aplicagdes como
equipamentos de video por exemplo. Assim, as baterias de glass matte ou gel sdo medidas em
“AmpHera”, que significa 0 numero de Amps por hora a uma tens3o nominal de 12V e
26,7°C que uma bateria pode continuamente fornecer por um periodo de 20 horas ¢ ndo cair

para menos de 10,5V, Por exemplo, uma bateria de 20 AmpH deve ser apta a fornecer 1 Amp
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a 12V (12 Watts) continuamente por 20 horas antes que esteja completamente descarregada.
A medida ¢ feita para 20 horas pois baterias de glass matte ou gel tém uma alta resisténcia
interna. Quanto mais rapido se descarrega uma bateria de Chumbo-dcido, menor serd o total
de AmpH que se conseguird tirar dela. Por exemplo, se for descarregada essa bateria de 20
AmpH a 2 Amp (24 Watts) se conseguirda apenas 16,8 AmpH ou 84 horas (84% da
capacidade). Descarregando a 4 Amps (48 Watts) se terd 14 AmpH ou 3,5 horas (70% da
capacidade). Descarregando a 10 Amps (120 Watts) se tera 10,8 AmpH ou 1 hora (54% da
capacidade) antes da bateria estar completamente descarregada ou atingir um nivel minimo
aceitavel de 10,5V. Por essa razdo, para aplicagdes de video e luzes € geralmente uma boa

idéia ter baterias de glass matte ou gel maiores, do que se estivesse usando baterias de NiCd.

Mais informagdes sobre o funcionamento das baterias seladas de Chumbo-4cido pode

ser visto no CD em anexo - “Technical Handbook Valve-Regulated Lead-Acid Batteries™.

6.5 - Curvas das baterias

Apés o conhecimento das principais caracteristicas das baterias, principalmente das
suas capacidades, realizou-se uma pesquisa para que se pudesse observar as curvas
caracteristicas das baterias, e com isso, pudesse ser feita a selegfio das baterias a serem
utilizadas.

Obtiveram-se as curvas de trés fabricantes: BB Battery (Ver no CD em anexo —
“BP4.5-12”), Power Sonic (Ver no CD em anexo — “Power Sonic — Sealed Lead-Accid

Batteries™) e Fiamm-GS.

Primeiramente, sera feita uma andlise para a escolha da bateria de 12V para o sistema

de limpeza (motor do aspirador € da vassoura giratoria).

Pelo fabricante Power Sonic tem-se:
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Figura 6.2 — Curva Tempo de descarga em funggo da corrente de descarga — fabricante Power Sonic

Pelo grafico pode-se observar que, impondo uma corrente de 2,5 A (aproximadamente
a corrente consumida pelo motor do aspirador de po), e para a operagéo durante um periodo
de 1 hora, a bateria mais indicada deve possuir 4,5 AH, ou seja, a corrente representa cerca de

0,55 vezes a capacidade da bateria.

O fabricante informa que, para que a tensdo final de cada uma das seis células que
compde a bateria ndio seja inferior a 1,67V (totalizando 10,0V), a corrente imposta seja no
maximo 0,5 vezes a capacidade da bateria. Assim, essa bateria de 4,5AH, deve operar com
corrente maxima de 0,5 x 4,5 = 2,25A, para que sua tensdo final nfo seja inferior a 10,0V
apds 1 hora. Mas, como a meta de operagio imposta para o projeto ndo era de 1 hora, mas sim

de 30 minutos, tal bateria se mostra apropriada para o uso.

Agora, pela andlise da curva demonstrada pelo fabricante Fiamm-GS, que também
informa que a corrente imposta seja no maximo 0,5 vez a capacidade da bateria para que sua
tens#o final ndo seja inferior a 10,0V, tem-se que a duragfio é de 75 minutos para uma bateria
de 4,5 AH, utilizando a curva de 0,5C, ja que 0,5 x 4,5 =2,25A.
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Figura 6.3 — Curva de voltagem terminal da bateria em fungic do tempo de descarga para uma dada corrente

através da capacidade de carga da bateria — fabricante Fiamm-GS

Analisando a curva do fabricante BB Battery, percebe-se que com a utilizagio de uma

corrente de cerca de 2,5 A, a duragdo da bateria de 4,5AH ¢ de cerca de 1,2 hora, até atingir

uma tensdo terminal de 10V.
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Figura 6.4 — Curva de voltagem terminal da bateria em fungio do tempo de descarga para uma dada corrente —

fabricante BB Battery.

Assim, percebeu-se que o tempo médio de duragfio da bateria de 4,5AH fornecendo

2,5A édel hora
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6.6 - As Baterias escolhidas

A partir dessa primeira aproximac#o, partiu-se para uma pesquisa de pregos.
Constatou-se que a bateria mais comum possui tenséio de 12V e capacidade de 7,2 AH. Seu
prego varia entre R$ 30,00 e R§ 45,00, dependendo do fabricante. Tal variagdo esta
relacionada com a corrente inicial que a bateria pode fornecer. Quanto maior esse valor, mais
cara ¢ a bateria.

O fabricante que esta presente na maioria dos pontos de venda € que possui a maior
corrente inicial ¢ a UNIPOWER. Tal fornecedor possui trés alternativas viaveis. Todas
possuem as mesmas dimensdes externas de 151mm x 65 mm x 95 mm, mesma massa igual a

2,66kg e a mesma tensdo nominal de 12V

s Capacidade | Corrente inicial | Prego
Alternativa (AH) (A) (RS)
1 7,2 2,8 40,00

2 7,2 42 45 00

3 9 3,6 66,00

Tabela 09 —~ Tabela de decisio para escolha da bateria de 12V

A partir dessas consideragdes, optou-se pela bateria de 9AH (Ver no CD em anexo
“BP8-12”) como a mais indicada para o robd. Isso se deve ao fato ja citado de que o motor de
aspiraciio de 30W utilizado nos testes pode vir a ser substituido por um outro motor de 60W,
consumindo o dobro da corrente ¢, assim, requerendo uma bateria com o dobro da capactdade.

Assim, como se pode verificar pela curva do fabricante Power Sonic , utilizando-se a
bateria de 9AH para fornecer no maximo uma corrente de 5A, ela terd uma duragio de

aproximadamente 1 hora.

Pensando-se agora na bateria para a alimentagdo do sistema de locomogao e circuitos,
temos que, pela pesquisa realizada nos pontos de venda, ¢ preferivel a formag#o de uma
tensfo de 24V pela juncfio de duas baterias de 12V em série. Com iss0, a tens@o sera de 24V e
a corrente fornecida serd a mesma de uma unica bateria. Tal corrente engloba os motores de
locomocio (0,4 A) e os circuitos. Como aproximagio inicial, a corrente total estimada ¢ de
1A. A tensdo de 24V sera utilizada para alimentar os motores de locomogéo e, utilizando-se a

tensdo de apenas uma das baterias de 12V, serdo alimentados todos os circuitos.
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Assim, pelo mesmo grafico do fabricante Power Sonic, impondo uma corrente de 1A
pode-se verificar que, para a operagfo durante um perfodo de 1 hora, a bateria mais indicada é
a de 2AH. Novamente, como o fabricante informa que, para que a tensfio final de cada uma
das seis células que compde a bateria ndo seja inferior a 1,67V (totalizando 10,0V), a corrente
imposta seja no maximo 0,5 vez a capacidade da bateria, tem-se que a corrente maxima deve

ser 0,5 x 2= 1A, para que a bateria dure por ! hora.

Pela pesquisa feita nos pontos de venda, encontrou-se apenas uma bateria com
capacidade de 2,3AH, também da UNIPOWER (Ver no CD em anexo — “BP2.3-12”), o que
estd de pleno acordo com as requisitos necessarios. Tal bateria possui dimensdes externas de
180mm x 60mm x 35 mm e massa igual a 1kg.

Com isso, definiram-se quais as baterias serdo utilizadas:

- Uma bateria da UNIPOWER, com tensiio nominal de 12V, capacidade de 9AH,
dimensdes externas de 15Imm x 65 mm x 95 mm, massa igual a 2,66kg e preco de RS
66,00.

~Duas baterias da UNIPOWER com tensdo nominal de 12V, capacidade de 2,3AH,
dimensdes externas de 180mm x 60mm x 35 mm, massa igual a 1,0kg e preco de R$

38,00,
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7  Microcontrolador

O microcontrolador a ser utilizado ndo serda projetado nesse trabalho, mas sim,
adquirido de um fabricante especializado. Nio se tem por objetivo estudar todo o
funcionamento do microcontrolador, ¢ sim seu uso na pratica. Dessa maneira, a aquisi¢io de
um microcontrolador montado, com saidas mapeadas, memédria, ¢ todo o circuito que da base

ao microcontrolador sera feito frente 4 disposigéo de modelos do mercado.

A escolha do microcontrolador ¢ dependente de uma série de fatores. Os principais
fatores que influenciam sua escolha, para o caso desse projeto, s#o: namero de pinos de I/O e
quantidade de memoria.

A velocidade do clock do microcontrolador ndo € uma barreira, pois, a maioria deles
possui um clock muitas vezes maior que o necessario, sendo dificil encontrar
microcontroladores com velocidade menor, visando a diminuigdo de custos. O programa que
sera executado néo tera forte dependéncia da velocidade, ja que possuird comandos simples, o
que ndo exige um grande processamento. Assim, as limitagdes se ddo no nmimero de pinos de

I/O ¢ na quantidade de memoria.

A quantidade de memdria necesséria, ndo s6 para armazenamento do programa que
serd executado, mas tambem para o armazenamento de dados que serfio coletados conforme o
robd mapeia a regifio a ser aspirada, nfio tem uma estimativa muito clara. O tamanho do
programa s¢é sera definido durante sua programagfo, tarefa essa a ser efetuada na préxima fase
de projeto. Também nfo se tem conhecimento sobre a quantidade de informagdes que o robd
devera coletar para que possa definir sua posi¢do e, com isso, ter a regifio mapeada, para
posterior processamento de dados e definigfio da trajetoria a ser percorrida.

Em vista disso, a memoria requerida pelo microcontrolador serd a maior possivel,

visando uma condig¢do de seguranga para a proxima fase de projeto.
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A quantidade de pinos de I/O sera entfo, a grande limitadora na escolha do
microcontrolador. Esse numero de pinos ¢ definido a partir dos componentes que serfio

controlados pelo microcontrolador. Assim, a quantidade de pinos fica em:

- 8 pinos para controle de velocidade dos motores de locomogio;

- 1 pino para selegfio de qual motor de locomogdo recebera a velocidade definida;

- 1 pino para habilitar o motor de locomogéo selecionado a receber a velocidade definida;
- 1 pino para habilitar o relé para liberag8io dos 24V para o driver de poténcia

- 2 pinos para receber o sinal dos dois encoders;

- 9 pinos para os sensores espalhados pelo robd;

- 2 pinos para os sensores de nivel de bateria (12V e 24V),

- 2 pinos para acionamento do sistema de limpeza (aspiragfo e vassoura giratdria);

- 4 pinos para a interface com o usuario (selecionar programa, executar, e dois led’s)

Com isso, obteve-se um total de 30 pinos de I/O necessarios para o controle do robd
aspirador.

Pesquisou-se, entdo, uma série de alternativas para que se pudesse escolher o
microcontrolador que suprisse essas necessidades e que fosse o mais barato possivel j& que,

para a viabilizag@o de um projeto, o custo € primordial.

Chegou-se as seguintes alternativas;

7.1 - Rabbit — Familia RCM2000

- | i T T ———
| Feature | RCM2000 JI RCM2010 ][ RCM2020 |
I i
| Microprocessor | Rabbit 2000 at 25.8 MHz j| e Rate
I il
r =SS S T LS LS = -‘.E:-- = = B = == = = = = = - =L = = — ==
| Flash | 256K ;
| SRAM '. 512K 128K :
- - . — » ill. - - - . i . — - I~ i'
| Backup Battery ' Connection for user-supplied battery (to support RTC and SRAM) !
I 40 paralle] YO include: |
i : * 26 configurable /O
| General Purpose 1/0 | » § fixed inputs
| .
' * 6 fixed outputs

{grouped in five 8-bit ports and

— e i e —— e ——————— ]|



shared with serial ports)

Additional Inputs

2 Startup Mode, Reset In

Additienal Qutputs

Status, Clock, Watchdog, Reset Out

Memory 1/0 13 address, 8 data, I/O Read-Write, Buffer Enable

Serial Ports Four 5 V CMOS-compatible, 2 configurable as clocked ports

EEEIIE i

Connectors Two 2 x 20, 2 mm IDC headers

Slave Interface Slave port permits use as master o;lisng:li%ﬁ c;))lic'gl;.]:oheral with Rabbit-based or other

Real-Time Clock Yes

Timers Five 8-bit timers (four cascadable from t!le first) and one 10-bit timer with 2 match
registers

Watchdog/Supervisor Yes

Power 4.75-525V DC, 130 mA 4.75-5.25V DC, 98 mA

Operating Temp. -40°C to +85°C

Humidity 5-95%, non-condensing

Board Size 23"x1.9"x0.55"

(58 x 48 x 14 mm)

Tabela 10 - caracteristicas dos microcontroladores Rabbit — Familia RCM2000

Figura 7.1 — Microcontrolador Rabbit - Familia RCM2000
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7.2 - Familia 80C51

A CPU que acompanha o kit ¢ a 80C31. Possui além disso, RAM: 32K, EPROM: 32K, 4 ports
com conectores, Conexdo Serial RS232 e cabo "COM2" para o PC, 8 saidas de /O Mapeado (podendo
assim controlar até 8 periféricos por YO Mapeado ao mesmo tempo), Cls com soquetes torneados,
pequena 4rea de Prototipagem, Clock: 12 MHz, Reg. 5V Interno, Kit aceita: 80C31 / 80C32 / 87C51 /
87C52 / ATMEL(DIP-40 pinos). O programa desenvolvido roda na RAM do Kit (chave "load-run"
com auto-reset). Assim, néo se necessita gravar EPROM toda hora para desenvolver programas.
Software de comunicagfo direta com PC. Vem com 2 cabos padrio DECN para os Ports e Conexéio
para /O Mapeado. No site estdo disponiveis programas-exemplo e documentagfio de utilizag#o do

mesmo.

Figura 7.2 — Microcontroiador Familia 80C51

7.3 - Alternativa escolhida

A op¢do mais completa é o microcontrolador Rabbti — RCM2020, pois sua velocidade
de clock ndo é tdo elevada, 0 que faz seu custo menor. Em dois revendedores pesquisados, o
valor variou ente US$ 150,00 e US$ 300,00. J4 o microcontrolador da familia 80C51, foi
encontrado por um valor bem inferior, em torno de R$ 200,00. Mesmo com essa variagéo de
pregos, optou-se pelo controlador Rabbit, por possuir mais memoria e tratar-se de um kit mais
completo, ja que na fase do projeto em que ele foi escolhido nfio se tinha tantos pardmetros

para decisdo.
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8 Projeto Eletronico

Inicialmente, a partir de todos os subsistemas eletrénicos ja citados, pode-se perceber a

ocorréncia de uma divisdo dos circuitos em 7 circuitos principais. Sdo eles:

1. Driver de poténcia — (10 pinos de entrada, ligados ao uC, e 4 pinos de saida, ligados

aos 2 motores);

2. Encoder — (2 pinos de saida, ligados ao puC, e 4 pinos de entrada, ligados aos

receptores dos 2 encoders, onde cada encoder possui 2 receptores),

3. Sensoriamento (6ptico e mecinico) — (8 pinos de saida, 7 ligados ao pC e 1 aos

sensores para ajuste de sensibilidade, e 14 pinos de entrada, ligados aos sensores, 7

Opticos e 7 mecanicos);

4. Interface (chaves ¢ led’s) — (4 pinos de saida, sendo 2 ligados ao pC e 2 ligados aos
led’s, e 4 pinos de entrada, 2 ligados ao uC e 2 ligados as chaves);

5. Nivel de bateria — (2 pinos de entrada, ligados um em cada bateria (12V e 24V), ¢ 20

pinos de saida, ligados aos led’s, sendo que 2 séo ligados ao uC);

6. Acionamento (sistema de limpeza e driver} — (3 pinos de entrada, ligados ao pC, ¢ 3
pinos de saida, ligados aos motores do aspirador, ao da escova giratdria, ¢ ao driver de

poténcia);

7. Conversdo de tensdo — (6 pinos de entrada, ligados as baterias (12V 9AH, 12V 2 3AH
e 12V 2,3AH), e 3 tipos de saidas, ligados aos outros circuitos (5V, 12V e 24 V))
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Com isso, gerou-se um diagrama em blocos basico dos circuitos que compde do o

sistema eletronico do robd:

“B1 12V

I pino P
\_9AH 3 Conversdio de tenso
( “B212V™ ) /
_23AH n 7 0n e N
o B 0pi0s 1yjver de poténcia 1
B3 12V " | | 42 pinos 2 pinos [_
“ 2_,3AH 1 pino | (MI) M2)
| 2P0 | Encoder [
*4 pinos _]‘_:l pinos _
| E1) (E2)
I | . — 1
|7 pinos 1 Sensoriamento — A
nC Tapws
' (_Sensores )
\-\__w, ey
o 2 pinos [ -
2 pinos Interface }——/
5, 2 pinos 2 pinos
’Chaveg) ( Led@
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. _ |
LIPS | Nivel de bateria ) )
3 pinos . | Lipess
Aclonamento 1 )
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i (MAsp) (MEsc.) s
N —

Figura 8.1 — Diagrama de blocos dos circuitos principais do rob6

Os circuitos eletrdnicos foram divididos em blocos funcionais de modo a facilitar suas
concepedes e fabricagdes. Cada subsistema foi implementado em uma placa distinta para que,

ao final, pudessem ser testados independentemente, intercambiaveis e substituiveis.
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Foi desenvolvida uma placa de poténcia e acionamentos responsavel pelo recebimento
das tensbes das baterias de chumbo-dcido de 12V e geraclio das demais tensdes utilizadas

pelos sistemas e componentes do robd, 5V, 12V, 24V,

Uma segunda placa foi construida para receber os sinais dos sensores mecénicos e
opticos e combina-los dois a dois em paralelo, de modo que cada sensor mecénico tem seu
correspondente Optico, gerando em sua saida um Unico sinal para cada par indicando a
detecgdio ou ndo de um obstaculo por este.

Esta placa ainda trata os sinais dos encoders dpticos que detectam a posi¢do angular
dos discos dos eixos dos motores de locomogfo e, portanto, sdo utilizados para avaliar a

velocidade e o deslocamento do robd.

A placa de drivers para os motores DC ¢é responsavel por receber os sinais digitais que
formam um byte indicando a velocidade desejada para cada motor, converté-los para sinais
analégicos e, finalmente, gerar um perfil de onda que, apos amplificado, da a cada motor um
nivel médio de tensdo correspondente a velocidade requerida a placa pelo sinais digitais

supracitados.

Ha sete pequenas placas de sensores 6pticos compostas de um emissor infravermelho e
um receptor sincronizado que filtra a luz ambiente e detecta a onda infravermelha emitida

apos sua reflexfio em uma barreira fisica.

O microcontrolador estd conectado a uma placa de prototipagem que carrega também

o circuito de interface com o usuério.
Chegou-se entdio a um diagrama esquemdtico de todos os circuitos eletrdnicos do

aspirador robd. (Ver Anexo C - Diagrama esquematico dos circuitos).

A partir dai tem-se cada uma das 5 placas desenvolvidas.
8.1 - Placa de poténcia e acionamentos

Esta placa € responsavel pelos acionamentos do motor de aspiragdo que opera com

12V de tensfio e consome uma corrente nominal de aproximadamente 2A, do motor do
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sistema de vassoura giratéria, pelo fornecimento da tensio de 24V comutado por rei¢ a placa
do driver para os motores principais, responsaveis pela locomogdo do robd, além de fornecer
as tensdes de alimentagdo pra as demais placas, 5V para a de encoder ¢ leitura dos sensores,

5V para as placas dos sensores Opticos, 12V para a placa do driver e para o microcontrolador.

O sistema de aspiragio é comutado pelo acionamento de um relé, acionado pela saida
digital do microcontrolador. O sinal em nivel logico da porta paralela ¢ conectado 4 base do
transistor 2N2222 através de um resistor de 1KQ, que garante que a corrente na porta ndo
ultrapasse 12mA, corrente méxima que o microcontrolador pode fornecer em cada pino das

portas de saida.

O transistor aciona a bobina do relé que fornece 12V para o motor de aspiragio.

Semelhante ao sistema de poténcia para o motor de aspiragdo, a placa fornece 24V
para os drivers dos motores de locomogo do robd. Um transistor 2n2222 ¢ acionado por um
dos pinos de saida do microcontrolador através de um resistor de 1KQ, fornecendo corrente
suficiente a uma tensdo de 5V para acionar um segundo relé que fornece comuta e envia 24V

para a placa dos drivers.

A vassoura giratoria é acionada por um motor CC que opera em séria com um resistor
de 47 a uma tensdo de 12V. esse resistor foi utilizado para reduzir a tensio sobre o motor de
modo que ele operasse sem riscos ao seu enrolamento e sem a necessidade de mais um
regulador de tensdo. O microcontrolador envia um sinal digital que, também através de um
resistor de 1KQ), gera a corrente de base necessaria para liberar a corrente do emissor de um

terceiro transistor 2N2222, que fornece a tensfo de 12V para o sistema.

A placa recebe as entradas de 3 baterias de 12V de chumbo-4cido, duas de 2,3Ah e
uma de 9Ah. As primeiras sdo ligadas em série na placa e servem exclusivamente para
fornecer a tensfio de 24V para os motores de locomogdo. A bateria de 9Ah alimenta o
microcontrolador ¢ as demais placas e sensores do robd. O pélo negativo (terra) desta bateria

¢ ligado ao polo negativo das baterias ligadas em série.

A tensdes de 5V sdio geradas por dois chips L7805, um exclusivamente para alimentar

os emissores infravermelhos dos sensores Opticos. O segundo gera a tensdo para a
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alimentagio das demais placas, com excegdo da placa do driver que ja possui um chip

semelhante para gerar tal tensdo internamente.

O microcontrolador recebe a tensfio de 12V e a regula para 5V também através de um
chip L7805, presente na sua placa de prototipagem.

Diodos foram colocados apontando do terra para as tensdes geradas e recebidas pela
placa para a protegio contra picos de tens3o nos acionamentos dos relés ¢ tensdes reversas

que possam ser geradas nos drivers de poténcia.

Em suma, a placa de poténcia possui:

- 3 entradas de alimentacdo

- 2 baterias de 12V e 2,3Ah
- 1 bateria de 9Ah

- 3 entradas digitais
- Comutagfo do motor de aspiragéo

- Comutag@o do motor da vassoura giratoria

- Comutacgio de 24V para a placa dos drivers

- 2 saidas de 5V

- Alimentagio dos sensores Opticos € mecinicos

- Alimentacg#o da placa de encoder e sensores

- 3 saidas de 12V
- Alimentag#o da placa de prototipagem do microcontrolador

- Alimentag@o do motor de aspiragéio

- Alimentag@o do motor da vassoura giratdria

- 1 saida de 24V
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- Alimentago dos drivers dos motores de locomogéo

Ver desenho esquematico da placa no Anexo D - Circuito de poténcia e acionamentos do

sistema de limpeza e do driver de poténcia.

8.2 - Placa de encoder e sensores

A placa recebe como entradas as saidas dos receptores infravermelhos em nivel légico
high ou low, que ¢é ativo 5V (nivel légico 1). Os botdes tateis, também ativos em kigh, ou seja,
quando detectam um obstaculo tém suas saidas em nivel ldgico 1. Sdo 7 entradas para os
sensores mecanicos (tateis).

Essas entradas sdo combinadas com as 7 entradas dos sensores opticos de modo que
operem em paralelo, ou seja, a saida de um determinado sensor vai para zero quando um
sensor Otico ou mecénico ou, ainda, ambos detectam um obstaculo. S8o 7 pares de sensores

optico/mecinico que utilizam 7 pinos de inpur do microcontrolador.

Os sinais desses sensores s3o combinados através de portas AND, implementadas

através de dois chips 741808, que possuem 4 portas AND de duas entradas cada.

Quando qualquer um dos sensores, seja mecinico ou optico, de um determinado par de
sensores vai a zero (nivel logico /ow), independentemente da saida de seu sensor
complementar, a saida do conjunto vai a zero. Com 1ss0, garante-se que €sses pares operam

em paralelo.

Ha, ainda, uma entrada que, apos passar por um potencidmetro de 200Q) € ligada ao
terra. Esta entrada recebe os emissores infravermethos ligados em paralelo. Variando o valor
da resisténcia deste potencidmetro para um valor menor tem-se uma intensidade maior na
emissdo desses leds devido a maior corrente que circula no circuito. Quando a variagdo ¢
inversa, aumenta-se o valor desta resisténcia, a intensidade da emissfo € reduzida. Em geral,
este valor é mantido préximo de 40€), o que garante uma intensidade de emiss@io suficiente

para que o detector dptico ative a uma distdncia gue varia de 2cm a S5cm do obstaculo.
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Sao 16 pinos de comunicagdio com os conjuntos de emissores e receptores dedicados a

deteccio da posigio angular dos eixos das rodas do robd (encoder).

Sdo 4 pinos para cada conjunto emissor/receptor (K, E, A, C) e cada eixo possui dois
pares deslocados de 90°, responsaveis pela detecgdo da posigdo angular do disco de encoder
em fases defasadas, possibilitando a deteccio de quadratura e evitando sinais oscilantes e

ruidos quando os eixos estéio parados.

As saidas dos receptores (C) sdo comparadas em 4 amplificadores operacionais
(LM741) distintos a tensGes fixas de 2,5V. Quando em operagfio, tais saidas apresentam um
formato senoidal com valor minimo 0V € méaximo 5V. Comparados esses sinais com 2,5V nos
amplificadores operacionais, suas saidas apresentam formas de onda quadradas nos mesmos

niveis de tensdo maxima e minima.

Para cada par de sinais das saidas dos amplificadores, tem-se um conectado na entrada
D de um flipflop tipo D (74LS74) e o segundo ¢ invertido duas vezes, utilizando o chip
74HCTO4, antes de ser conectado a uma porta XOR (ou exclusivo) implementada pelo chip
CD4030. A segunda entrada desta porta possui o sinal original antes da dupla inverséo,
responsavel simplesmente por atrasa-lo. A saida do XOR €, portanto, sempre zero com
excegdo de pequenos pulsos em nivel 1 quando o sinal de entrada ¢ comutado de zero para 1

ou vice-versa. Por fim, esta saida d o clock no flipflop supracitado que grava em seu sinal Q

o atual estado da entrada D, filtrando-a de sinais oscilatérios indesejados.

Em suma, a placa encoder/leitura dos sensores possui:

- 7 entradas dos sensores opticos

- 7 entradas dos sensores Opticos

- 1 entrada dos emissores infravermelhos

- 16 pinos para os conjuntos de emissores/receptores de encoder

-4 conjuntos K, E, A, C
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- 7 saidas dos sensores com os sinais combinados
- 2 saidas de leitura dos pulsos do encoder
- 2 entradas de alimentagéo

Ver desenho esquemdtico da placa no Anexo F - Circuito dos encoders e sensores.

8.3 - Placas dos sensores opticos

Sgo placas muito simples totalizando 7 pequenos conjuntos de emissores/receptores

infravermelhos.

Os receptores sdo sincronizados para que filtrem a luz ambiente e detectem

unicamente ondas no espectro do infravermelho.

Cada placa possui um emissor infravermelho de 940nm comprimento de onda, um
receptor sincronizado, um resistor de 27002 responsdvel por dissipar a poténcia quando o

conjunto estd ativo e um capacitor para filtrar ruidos.

Ver desenho esquematico da placa no Anexo G - Circuito do chicote de sensores.

8.4 - Interface

O ciruito de interface, apesar de ter sido projetado, juntamente com o circuito de nivel
de bateria (Ver desenho esquemético da placa no Anexo H - Circuito de nivel de bateria e
interface), ndo foi implementada por um atraso no cronograma.

A interface do microcontrolador com o usuério ¢ feita através dos botdes e leds
presentes na placa de prototipagem do Rabbitcore RCM2000.

Sao trés leds e trés botdes ligados a trés pinos de saida e trés pinos de entrada do

microcontrolador que podem ainda, entretanto, ser utilizados para comunicagio I/O.
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O primeiro led indica que o microcontrolador possui alimentagfio e, portanto, esta
ligado. Os dois leds seguintes ficam acesos indicando que € necessario fazer o sefup inicial do
sistema. Quando este é realizado, o segundo led apaga. Quando o programa de vatrredura ¢

iniciado, o terceiro leda apaga ¢ o robd entra em operagio.

A cada parada do robd, o terceiro led acende indicando que o programa pode ser

interrompido pelo usudrio durante aproximadamente I segundo, quando o robd esta imével.

Ao final do programa os leds 2 e 3 piscam alternadamente indicando que o processo

foi finalizado € um novo sefup € reinicio podem ser feitos.

O primeiro botdo ¢ o reser do sistema que reinicia o software no microcontrolador

como se este acabara de ser carregado em sua memdria.

O segundo botdio ¢ utilizado para fazer o sefup da maquina, que para os motores ¢

prepara os sistemas para o inicio do processo de limpeza.

O terceiro botdo é responsavel por iniciar o programa de varredura da superficie do
ambiente, apds feito o sefup ou, ainda, interrompe o processo de varredura quando o robd faz

paradas sistemadticas e temporizadas a cada obstaculo detectado e conseqiiente rotagfo.

8.5 - Driver de poténcia

A placa do driver de poténcia ja esta detalhada do capitulo 2.
Ver desenho esquematico da placa no Anexo E - Circuito do driver de poténcia dos

motores CC.
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9 Projeto Mecinico

9.1 - Sistema de Locomoc¢io

Como ja comentado no topico sobre acionamento dos motores, o disco de enconder
ndo tera nenhuma redugio para a contagem dos giros do motor. Seu acoplamento sera feito
diretamente no eixo do motor, j& que a contagem feita dessa maneira ¢ suficiente para dar a
precisdo necessaria para o controle de movimentag&o do robd.

As rodas também serfio acopladas diretamente, ja que a rotagéio proveniente do motor
¢ exatamente a necessaria para dar ao robd a velocidade especificada. Essa rotagfio ¢ de 24
RPM, rotagéo essa adquirida experimentalmente. Pela limitag8o imposta de altura do robd em

100 mm, o valor do didmetro da roda sera de 90mm.

Figura 9.1 — Rodas para locomagio — 90 mm de didmetro. (Desenho 3D com dimensdes reais)

A roda escolhida foi encontrada em casa especializada em modelismo. Possui roda em
plastico e pneu de borracha. O par pode ser encontrado por um valor de RS 45,00.

Dessa maneira, a velocidade maxima do robd sera de:

Vel 22R = v=222745 = V=114mm/s
60 60
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Pelo fato do eixo do motor possuir um comprimento de apenas 18mm, o acoplamento
com o disco de encoder e a roda ndo pode ser feito sem a adicZo de um prolongador. Em vista
disso, fez-se um projeto do eixo que deve ser acoplado ao motor para permitir essa

transmissio.

Levou-se em conta, também, a fixagdo do disco de encoder. Essa fixagdo sera
realizada por uma placa de aluminio fixada ao disco através de cola epéxi. Essa placa sera
posicionada de tal maneira que se encaixe ao chanfro presente no eixo do motor, ¢ imponha
um atrito suficiente para que o disco ndo saia com tanta facilidade. As figuras abaixo mostram

o0 acoplamento do disco de encoder ao eixo do motor.

Figura 9.2 — Acoplamento do disco de encoder ao eixo do motor juntamente com os sensores (Desenho 3D)

Apbs o encaixe do disco de encoder com a placa ao eixo do motor, o prolongador sera
entdio fixado através de um pequeno parafuso prisioneiro em sua lateral. A fixag#o do eixo a
roda serd feita por trés parafusos.

As figuras abaixo mostram o prolongador do eixo, feito em aluminio com o parafuso

lateral para fixagéo.
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Figura 9.3 — Montagem do prolongador ao eixo do motor, juntamente com o disco de encoder e 0s sensores
(Desenho 3D)

Dessa maneira, evitou-se a utiliza¢do de mancais, facilitando o projeto, a fabricagéo,
montagem ¢ diminuindo custos de produgfo. A reduglio presente na caixa do motor ¢
suficiente para fornecer a velocidade € o torque necessérios. Percebe-se entéio como a escolha

de um bom motor é eficiente para todas as fases do projeto.

Para a fixagdo do motor ao chassi do aspirador, ¢ fixagfo dos sensores do encoder,
projetou-se um suporte que realiza as duas fungdes. O projeto de tal suporte levou em conta

alguns fatores de extrema importincia, tais como:

1 - Volume: o suporte deveria ter 0 menor volume possivel, ja4 que uma das restri¢bes
do projeto é o volume total do robd, ¢ para isso, todas as pegas devem ter sempre um tamanho

reduzido. Chegou-se a uma solugdo com dimensdes de 50 x 49 x 25 mm.

2 - Rigidez: como estara sustentando o motor, que é umas das partes mais importantes
do robd, responsavel pela sua locomogio, além de ser o apoio principal que ird receber todas
as forgas “peso” de tudo que estiver no robd, a rigidez ¢ um dos quesitos primordiais. Para tal,
ndo optou-se pelo uso de chapas dobradas, que nfio possuem uma rigidez tdo alta, ¢ sim por

um bloco de aluminio usinado, formando um perfil em “U” com uma base.

3 - Facilidade construtiva: Apesar de complexa, essa pega ndo tem uma construgéo tdo
problematica. Praticamente utiliza-se de uma série de passadas de fresagem, e algumas

furagdes. A dificuldade maior na construgiio desse suporte esta nos rasgos para os sensores do
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encoder. Como tais sensores devem estar posicionados de uma maneira tal que proporcionem
uma defasagem de sinais, enquanto um deve detectar uma janela, o outro deve detectar a
transig3o entre uma janela e uma parte fechada. O deslocamento relativo ao centro do eixo do
motor deve ser de entfio de 0,5 mm, ja que o rasgo do disco do encoder possui apenas 1 mm.
Uma alternativa seria abrir um rasgo maior para os dois sensores ¢ adicionar calgos para

alcangar a defasagem.

Dessa maneira chegou-se a um suporte que contém todas as caracteristicas acima,
facilitando a montagem e construgdio do protdtipo. Percebe-se novamente como um bom
motor pode ajudar o projeto, j4 que nesse caso a caixa de redugfio j4 possuia furos para

fixagéo.

Figura 9.4 — Suporte do motor de locomogiio e dos sensores do encoder (Desenho 3D)

Para fixagdo do suporte ao chassi do aspirador, idealizou-se uma certa flexibilidade de
ajuste de altura. Tal flexibilidade ¢ importante para que se possa ajustar a distdncia do chassi

ao piso que esta sendo aspirado.

Esse ajuste € necessario ja que nfio se pode prever com muita exatiddo a forga de
sucgfo que o aspirador terd, e qual a distdncia minima que o chassi deve ter do piso. Assim,
entre o suporte do motor e o chassi, foram colocados calgos de borracha densa, que além de
permitir o ajuste de elevagfo também servem como absorvedoras de vibragdes de alta

frequiéncia, normalmente produzidas pelo motor.
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Figura 9.5 — Suporte do motor com calgo de borracha (Desenho 3D)

Com isso, chegou-se ao sistema motor do sistema de locomogdo formado pelo motor,
suporte do motor, disco de encoder, placa de fixagio do disco, dois sensores dpticos, eixo de
acoplamento, roda e calgo de borracha. O sistema se torna entfio uma pega tinica, de fécil

montagem e independente de qualquer outro sistema do rob para sua montagem ao chassi.

Figura 9.6 — Representagio do sistema motor do sistema de locomogio (Desenho 3D)
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Para auxilio no sistema de locomogio foi necessaria a adigio de duas pequenas rodas
de apoio, j& que o sistema motor é composto por apenas duas rodas ceniradas ao chassi do

robd.

Tais rodas devem seguir o sentido e diregio de movimento de deslocamento do robd.
Para isso projetaram-se duas pequenas rodas com um suporte que lhe permite girar livremente
para acompanhar 0 movimento. Tal acompanhamento se deve ao fato do pivd de rotagdo
vertical das rodas estar deslocado em relagdo ao seu centro. Com isso, quando ocorre uma
mudanga na dire¢do do movimento do robd, o chio exerce uma forga lateral a roda, e o

desalinhamento do pivd gera um momento que a faz se alinhar 4 diregfio do movimento.

Tais rodas foram envolvidas por borracha para evitar riscos nas superficies a serem

aspiradas. Sua concepgio € apresentada a seguir.

Figura 9.7 — Rodas de apoio (Desenho 3D)

As rodas de apoio necessitam ainda de um possivel ajuste de altura devido ao fato de
que um apoio de quatro pontos (duas rodas motoras ¢ duas de apoio) pode trazer um problema

quando o peso do que estd sendo apoiado esta deslocado do centro geométrico.

O que ocorre € que o objeto pode tender a se apoiar apenas em trés pontos. Como
temos que garantir que dois desses apoios sejam as rodas motoras, uma das rodas de apoio
pode ser ndo utilizada, e para isso um ajuste de altura seria necessario. Para tanto, pode-se
colocar arruelas por baixo do suporte das rodas entre este e o chassi, elevando a roda de apoio
e conseqiientemente abaixando o chassi. Com isso a roda de apoio oposta ¢ retirada do chéo,

garantindo o apoio nas rodas motoras.
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Dessa forma, concluiu-se o projeto final do sistema de locomogdo, com os

acionamentos de locomogio de duas rodas motoras e as duas rodas de apoio.

Figura 9.8 — Sistema de locomogdo completo. Sistemas motores e rodas de apoio (Desenho 3D)

9.2 - Sistema de Limpeza

O sistema de limpeza do robd aspirador ¢ formado por um sistema de sucgdo e um
sisterna de limpeza com vassoura giratoria.

O sistema de sucgdo é responsdvel pela aspiracdo de sujeiras de menor tamanho, como
0 pd, cabelos, e pequenas particulas de sujeira.. O sistema de vassoura giratoria € responsavel
pela coleta de sujeiras com maiores dimensGes. Como este sistema se encontra & frente do
sistema de sucgdo, a vassoura ajuda a levar as particulas de sujeira para tras, aumentando a

eficiéncia do sistema de sucgéo.
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9.2.1 - Sistema de Succiio

O sistema de sucgdo, como ja dito no topico sobre baterias, ¢ composto por um motor
elétrico proveniente de um aspirador de po para carros, vendido comercialmente. Tal escolha
foi feita pois, juntamente com o motor elétrico, esta acoplado o sistema de suc¢dio composto
por uma pequena ventoinha, um suporte para o motor, um suporte para o filtro, ¢ o filtro em si.

Como o intuito do trabalho ndo ¢ desenvolver um sistema de aspiragdo, € sim
desenvolver um produto que tenha como foco a facilidade da automagfo, este sistema serd
incorporado de um produto ja desenvolvido.

No sistema de sucgdo, além do motor, dos suportes ¢ do filtro, existem mais trés
componentes importantes: o reservatério de pd, a tubulagéo, e o bocal da aspiragdo. Tais
componentes foram fabricados especialmente para o robd.

O aparelho utilizado para testes iniciais foi um aspirador com poténcia nominal de
35W. Para comprovar tal poténcia, foi realizado um teste de consumo de corrente. A tenséo
nominal do motor elétrico, como deve funcionar com uma bateria de carro, € de 12V. Obteve-
se um valor de corrente em regime permanente de uso de cerca de 2,5A, com um pico de
corrente no inicio do funcionamento de 4 Amp. Assim, a poténcia do motor de aspiragio se d4
por:

P=V.1 P=12.25 P =30W

Um pouco abaixo do valor estabelecido pelo fabricante.

O aspirador testado estd apresentado a seguir:

T

Figura 9.9 — Aspirador de pd para carro testado
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Figura 9.10 — Aspirador, visio interna

Figura 9.11 — Detalhe da ventoinha e suporte do motor

Testou-se outro motor com o dobro da poténcia;
P=12.5 P = 60W
Onde a corrente passa de 2,5A para SA.

Durante os testes, o aspirador de carro com maior poténcia ndo apresentou uma sucgio
muito forte, 0 que nfio era esperado. Assim, optou-se pela primeira op¢éo, j4 que possui um

consumo bem menor (a metade) e praticamente mesmo poder de sucgfo.
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Para a utilizac8o de tal aspirador, apenas a parte onde se encontra a cdmara de sucgdo
foi utilizada, descartando-se a outra parte do corpo do aspirador. Com isso, obteve-se um

sistema de aspiragdo muito compacto, ideal para um sistema auténomo.

Figura 9.12 — Sistema de Aspiracio. Primeira imagem: suporte de filtro, ventoinha, suporte de motor e motor.
Segunda imagerm: suporte de filtro ¢ ¢cimara de sucgio
{Desenho 3D)

Para a fixag8o do sistema de aspiragdo ao chassi do robd, projetou-se um suporte no
formato de uma abragadeira. O suporte possui uma base, que é fixada ao chassi através de

parafusos, e uma abragadeira, que se prende 2 base lateralmente, também através de parafusos.

Figura 9.13 — Suporte de fixacio do sistema de sucgio (Desenho 3D)

A frente do sistema de aspiragdo, engatado na parte onde se encontra o filtro, estd

posicionado o reservatério de sujeira. A vedagfo entre eles ¢é feita através de um anel de
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borracha. Apesar das limitagSes de espago, conseguiu-se projetar um reservatério com

capacidade para 1,5 litro de sujeira.

O reservatorio foi construido com chapa de aluminio de Imm de espessura, rebitado
nas extremidades, e pode ser removido e lavado. Sua vedagdo foi feita utilizando-se uma
vedagdo de silicone, encontrado facilmente em lojas de material de construgdo. A fixagdio se
dd através de um pequeno patafuso, localizado na extremidade oposta ao sistema de aspiragéo,
acima do suporte da tubulagfo. Por tratar-se apenas de um prototipo, tal sistema ndo se mostra
muito pratico, havendo a necessidade de se possuir uma chave de fenda para sua remogio.
Mas para um projeto final, tal fixador poderia ser um fecho pléstico de press@o. Por baixo do
reservatorio existem dois apoios de borracha que além de apoiarem o reservatério para a
posi¢do correta servem de calgos para que o reservatorio ndo entre em contato com a roda de

apoio que se encontra logo abaixo dele.

Na extremidade oposta ao sistema de aspiragdo, encontra-se o suporte da tubulagfo,
que traz a sujeira do bocal até¢ o reservatério. Como dito anteriormente, em tal suporte
também estd presente a fixagio do reservatorio. Entre o suporte € ¢ reservatdrio existe um

outro anel de borracha para vedacdo. O suporte é fixado ao chassi através de parafusos.

| N

Figura 9.14 — Reservatorio do sistema de sucgdo. Primeira imagem: Reservatério com anéis de vedagio e fixador.

Segunda imagem: reservatorio com apoios, sistema de aspiragdo e suporte de tubulagio. (Desenho 3D)

Segue-se entdio, a partir do suporte, uma mangueira com didmetro interno de 18 mm

até o bocal de aspiragio. Nas extremidades dessa mangueira existem dois pequenos pedacos
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de mangueira com menor didmetro para encaixe das pontas ao suporte de um lado e ao bocal

do outro.

O bocal de aspiragio é constituido por duas partes que se encaixam, construido por
chapas de aluminio de 0,5 mm de espessura, dobradas de forma a cobnr o rasgo presente no
chassi e formar uma entrada na qual a mangueira é engatada. Percebe-se aqui que tal sistema
possui uma perda de carga um pouco elevada, mas como j4 mencionado, o intuito do trabalho
nio é o de desenvolver um sistema de sucgdo, e sim um sistema auténomo funcional. O bocal

¢ preso ao chassi por parafusos e vedado com silicone.
Dessa maneira, chegou-se ao seguinte sistema de sucgo, formado pelo sistema de

aspiragdo com o filtro, seu suporte, reservatorio de sujeira, apoios, suporte da tubulagéo, dois

anéis de borracha para vedagdo, tubulagéo e bocal.

QL

Figura 9.15 — Sistema de suc¢lio completo (Desenho 3D)

Abaixo do bocal encontra-se o rasgo por onde a sujeira ¢ aspirada. Tal rasgo possui
dimensbes que fazem com que sua drea seja préxima a drea do bocal do aspirador de carro
original de onde o sistema de aspiragfio foi retirado. As dimensdes do rasgo séio 200mm x
3,5mm resultando e uma area de 700 mm®. A secio originalmente redonda com difmetro de
30mm possuia uma area de 706 mm’. A seguir apresenta-se o detalhe do rasgo € o

posicionamento do sistema de sucgfo no chassi.
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Figura 9.16 — Rasgo de aspiracgio e localizago do sistema de sucglo no chassi {Desenho 3D)

9.2.2 - Sistema de limpeza com vassoura giratéria

Para o sistema de limpeza com vassoura giratéria, adquiriu-se uma escova utilizada
comercialmente em produtos conhecidos como varredoras de carpete (Feiticeira). A escova é
vendida separadamente como produto de reposigio, ao custo de R$ 10,00. Nas varredoras
convencionais, as escovas s8o acionadas por rodas de atrito conforme o usurio movimenta a

varredoura pelo piso.
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A escova selecionada estd apresentada a seguir:

PECAS ORIGIMNAILS DE REPOSICAD
xS 3 ORIGIMALES
CENUINE SPARE PARTS

e X,
' Ferticel

Compact

Figura 9.17 — Escova para o sistema de vassoura giratoria.

A fixagfio da escova foi desenvolvida de maneira que 0 usuério possa retird-la com
facilidade, ja que este seria um item de possivel troca pelo usuario. Com o tempo a escova
comeca naturalmente a perder os pelos e a se desgastar, sendo necessaria sua troca. Pensando

nisso os mancais de sustentagéio da escova foram projetados da seguinte maneira:

Em um dos lados tem-se um pequeno eixo fixo (ja que a escova possui furos em suas
extremidades). Do outro lado colocou-se uma pequena esfera movel, dentro de um
encapsulamento com mola. Tal encapsulamento ¢ normaimente utilizado como fecho de
pressdio em armarios e espelhos de banheiro, sendo facilmente encontrado em Iojas

especializadas.

Dessa maneira, o usuario pode retirar a escova puxando-a pelo lado em que a esfera a
sustenta. Para recolocar a escova, o usudrio deve encaixd-la no eixo fixo e apertar a outra

ponta contra a esfera até que ela se encaixe. Tal operagéo ¢ feita pela parte de baixo do robd,
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Jja que no produto final o robd seria todo coberto pela carcaga. Os mancais ficaram concebidos

da seguinte maneira:

Figura 9.18 — Mancais de sustentagfio da vassoura giratdria. Primeira imagem: Mancal com esfera movel.

Segunda imagem: mancal com eixo fixo. Terceira imagem: localizag8o dos mancais no chassi. (Desenho 3D)

Sera utilizado, para a movimentacdio da escova, um pequeno motor elétrico,
transmitindo a rotagfio através de engrenagens. Tal motor, seu suporte e engrenagens provém
de um sistema de movimentagio de um video cassete. Tal escolha se deu pelo tamanho
reduzido do motor e da redugfio presente nas engrenagens. Além disso, o consumo do motor,
com uma tensfo aplicada de 12V, ¢ de apenas S0mA com torque maximo, o que nos traz uma

excelente op¢fio devido a baixa poténcia consumida,
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O suporte deste motor ja vem com trés furos para fixagdo, o que facilita tal tarefa. O
sistema de engrenagens do motor faz com que seu posicionamento seja vertical. Assim, para
sua fixag8o ao chassi, projetou-se um suporte em “L” em chapa de aluminio com 3 mm de
espessura, fixada por parafusos. Uma solugfio simples, de facil construgio, rigida e barata.
Para completar € necessdrio acoplar uma engrenagem a escova, para que esta possa se acoplar
ao sistema de movimentagio. Tal engrenagem ja acompanharia a escova quando o usuario

fosse trocé-la.

Figura 9.19 — Motor elétrico para movimenta¢8o da vassoura giratéria. Motor, suporte plastico, engrenagens e

suporte para fixa¢do ao chassi. (Desenho 3D)

A sujeira coletada pela vassoura sera armazenada em outro compartimento, separado
do sistema de aspiragfio, devido ao seu posicionamento dentro do robd. Tal compartimento
feito de chapa de aluminio com 0,5 mm de espessura pode ser retirado com facilidade pela
parte de baixo do robd, assim como a escova, ¢ lavado. Assim como o reservatério do sistema
de aspiragdo a fixago ¢ feita por parafusos, o que poderia ser substituido por fechos de

pressdo em plastico no produto final, para facilitar a retirada do mesmo.

A vassoura giratéria € coberta por uma capa feita em chapa de aluminio de 1 mm de
espessura que possui duas fungSes. Uma ¢ evitar que a sujeira coleta pela escova entre no
robd, garantindo que v4 apenas para o reservatorio especifico. A outra fungfio é a de dar
sustentagfio para as placas de circuito que sfo acomodadas logo acima da vassoura. A capa é

fixada ao chassi através de dois parafusos.
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Figura 9.20 — Primeira imagem: reservat6rio dos sistemas de limpeza com vassoura giratéria.

Segunda imagem: capa da vassoura giratéria (Desenho 3D)

Com isso projetou-se o sistema de limpeza com vassoura giratéria. O sistema

completo € mostrado a seguir:

Figura 9.21 — Sistema de limpeza com vassoura giratéria completo (Desenho 3D)

Finalizando, o sistema de limpeza do robd, composto pelo sistema de sucgfio e pelo

sistema de limpeza com vassoura giratoria, tomou a seguinte concepgio:
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Figura 9.22 — Sistema de limpeza completo do robd (Desenho 3D)

O acionamento do sistema de limpeza serd realizado por dois sinais do
microcontrolador. Para tanto, serd utilizado um relé de comando para ligar ou desligar o
motor do aspirador de p6, e apenas um transistor para ligar e desligar o motor da vassoura
giratoria, ja que sua baixa corrente nfo requer o uso de um relé. O relé de acionamento do
aspirador ¢ acionado por um transistor que ¢ protegido por um diodo shotik contra picos de

tensdo.



113

9.3 - Sensores

O projeto mecénico dos sensores, apesar de ja ter sido apresentado, sera aqui detalhado.

Como j& mencionado, o robd conta com uma série de sete sensores dispostos em sua
frente. Cada sensor conta com dois contatos mecénicos € um sensor optico. O sensor dptico
fica disposto no centro dos dois sensores mecanicos. Como esta segfo trata apenas do projeto

mecanico apresentam-se apenas 0s sensores mecanicos.

Tais sensores foram projetos de forma que seu tamanho seja igual para todos os
sensores para quem olha o robd de frente. Ou seja, as proje¢des dos sensores t€m 0 mesmo
tamanho. Esse fator € importante pois, como o robd se movimenta normalmente para frente,
ao encontrar uma barreira, ¢ interessante que se saiba qual parte do robd encostou em tal
barreira. Tornando as projecdes dos sensores de mesmo tamanho, tem-se uma maior

facilidade em decidir qual o desvio devera ser feito.

A construgdo do sensor mecénico teve como grande preocupagéio a rigidez do suporte
de apoio dos sensores, ja que estes serdo os responsiveis por receber a forga imposta pela
barreira ao ser tocada. A solugfio encontrada foi a utilizagio de uma chapa de aluminio de
3mm de espessura dobrada, de forma que duas dobras sejam responséveis pela sustentacdo
dos contatos € uma terceira dobra central suporte a mola ¢ o sensor Optico. Outra dobra
inferior com dois furos fixa o suporte ao chassi.

Os contatos foram feitos com chapas de cobre de 2mm de espessura, conformados de
forma que acompanhe a circunferéncia externa do robd.

A mola utilizada foi conformada com uma chapa de bronze de 0,3mm de espessura, ja
que ndo se encontrou um ago mola que pudesse exercer tal fungéo.

Os botdes em si foram fabricados a partir de um tarugo de aluminio e, assim como 0s
contatos de cobre, conformados de acorde com a circunferéncia externa do robd. A esses
botdes parafusou-se dois parafusos, um cada extremidade, sendo eles os responsaveis pelo
contato. Tal artificio foi utilizado pois assim n3io h4 necessidade de todo o botdo fazer o

contato com o cobre.
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Os botes foram fixados &2 mola com uma cola epoxi, assim como os contatos de cobre
a0 suporte de aluminio. A mola foi fixada ao suporte através de uma abragadeira e isolada do

mesmo através de uma fita isclante colada entre eles.

Dessa maneira, chegou-se a seguinte configuragdio dos sensores:

Figura 9.23 - Sensor mecéinico {Desenho 3D)

Figura 9.24 ~ Sensores mecanicos acoplados ao chassi (Desenho 3D)

9.4 - Baterias

As trés baterias presentes no robd sfio as maiores responsdveis pelo seu volume do

robd e, principalmente, pelo seu peso. A bateria de 12V e 9AH tem dimensdes de 151mm x



115

65 mm x 95 mm ¢ massa igual a 2,66kg. As outras duas baterias de 12V ¢ 2,3AH tém

dimensdes de 180mm x 60mm x 35 mm e massa igual a 1,0kg.

Como j4 mencionado anteriormente, deve-se sempre procurar deixar o robd apoiado
em trés pontos, sendo dois desses pontos as rodas motoras. Em vista disso, a distribuigdo das
baterias no chassi, pelo fato de sua elevada massa, deve ser feita da forma mais simétrica
possivel. Além disso, como o robd possut a capacidade de detecgio de escadas, ¢ interessante
que o terceiro ponto seja a roda de apoio traseira,para que a roda frontal possa, em algum
momento, ser retirada do piso. Assim, é conveniente que as baterias fiquem para tras do eixo

central do robd, deslocando seu centro de massa com elas, e favorecendo o apoio traseiro.
A fixag8o da bateria maior se da através de uma chapa de aluminio de 2mm de

espessura dobrada e fixada ao chassi através de dois parafusos. Além disso, foram fixados,

por presso, dois pinos que limitam o movimento da bateria lateralmente.

- ;“:‘-"" »

Figura 9.25 — Fixagio da bateria maior ao chassi (Desenho 3D)
As baterias menores s@o fixadas com abragadeiras plasticas, e ficam dispostas acima

dos motores de locomogdo.
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Figura 9.26 — Posicionamento das baterias menores no robd (Desenho 3D)

9.5 - Projeto mecinico final

Todas as pecas do Robd Aspirador de pé foram desenhadas em CAD, utilizando-se o
software Microstation V8. Todas as pecas foram modeladas tridimensionalmente j& que,

assim, pode-se obter o maior auxilio possivel que o software poderia fornecer.

O projeto via computador possibilitou uma melhor visualizagio de todas as partes do
robd, seus sistemas completos, com a possibilidade de se detalhar cada pecga, observar a
interagdo entre pecas de um mesmo sistema ¢ a interag@io entre os diversos sistemas do rob6.
Foram modeladas, ndo s as pegas a serem construidas, mas também as ja fabricadas, como
motores, rodas, suportes de plastico e outros acessorios. Isso permitiu eliminar a possibilidade
de incoeréncias dimensionais, tais como interpenetra¢io de pecgas (de dificil visualizago

apenas com desenhos 2D), e de superdimensionamento ou subdimensionamento.

A modelagem 3D foi baseada em uma precisdo dimensional da ordem de milésimos de
milimetro, o que garante a fidelidade dos desenhos em relagéio a construgéio do protétipo.
Assim, teve-se como objetivo, atingir um nivel de detalhamento técnico que pudesse

minimizar a0 maximo o trabalho com reprojeto e ajustes nfio previstos.
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A partir disso, pdde-se gerar todos os desenhos de fabricacdio das pegas, ja que todas
as dimensGes foram definidas nessa fase. Nesse processo de gerago das vistas 2D, o software
Microstation nfio se mostrou muito infuitivo. Devido a isso, utilizou-se o software CorelDraw
11, software este com alta capacidade de geragfio de imagens 2D com altissima precisdo e
facilidade de cotagem. Assim, baseando-se nos modelos 3D, gerou-se os desenhos 2D,

presentes nos anexos. (Ver Anexo K — Desenhos Técnicos).

QOutro software utilizado para facilitar o projeto do robd foi o software de visualizagdo
tridimensional 3D Studio MAX 5. Tal software ajudou sobremaneira durante essa fase pois
tem grande capacidade de geragdo de imagens realistas, provendo imagens de conjunto que
auxiliaram na tomada de decisdes, principalmente, durante a interagfo dos diversos sistemas

do robd.

Percebeu-se aqui, que uma das maiores dificuldades durante o projeto por computador
¢ a visualizacio completa de todas as partes e sistemas que, a0 se unirem, acabam por formar
um conjunto que deve ser otimizado ac maximo em dois principais aspectos: a relagfo entre o
volume ocupado e o volume vazio entre pegas, ¢ a “harmonia” entre os diversos sistemas.
Essa “harmonia” pode ser entendida como a contribuigio que cada sistemas d4 ao conjunto
fazendo com que ele se torne rigido, simples, completo, com a matior facilidade construtiva e
de montagem possivel. Cada pega isolada nfio tem a capacidade de fornecer todas essas
caracteristicas, mas o conjunto pode ser feito para que isso ocorra. Em vista disso, todas as
facilidades que os softwares de visualizagBio 3D podem fornecer foram utilizadas para

melhorar o projeto antes de se iniciar a construgo.

Em vista disso, pela facilidade de visualizagéo, optou-se por néo realizar desenhos de
conjunto 2D do projeto, j4 que os desenhos 3D proporcionam um melhor entendimento em

relago a integragdo dos sistemas € montagem das pegas.

Obteve-se, entdo, em substituigdo aos convencionais desenhos de conjunto, uma série
de desenhos 3D que demonstram a correta seqiéncia de montagem dos componentes

mecanicos do aspirador rob6 (Ver Anexo I — Seqiiéncia de montagem)
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Toda essa preocupagdo inicial fez com que o tempo gasto no projeto fosse maior do
que o esperado. Mas todo esse tempo gasto reverteu-se em tempo ganho durante a construgéo
do protétipo. As pecas projetadas praticamente ndo tiveram trabalho de reprojeto, a nfo ser
por imprecisdes de fabricagéo, que obviamente nfio se t€m o controle como no projeto por

computador.
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10 Projeto de Software

O programa operacional do robd foi desenvolvido em lingnagem de programagéo C a
partir do software Dynamic C, também utilizado para compilar o programa final, linkar e
carregar 0 programa no microcontrolador através de porta serial e debugar o programa

durante sua edi¢o.
O programa final comentado carregado no microcontrolador RabbitCore RCM2000 do

robd em lingnagem C esta no Anexo J — Programa em C.

10.1 - Andlise do software

O programa implementa uma rotina de varredura da superficie a ser coberta pelo robd
com algumas simplificacdes, que prioriza o reconhecimento do perimetro do ambiente a ser

limpo.

Entre algumas das simplificagdes adotadas, neste primeiro momento, estdo a utilizagio
de um ambiente retangular e o posicionamento inicial do robd de modo a ter seu lado direito
voltado para uma das paredes para que este percorra o perimetro no sentido anti-horério.

A principio o software espera o acionamento do botdo de sefup, que para os motores de
locomogdo apds a chave geral ser ligada, quando estes estdio ainda sem velocidade e diregdo

definidos.

Em seguida o robd estd em stand by 4 espera do acionamento do botfio de inicio que,
quando pressionado, coloca o robd num estado de varredura da superficie, com a ressalva de
um tempo de 2 segundo entre o acionamento de tal botfio e o inicio de seu movimento para

que o usuario se afaste de seu possivel trajeto.

Em seguida o robd aciona os sistemas de aspira¢io e da vassoura giratdria e se move
na trajetoria de sua dirego de ataque (voltado para frente) até que um de seus sensores

detecte um obstaculo, reportando ao software qual foi o sensor ativado e realizando um recuo
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de 30mm para que seus sensores mecénicos sejam liberados de um possivel contato com a

barreira fisica detectada.

A partir da informagfo de qual foi o sensor ativado, o robd pode identificar qual foi
sua regido de deslocamento interceptada pelo obstaculo, realizando uma rotagéo especifica
para cada sensor de modo a liberar sua trajetéria de ataque unicamente da barreira imposta,

sem perder superficies de varredura alcangaveis.

Dessa maneira o robd percorre, preferencialmente no sentido anti-horéario o perimetro
do ambiente de trabalho, guardando em coordenadas cartesianas sua posi¢do inicial definida
como (0,0), em (x,y) e sua posi¢do atual, juntamente com seu dngulo atual de rotagio em

relagdo ao original.

Quando o robd retorna a sua posigio inicial o programa ¢ interrompido ¢ aguarda um

reinicio dado pelo botdo de reser.

A cada detecgio de barreiras fisicas em sua trajetoria de deslocamento, o robd para seu
movimento por aproximadamente 1 segundo e aguarda o comando de interrupcéo de sua
operacdo por parte do usuario. Isso se da devido a aplicagfio ainda experimental do software,
de modo a evitar um comportamento indesejado do robd. Caso esse comando nfio venha
dentro deste limite de tempo estabelecido, o rob6 continua seu deslocamento normalmente.
Esse principio tem como objetivo meramente proteger o robd de choques violentos que
possam danificar seus componentes, dando ao usuério, ainda tratado como desenvolvedor do

produto, a possibilidade de forgar o desligamento do sistema.

Apos a finalizag8o desta rotina, o aspirador ¢ desativado juntamente com a vassoura
giratoria, enquanto 0s motores permanecem com tensdio, porém travados com velocidade nula.
Os leds piscam alternadamente indicando fim do processo e possivel reinicializagdo por parte

do usuario.
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DISCUSSOES

Por atrasos no cronograma inicialmente sugerido nfio foi possivel implementar alguns

dos subsistemas que foram objetivados na proposi¢éo do projeto.

O robd nfio monitora o nivel de carga das baterias, impossibilitando a detecgio da
necessidade de uma recarga durante seu funcionamento. O circuito de nivel das baterias foi
proposto e testado, porém ndo foi consolidado no protétipo. Assim, também foi descartada
utilizagdo de uma base fixa plugada a rede elétrica na qual o robd se conectaria para

recarregar suas baterias de chumbo-acido.

Durante a fase de testes dos sistemas de hardware, uma porta inteira de /O do
microcontrolador foi queimada, possivelmente devido a um curto elétrico, porém néo
observado. Assim como esta porta, que era extremamente importante devido a sua
flexibilidade de implementagdo tanto de entradas quanto de saidas em seus bits, mais 2 bits de

outras portas foram perdidos.

Sem tempo habil para substitui¢io do microcontrolador por outro semelhante ou, ainda,
troca por um microcontrolador alternativo, que exigiria adaptagdes de hardware, foram
realocados alguns dos pinos nas portas de modo a permanecer com 0 mesmo produto.

Dessa forma, nfio havia pinos suficientes para todas as entradas e saidas que desejava-se
utilizar, fazendo com que fossem priorizados alguns dos sistemas de comunicagio e interface.
Dos sete pares de sensores mecnicos/dpticos instalados e disponiveis no robd, apenas cinco
foram de fato utilizados, descartando-se os dois imediatamente ao lado do sensor frontal

(sensor 4).

Este procedimento ndo afetou de forma grave o funcionamento do protdtipo em
ambientes pouco acidentados € em acordo com as simplificagdes propostas ao seu
funcionamento, porém em ambientes de trabalho com uma grande quantidade de obstaculos
ou paredes dispostas em é&ngulos nfo retos, sua operaglio fica prejudicada e ha risco de

choques indesejaveis.
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Os sensores Opticos que seriam direcionados para baixo de modo a detectar uma
escada e, assim, evitar a queda do robd, foram removidos do protdtipo devido & escassez de

pinos de entrada de sinais.

Ainda em relagfio ao possivel curto-circuito que teria queimado parte das portas de
comunica¢do com periféricos e, por receio de que tal fato voltasse a ocorrer, 0s sensores
mecénicos que, a principio, tém papel de protegdo contra uma ndo detecgdio de um obsticulo
pelos sensores opticos tiveram que ser desabilitados. Isso ocorreu porque tinham seus pdlos
negativos (terra) interconectados e ligados ao chassi do robd por construgéio mecanica, pois o
chassi é de aluminio e 0s botdes sdo de aluminio, cobre e bronze. Temeu-se , entdo, um risco
maior de curto elétrico com o terra distribuido ¢ demasiadamente exposto por todo o robd.

Essa alternativa possibilitou que as tensdes elétricas ficassem restritas as placas.

A placa de encoder possui um sistema de detecgfio de quadratura simplificado, porém
desativado devido & falta de componentes que, a principio, foram trazidos dos Estados Unidos.
Isso em nada prejudicou o funcionamento tanto da placa quanto dos sistemas que utilizavam
os sinais nela gerados. Essa adaptacfo foi introduzida apenas interconectando-se quatro
terminais da placa dois a dois, de modo que o retorno a disposi¢io original da placa pode ser

facilmente alcangado.

Observando o microcontrolador utilizado ao longo dos testes de hardware e software,

chegou-se a conclusio de que este foi superdimensionado.

Dado que nfo havia como prever exatamente as necessidades de memoéria, processamento e
comunicabilidade de portas e interface, foi escolhido um microcontrolador com alta

performance e o maior niimero de portas e bits de I/O.

Por se tratar de um protétipo, tal fato nfio tem grande relevéncia pois, em possiveis
reprojeto ¢ produgfio futura, este microcontrolador poderia ser facilmente substituido por
outro da familia 8051 ou similar, mais acessivel e de facil manipulagiio.

Nao foram feitos carcaga ou qualquer outro tipo de cobertura estética ou ainda, protegéo
mecénica, para facilitar o acesso aos sistemas mecénicos e eletrdnicos que exigiam constante

manutencio e verificagio de problemas.
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O programa implementado no microcontrolador e responsavel pela operagio do robd
esta simplificado ¢ atende apenas a requisitos minimos de operagfo. Este fato €, também,
conseqiiéncia do atraso em relagio ao cronograma inicial e, principalmente, ac mau

funcionamento (possivel queima por curto-circuito) de portas e pinos de I/O.

Todavia, 0s projetos mecanico ¢ eletrdnico foram bem executados, com destaques para
a excelente utilizagdo do espago fisico disponivel no robd e sua otimizagdo para a aplicagio
desejada, ao 6timo resuitado conseguido no projeto e fabricagdo das pe¢as em aluminio e a
flexibihidade para futura programagfo aprofundada da operagdo do robd, que pode ser ainda

bastante explorada.
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CONCLUSOES

A autonomia e eficiéncia do robé de pequeno porte ficam limitadas ao atendimento
das simplificagbes propostas € consideragdes feitas em relago as superficies a serem limpas.
O uso de baterias de chumbo-acido também limita a eficiéncia da aspiracfo devido & pequena

corrente elétrica fornecida e sua baixa relagdo poténcia/peso.

O uso de diversas placas eletrdnicas proximas e diferentes tensdes de alimentagfio
pode causar interferéncia nos circuitos € necessitaria um methor isolamento e blindagem dos
sistemas. Ainda em relagdo as tensdes utilizadas, 5V, 12V e 24V, hi um excesso de
transformagdes e dissipag8io de energia. Uma alternativa seria o uso apenas de 5V e 24V, o
primeiro para alimentar os componentes eletronicos € o segundo para os acionamentos dos

motores de Jocomogio, aspiragio € vassoura giratoria.

O microcontrolador utilizado estd superdimensionado ¢ seria, possivelmente,
substituido por um microntrolador da familia 8051. Seu uso se justifica, nesse momento, pelo
desconhecimento inicial da capacidade de processamento € memoria, além de outros recursos

fisicos que o projeto requeria.

Para garantir o uso do prototipo em qualquer superficie, livre de simplificagdes de
projeto, a realimentagfo da posi¢do angular dos ¢ixos dos motores ac longo do tempo deveria
ser utilizada também para corrigir desvios de percurso em relagdo ao trajeto ideal. Até o
momento, essa realimentacfio tem por finalidade definir e acionar os motores objetivando o
trajeto ideal, porém, nfio corrige em tempo real possiveis desvios devido a irregularidades nas

superficies de trabalho.
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Anexo A - Concep¢io do Robo Aspirador de P6
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Anexo A -Concep¢do do Robd Aspirador de Po
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Anexo B - Opc¢oes de motores encontrados



Anexo B - Opcdes de motores encontrados

1 - INLINE 90 VDC GEARMOTOR

New DAYTON. Inline permanent magnet DC gearmotors.

Ideal for variable speed applications.

2-18RPM, 24 VDC

New BUEHLER PRODUCTS.

3-24 VDC 20 RPM GEARMOTOR

New AUTOTROL CORP. gearmotor.

Microswitch with spade terminals mounted on motor case.
Opens during roughly 1/4 of motors rotation.

SPECIFICATIONS

13 RPM

90 volt DC

1 amp

1/12 hp

125 in-Ibs torque

128:1 ratio

Reversible

Cont duty

Shaft 5/8" x 1 1/2" w/keyway
Foot/Face mounts

Size 8 1/2" x4 3/4" x4 3/4"
Shpg 11 Ibs

SPECIFICATIONS
RPM 18

Voitage 24 DC

Amps 36 mA no load
Torque 3 in. 1bs.

Rotation Reversible

Duty intermittent

Shaft 0.2" diam. x 3/4" w/flat
Mount 1 bolt in face

Size 1 7/16" diam. x 2 3/4"
Shpg. 3 Ibs.

SPECIFICATIONS

20 RPM

24 VDC

0.3 Amps

7 Waiis

12 in-1b torque

Reversible

Intermittent duty

5/16" dia. x 7/8" long plastic shaft
4 mounting holes thru case on 2-1/8"
x 2-15/16" centers

Size 2-1/8" x 2-1/2" x 3-1/2"
Shpg 0.75 b
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4 - 24 RPM 24 VDC INLINE GEARMOTOR

New ITT AUTOMOTIVE model 402.757
inline gearmotor.

5-24 RPM, 24 VDC

BARBER-COLMAN. Inline gearmotor.
Operates on 12 volt DC at reduced speed.

6 - 30.8 RPM, 24 DC

New BARBER-COLMAN.
Permanent magnet inline gearmotor.
High torque in a compact size.

Ideal for displays, powering toys, rotary acfuators, etc.

131

SPECIFICATIONS

24 RPM

24 VDC

50 mA @ no load

30 in-oz torque (calculated)

Reversible rotation

Totally enclosed

Continuous duty

6 mm (0.235") x 18 mm (0.71") long shaft w/ flat
Four tapped mounting holes in face on 11/16"
x 1-1/8" centers

Overall size 3-1/4" x 1-1/2" x 1-3/8"

Shpg 3/4 b

SPECIFICATIONS
RPM 24

Voltage 24 DC

Amps 1.0

Torque 30 in. Ibs.
Ratio 376.9:1
Rotation reversible
Duty continuous
Shaft 1/4" diam. x 5/8" w/flat
Mount face

Size 2" dian:. x 4 1/8"
Shpg. 3 lbs.

SPECIFICATIONS

RPM 30.8

Voliage 24

Amps 0.255

Torque 80.5 in. oz.

Ratic 103.8:1

Reversible

Duty continuous

Shaft 3/16" diam. x 3/4" w/flat
Mount 3 hole end mount
Size 1 1/4" diam. x 21 5/16"
Shpg. 1 1b.




7 - 24 VDC 68 RPM GEARMOTOR

New BUEHLER gearmotor.

SPECIFICATIONS

68 RPM

24VDC

50 mA

1.2 Waits

14 in-oz torque

Reversible

Intermittent duty

0.2" dia. x 3/8" long shaft w/ 0.16" wide flat
3 tapped mounting holes in motor face
Size 1-3/8" dia. x 2-5/3" long

Shpg 3/4 b
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Anexo C - Diagrama esquemaitico dos circuitos
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Anexo D - Circuito de poténcia e acionamentos do sistema

de limpeza e do driver de poténcia
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Anexo E - Circuito do driver de poténcia dos motores CC
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Anexo F - Circuito dos encoders e sensores
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Anexo G - Circuito do chicote de sensores
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Anexo H - Circuito de nivel de bateria e interface
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Anexo I - Seqiiéncia de montagem
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Anexo I - Seqiiéncia de montagem

Segiiéncia 01 ~Chassi.

Seqiiéncia 02 ~Suportes da escova, suporte do motor da escova, rodas de apoio, calgos de borracha do motor de
locomogo, celgos de borracha do reservatorio, suporte do motor de aspirag#o, pinos limitadores da bateria,
suporte da tubulago.
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Seqiiéncia 03 — Suportes dos motores de locomogio, motor da escova, reservatorio da escova, ponta da tubulagiio,
motor de aspiragio.

Seqiiéncia 04 — Motores de locomogio(apenas um estd representado), mangueira, abragadeira do motor de
aspiracio.
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Seqiéncia 05 — Bateria maior, discos de encoder, placa de fixacio dos discos, sensores do encoder.

Seqiiéncia 06 — Acoplamentos das rodas, suportes dos sensores mecénicos, abragadeira da bateria.
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Seqiiéncia 08 — Molas de bronze, escova.
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Seqiiéncia 09 — Baterias menores, encostos dos sensores mecanicos, capa da escova.
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Anexo J - Programa em C
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Anexo J - Programa em C

#class auto

void HabilitaMotorDireito(){
auto int iy
auto int espera;

espera = 500;

BitWrPortI (PBDR, &PBDRShadow, 0, 7); //escreve "0" em AC (Seleciona
motor direito)
for(i=0; i<espera; i++):

BitWrPortl (PBDR, &PBDRShadow, 0, 6); //escreve "0" em /WR
for(i=0; i<espera; i+t):
BitWrPortI (PBDR, &PBDRShadow, 1, 6); //escreve "1" em /WR
for(i=0; i<espera; i++}:

}

void HabilitaMotorEsquerdo() {
auto int i;
auto int espera;

espera = 500;

BitWrPortI (PBDR, &PBDRShadow, 1, 7); //escreve "1™ em A0 (Seleciona
motor esgquerdo)
for(i=0; i<espera; i++);

BitWrPortlI (PBDR, &PBDRShadow, 0O, 6): //escreve 0" em /WR
for(i=0; i<espera; i++);
BitWrPortI (PBDR, &PBDRShadow, 1, 6); //escreve "1" em /WR
for(i=0; i<espera; i++);

}

void AcionaMotores {int velocidade){ //aciona os dois motores com tensdes
auto long i; //distintas porém que resultam em
auto int espera; //velocidades idénticas
auto int esperaZ;

espera = 1000;
espera?2 = 300;

if (velocidade==-1) {

// WrPortI (PDDR, &PDDRShadow, 0x08); //escreve velocidade maxima
para tras
WrPortI (PDDR, &PDDRShadow, 0x50); //escreve velocidade baixa

para tras
HabilitaMotorEsquerdo (};

/7 WrPortI (PDDR, &PDDRShadow, 0x00); //escreve velocidade maxima
para tras

WrPortI (PDDR, &PDDRShadow, 0x50); //escreve velocidade baixa
para tras

HabilitaMotorDireito{);
}
1f (veloclidade==0) {
WrPortI (PDDR, &PDDRShadow, 0x80); //escreve velocidade zero



HabilitaMotorEsquerdo () ;
dos motores
HabilitaMotorDireito();
}

if (velocidade==1) {

//Perfil de velocidades - aceleracao

WrPortl (PDDR,
frente

HabilitaMotorEsquerdo () ;

WrPertlI (PDDR, &PDDRShadow,
frente

HabilitaMotorDireito():

&PDDRShadow,

for (i=0; i<espera; i++);
WrPortI (PDDR,
frente
HabilitaMotorEsquerdo () ;
WrPortI (PDDR, &PDDRShadow,
frente
HabilitaMotorDireitol() :

&PDDRShadow,

for{i=0; i<espera; i++):

WrPortI (PDDR,
frente

HakbilitaMotorEsquerdo ()} ;

WrPertI (PDDR, &PDDRShadow,
frente

HabilitaMotorDireito();

&PDDRShadow,

for(i=0; i<espera; i++);
WrPortI (PDDR,
frente
HabilitaMotorEsquerdo () :
WrPortI (PDDR, &PDDRShadow,
frente
HabilitaMctorDireito():;

&PDDRShadow,

}

if (velocidade==10) {

//Perfil de velocidades - desaceleracao

WrPortI (PDDR,
frente

HabilitaMotorEsquerdo () ;

WrPortI (PDDR, &PDDRShadow,
frente

HabilitaMotorDireito();

&PDDRShadow,

for (i=0; i<espera2; i++);

WrPortI (PDDR, &PDDRShadow,
frente

HabilitaMotorEsguerdes () ;

WrPortI (PDDR, &PDDRShadow,
frente

HabilitaMotorDireito();

0x96) ;

OxAQ) ;

0xB6) ;

0xC0);

0xDG) ;

0xEQ0) ;

0xF0) ;

OxFE} ;

0xD8&) ;

0xEQ) ;

0xB6) ;

0xCG) ;
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//parada sem desaceleracdo

//escreve

//escreve

//escreve

//escreve

//escreve

//escreve

//escreve

//escreve

//escreve

//escreve

//escreve

//escreve

velocidade

velocidade

velocidade

velocidade

velocidade

velocidade

velocidade

velocidade

velocidade

velocidade

velocidade

velocidade

25% para

25% para

50% para

50% para

75% para

75% para

100% para

100% para

75% para

75% para

50% para

50% para
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for(i=0; i<esperaz; i++);

WrPortI (PDDR, &PDDRShadow, 0x96); //escreve velocidade 25% para
frente

HabilitaMotorEsquerdo ()

WrPortI (PDDR, &PDDRShadow, O0xAQD); //escreve velocidade 25% para
frente

HabilitaMotorDireito();
for(i=0; i<esperal; i++)};

WrPortI (PDDR, &PDDRShadow, 0x80); //escreve velocidade zero

HabilitaMotorEsguerdo(};
HabilitaMotoxrDireito{):

}

void Avanco(int distancia, int *encoderEsquerdo, int *encoderDireito, int

*gensor) {
float pulsos;

int aborta; //aciona os dois motores com velocidades

int enci; //idénticas para frete e retorna a leitura

int enc2; //dos encoders e ¢ sensor ativo quando ativado
int sens;

aborta = 0;
pulsos = distancia / 5.25; //cada pulso de encoder representa um

deslocamento

encl = 0; //1linear de 5.25mm
enc?2 = 0;
sens = 0;

AcionaMotores{l);

while (aborta==0) {

costate { //conta os pulsos do encoder esquerdo
if (BitRdPortI (PCDR, 3)){
walitfor(BitRdPortl (PCDR, 3}==0); //incrementa ¢ encoder
quando
encl = encl + 1; //bit 3 da porta C vai a 1
}
if(aborta==1} //saida do costate
abort;
;
costate { //conta os pulsos do encoder direito

if (BitRdPortI (PCDR, 1)) {
waitfor {BitRdPortI (PCDR, 1}==0); //incrementa o encoder

quandoc
enc? = enc? + 1; //bit 1 da porta C vai a 1
}
if (aborta==1) //saida do costate

abort;
}
costated

if( {encl >= pulsos) || (enc2 >»= pulsos) ){
AcionaMotores (10} ; //faz a parada com desaceleracio dos

motores
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aborta=1; //quando o robd percorreu a distancia
abort; //especificada pelo nGmero de pulsos * 5,25
}
if (aborta==1) //saida do costate
abort;
}
costate(
if{ BitRdPortI (PBDR, 0)==0 ){
sens=1;
AcionaMotores {1i0); //faz a parada com desaceleragdo dos
motores
aborta=1; //quando o sensor 1 é ativade
abort; //saida do costate
}
if{ BitRdPortI(PBDR, 1)==0 }{
sens=2;
AclonaMotores (10} ; //faz a parada com desaceleragdo dos
motores
aborta=1; //quando o sensor 2 & ativado
abort; //saida do costate
}
if( BitRdPortI(PBDR, 4)==0 ){
sens=4;
AciconaMotores (10); //faz a parada com desaceleracdo dos
motores
aborta=1; //quando o sensor 4 & ativado
abort; //saida do costate
¥
if{ BitRdPortI (PBDR, 5)==0 }{
sens=6;
AcionaMotores{10); //faz a parada com desaceleracdo dos
motores
aborta=1; //quando o sensor 6 & ativado
abort; //saida do costate
}
if( BitRdPortI(PCDR, 5)==0 ){
sens=7;
AcionaMotores (10} ; //faz a parada com desaceleragdo dos
motores
aborta=1; //quando ¢ sensor 7 & ativado
abort; //saida do costate
}
if (aborta==1)
abort; //saida do costate
}
}
if {aborta==1) { //altera as varidveis fora da funcio
*encoderEsqguerdo = encl; //utilizadas no escopo main
*encoderDireito = encZ;
*sensor = Sens: //altera a varidvel para o numero
} //do sensor detectando obstéculo

}

void Retrocesso(int distancia, int *encoderEsquerdo, int *encoderDireito) {

float pulsos;

int aborta; //aciona os dois motores com velocidades

int encl; //idénticas para trés e retorna a leitura

int enc2; //dos encoders e ¢ sensor ative quando ativado
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aborta = 0;

pulsos = distancia / 5.25; //distdncia linear percorrida & 5.25mm por
pulso

encl = 0;

encz = 0;

AcionaMotores (-1} ; //chama a fungdo que aciona motores para trés

while (aborta==0) {
costate { //1é encoder esquerdo (conta os pulsos)

if (BLitRdPortI (PCDR, 3)}){
wailtfor (BitRdPortI (PCDR, 3)==0):
encl = encl + 1;

}

if (aborta==1)
abort;

}

costate { //1é& encoder direito (conta os pulsos)
if (BitRAPortI(PCDR, 1)} {
waitfor (BitRdPortI {PCDR, 1)==0);
enc2 = enc?2 + 1;
}
if (eborta==1)

abort;
}
costate(
if{ (encl >= pulsos) | (enc2 >= pulsos) ){
AcionaMotores (0); //péra os motores sem desaceleracido
aborta=1; //naoc é necessario desacelerar
abort; //pois velocidade é baixa

}
if (aborta==1)

abort;
}
}
if (aborta==1){ //quando os costates sido abortados
*gncoderEsquerdo = encl; //altera as varidveis utilizadas
*encoderDireito = enc2; //no escopo main
}
}
void Rotacao (int graus) { //rotagdo do robd ac redor de seu centro
float pulsos;
int executando; //varidvel em 1 quando os motores estdo acionados
int aborta;
int encl;
int encz;
encl = 0;
enc2 = 0;
aborta=0;
executando=0;
pulsos = abs(graus} * 0.53; //cada 1 grau de rotagido equivale a 0.53

//pulsos de cada encoder
while (aborta==0){
costate { //conta os pulsos do encoder esguerdo
if (BitRdPortI (PCDR, 3)}{
waitfor (BitRdPortI (PCDR, 3)==0);
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encl = encl + 1;
}
if (aborta==1)
abort;
}

costate { //conta cos pulsos do encoder direito
if (BitRdPortI (PCDR, 1))
waltfor (RBitRdPortI (PCDR, 1)==0);
enc?2 = enc2 + 1;
}
if{aborta==1)
abort;

}

costatel|
if( {encl >= pulsos) || (encZ >= pulsos) ){
AcicnaMotores {0} ;
aborta=1;
abort; //abeorta todos os costates quando
¥ //o nimero de pulsos programado
if{aborta==1) //fol contado em um dos encoders
abort;

}

if{ (graus>0) && (executando==0} }{

// WrPortI (PDDR, &PDDRShadow, OXxFE); //escreve velocidade maxima
para frente
WrPortl (PDDR, &PDDRShadow, OxBO); //escreve velocidade baixa

para frente
HabilitaMotorDireito ()

/7 WrPortl (PDLR, &PDDRShadow, 0x08); //escreve velocidade maxima

para tras
WrPortI (FDDR, &PDDRShadow, 0x50); //escreve velocgidade baixa

para tras
HabilitaMotorEsquerdo ()

executando=1;

}

if({ (graus<0) && (executando==0} ]} {
// WrPortl (PDDR, &PDDRShadow, 0x00):; //escreve velocidade maxima
para tras
WrPortI (PDDR, &PDDRShadow, 0x50): //escreve velocidade baixa
para tras
HabilitaMotorDireito():

/7 WrPortI (PDDR, &PDDRShadow, 0xFO0); //escreve velocidade maxima
para frente
WrPortI (PDDR, &PDDRShadow, OxAS8); //escreve velocidade baixa

para frente
HabilitaMotorEsquerdo () :

executando=1;

}

void Parada (int tempo) { //espera um tempo determinado pela
int aborta; //variavel tempc (em ms) sem que mais
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0; //nada seja executado pelo programa

while{aborta==0) {

costate(
AcionaMotores (0) ;
waitfor (DelayMs (tempo) ) ;
aborta=1;
abort;

}

void main () {

auto
auto
auto
auto
auto
auto
auto
auto
auto
auto
auto
auto
auto
auto
auto

origem=0;

rad=0

distancia

%x=0;
y=0;
rot=90

sensor=90;

int
int
int
int
int
int
int
int

i; //variavels utilizadas
oF:

botaobsS2:;

botaoDS3;

velocidade;

encoderEsquerdo;

encoderDireitc;

sensor;

float x:;
float y:

int

rot;

float rad;
float distancia;

int

origem;

long h;

.
r

.
I

//inicializacdo das variéaveis

=0;

encoderEsquerde=0;
encoderDireito=0;
botaoDs2=0;
botaoDs83=0;

WrPortI {(PDFR, &PDFRShadow, 0x00); // bits funcionam normalmente

WrPortI {PDCR, &PDCRShadow, 0x00}; //clock da porta & clk/2

WrPortI (PDDCR, &PDDCRShadow, 0x00); //portas com nivel high e low

WrPortlI (PDDDR, &PDDDRShadow, OxFE); //define os bits D1-D7 como
outputs

WrPortI(SPCR, &SPCRShadow, 0x84); // porta A como output

BitWrPortl (PBDR, &PBDRShadow, 1, 6): //escreve "1" em /WR

BitWrPortI (PADR, &PADRShadow, 1, 5); //habilita o relé do driver

for{i=0; 1i<6000; i++);
while (botacDS2==0) { //espera o botidoc D32 ser precionado
if (!BitRdPortI (PERDR, 2)) //para fazer o setup dos motores

botaoDs2=1; //paré-los com velocidade Ox80
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BitWrPortI (PADR, &PADRShadow, 1,0);
BitWrPortl (PADR, &PADRShadow, 0, 6):
BitWrPortI (PADR, &PADRShadow, 0, 7);:

AcionaMotores (0); //parada dos motores com
//velocidade 0x80
while {botaoDS3==0} { //espera o botdc DS3
if (!BitRdPortI(PBDR, 3}) //ser precionado para
botaoDhs3=1; //iniciar o programa de
! //varredura da superficie

botaoDS3=0;

BitWrPortl (PADR, &PADRShadow, 1,1):
Parada (2000); //espera 2 segundos apds o
//acicnamento do botdo
while( (botacDS3==0} && (origem==0} ) {
sensor=0; //loop principal

BitWrPortI (PADR, &PADRShadow, 1, 6); //aciona aspirador
BitWrPortI (PADR, &PADRShadow, 1, 7); //aciona wvassoura

Avanco (10000, &encoderEsquerdo, &encoderDireito, &sensor);
distancia = {({encoderEsquerdo + encoderDireito)/2)*5.25;
Parada (500) ; //espera de 0.5 segundo

rad=rot*3,1415/180;

if (sensor==1){
Retrocesso (30, &encoderEsquerdo, &encoderDireito);
Parada {(500) ; //se o sensor 1 for ativadoc
Rotacao (-20); //retrocede 3cm gira -20 graus
Parada (500);

rot = rot - 20;

}

if (sensor==2) {
Retrocessc (30, &encoderEsquerdo, &encoderDireito);
Parada (500} ; //se o sensor 2 for ativado
Rotacao (—-45); //retrocede 3cm gira -45 graus
Parada (500) ;

rot = rot - 45;
}

if (sensor==4) {
Retrocesso (30, &encoderEsquerdo, &encoderDireito):
Parada (500); //se o sensor 4 for ativado
Rotacac {90} ; //retrocede 3cm gira 90 graus
Parada (500) ;

rot = rot + 90;
}
if (sensor==6) {
Retrocesso (30, &encoderEsquerdo, &encoderDireito);

Parada(500); //se o sensor 6 for ativado
Rotacao (45) ; //retrocede 3cm gira 45 graus
Parada {500} ;

rot = rot + 45;

}

if (sensor==7){
Retrocesso (30, &encoderEsquerdo, &encoderbireito};
Parada (500} ; //se o sensor 7 for ativado
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Rotacao (20) ; //retrocede 3cm gira 20 graus
Parada (500) ;

rot = rot + 2Q; //armazena e atualiza a atual
} //orientacdo angular do robd
if (sensor==0){ //em relacdo ao estado inicial
distancia = distancia +30; //armazena a distancia
} //percorrida

distancia = distancia - 30; //deslccamento cartesiano
y = y + cos{rad) * distancia; //em relacdo ao ponto inicial
X = X ~ sin{rad) * distancia; //definido como (0,Q)

1f((x>-200) && (%<200) && (y>-200) && (y<200})){

origem=1; //verifica se o robd retornou ao ponto
botaoD83=1; //inicial com erroc de 20cm para mais
H //ou para menos em cada direcdo

BitWrPortl (PADR, &PADRShadow, 0,1); //acende o led

for (h=0; h<30000; h++) { //espera o programa ser finalizado
if (!BitRdPortI(PBDR, 3)) //pelo botio DS3 ou inicia outro
botaob83=1; //ciclo de avanco

i
BitWrPortI (PADR, &PADRShadow, 0, 6);

BitWrPortlI (PADR, &PADRShadow, Q, 7};
while (1) { //pisca os leds quando o programa

Parada {150) ; //foi finalizado
BitWrPortI (PADR, &PADRShadow, 0,0);
BitWrPortI (PADR, &PADRShadow, 1,1):;

Parada (150);

BitWrPortI {PADR, &PADRShadow, 1,0);
BitWrPortI (PADR, &PADRShadow, 0,1}):;
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Anexo K - Desenhos Técnicos



