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ROBO BASEADO EM TECNOLOGIA CELULAR ANDROID E LOGICA
NEBULOSA PARA INSPECAO E MONITORACAO EM USINAS NUCLEARES

Paulo Cezar Rocha Silveira

Fevereiro/2012

Orientador: Roberto Schirru

Programa: Engenharia Nuclear

Este trabalho desenvolve um modelo de sistema robdtico para aplicacbes em
deteccdo nuclear, com capacidade de controle mobile, provido de inteligéncia
computacional aplicada na correcdo do seu centro de gravidade e com capacidade de
locomogdo multiterreno. Para tanto realiza estudos sobre teleoperagfes em ambientes
nucleares, degradacdo de componentes robdticos pela exposicédo a radiagéo, inteligéncia
artificial, transceptores mobile, hardwares, firmwares e robotica estrutural. Apresenta os
resultados da avaliagcdo de desempenho obtidos através de simula¢fes computacionais,
bem como os resultados auferidos pelos testes de viabilidade pratica, realizados por
meio de um prototipo robotico concebido nos moldes da elaboracdo deste projeto. Os

resultados experimentais observados corroboram os resultados previstos analiticamente.
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TECHNOLOGY BASED MOBILE ROBOT ANDROID AND LOGIC NEBULA TO
INSPECTION AND MONITORING IN NUCLEAR PLANTS
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February/2012

Advisor: Roberto Schirru
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This work develops a model system for robotic applications in nuclear detection,
capable of controlling mobile, equipped with artificial intelligence applied to the
correction of its center of gravity and ability to walk multiterreno. For that conducts
studies on teleoperacdes in nuclear environments, degradation of robotic components by
exposure to radiation, artificial intelligence, mobile transceivers, hardware, firmware
and robotic structure. Presents the results of performance evaluation obtained through
computer simulations and the results received by testing practicality, performed by a
robot prototype designed in the manner of preparation of this project. The experimental

results corroborate the results of analytical predictions.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A palavra Robd foi utilizada pela primeira vez em 1921 pelo escritor tcheco Karel
Capek, ¢ derivada da palavra tcheca robota, que significa trabalhador compulsorio,
servo. Capek a utilizou em sua pec¢a Rossum’s Universal Robots, para nomear um ser
mecanico que embora possuisse aparéncia humana, realizava com presteza tarefas
repetitivas e cansativas sem expressar qualquer tipo de sentimento (COMRADA, 2010).
Porém, a fascinacao por seres mecanicos autdmatos comecgou hé séculos atras. Em 1495
Leonardo da Vinci tomando por base sua pesquisa do “Homem Vitruviano”
desenvolveu o primeiro andréide conhecido pela humanidade. Um cavaleiro mecanico
capaz de artilular a cabeg¢a e os membros (BRAMLY, 1995). Por mais de trés séculos
inventores inspirados em fantasias teatrais almejaram criar seres mecanicos que
pudessem repetir movimentos humanos. Somente em 1738 Jacques de Vaucanson
desenvolveu o primeiro andrdide com utilidade funcional da histéria. Um humandide
que possuia a capacidade de tocar flauta (VAUCANSON, 2009). Décadas a frente com
o advento da eletricidade e a descoberta do magnetismo Nikola Tesla desenvolveu, com
componentes eletro-mecanicos o primeiro robo da historia, um barco com capacidade de
teleoperacdo (CHILDRESS, 1993). Com o passar dos anos € com o avango da
tecnologia a Westinghouse em 1933, criou o primeiro robd dos tempos modernos. Um
robd humandide conhecido como Elektro. Porém, foi somente com o avanco da
eletronica analdgica que o primeiro robo auténomo pode ser desenvolvido por Grey
Walter em 1948.

Dentro de uma visao holistica, a constru¢do de um robo dos tempos modernos
requer vastos conhecimentos sobre eletronica, mecanica e computagdo. Muitos anos de
pesquisa e dedicacao se fazem necessarios para se produzir prototipos viaveis de serem
aplicados comercialmente.

O advento da microeletronica pode ser considerado como grande responsavel
pelo monumental avango no desenvolvimento de tecnologias na fabricacdo de robds. A
miniaturizacdo de componentes eletronicos proporcionou o desenvolvimento de

processadores mais velozes e a criagdo de uma vasta gama de microcontroladores que



por sua vez alavancaram o desenvolvimento da informatica atual. Juntos contribuiram
para a modernizagdo e criagdo de novas técnicas de aplicacdo da conhecida mecanica
classica, renovando-a e tornando-a mais adequada aos atuais padrdes tecnologicos de
exigéncia.

Apesar dos diversos tipos e aplicagdes de robos disponiveis para utilizagdo hoje
no planeta, foi no ramo industrial que se deu inicio a grande demanda das ultimas
décadas. A maior parte dos robos vendidos no mundo sdo voltados para a indistria, seja
ela de transformagdo, téxtil, cosméticos, alimenticia e etc. Porém, estudos recentes
mostram o crescente aumento na demanda de robds domésticos, um enorme
investimento em pesquisa para a aplicacdo de robos nas areas de exploragao e bélica.

Nao ha hoje, um tnico instituto de tecnologia renomado, que ndo desenvolva ou
efetue estudos no desenvolvimento de algum tipo de sistema robotico. Diversas linhas
de agdo vém sendo tragadas no intuito de desenvolver aplicagdes que facilitem a vida do
ser humano. Rob0s que facam tarefas basicas de limpeza e conservacao, robds que
ajudem um cego a atravessar uma rua, rob0s que explorem vulcdes, geleiras,
profundidades abissais ¢ o espago sideral. Nao ha limites para as possibilidades de
aplicacdo que podem ser criadas com esta nova onda de tecnologia. No entanto, muitas
destas aplicag¢des ainda continuardo por um bom tempo a povoar apenas a imaginagao
dos homens. Ainda sera necessario trilhar um longo caminho de pesquisa e
desenvolvimento de novos materiais e técnicas, que proporcionem resolver problemas
roboticos do tipo locomogao, autonomia energética e um grau de inteligéncia razoavel.

Na tentativa de solucionar estes tipos de problemas, ha tempos cientistas vém
percebendo, que a melhor solugdo para os problemas encontrados, esta na observagdo da
natureza. Tudo que temos na natureza ja vém sendo testado e aprovado nos ultimos
milhdes de anos. Entdo basta procurar o melhor modelo para cada tipo de aplicacdo, ou
se for o caso, mesclar modelos de acordo com a necessidade. E a partir dai desenvolver
os estudos de cinematica e processamento que proporcionem a criacdo de um modelo
mecatronico da natureza.

Ao tomar por base a evolug¢ao natural dos seres vivos para aplicagdes roboticas,
percebeu-se que ndo apenas solugdes para padroes de locomogdo poderiam ser
analisadas, como também, a forma de se raciocinar e de tomar decisdo poderiam ser
pareadas.

Diversos tipos controle vém sendo desenvolvidos no intuito de proporcionar

um grau de inteligéncia na navegacao auténoma de sistemas roboticos. Conceitos



como o Deliberativo e o Reativo vém sendo implementados com éxito em robds
exploradores desenvolvidos pela NASA. O método Deliberativo permite que um
veiculo robotico se desloque com base em um mapeamento pré-programado,
enquanto o método Reativo proporciona que o veiculo robdtico reaja com o
ambiente de navegacao aprendendo e memorizando sua melhores solu¢des. Estes
métodos sdo possiveis gracas ao desenvolvimento de técnicas baseadas no
comportamento humano, conhecidas como teoria comportamental. A principal
caracteristica desta teoria estd no emprego de técnicas de inteligéncia artificial
como a logica fuzzy e as redes neuronais artificiais (WERGER, 2003).

O desenvolvimento tecnoldgico da microeletronica, acompanhado do avango
incomparavel de sofiwares e linguagens de programacao, coloca-nos perante a chamada
"Inteligéncia Artificial" num estagio ja muito evoluido, que permite a um computador
adquirir conhecimentos da sua propria experiéncia. Contudo, longo é o caminho que
temos a trilhar para alcancamos a desejavel autonomia robotica.

Diversos estudos vém sendo feitos no campo da robotica ao longo dos anos, o que
proporcionou um grande avanco em diversas areas, principalmente a industrial. No
entanto, também gerou uma gama enorme de diversificagdes de aplicagdes e utilizagdes
de equipamentos roboticos no dia a dia da vida moderna.

Dos sistemas roboticos comercialmente aplicados nas tarefas de hoje em dia,
oitenta por cento encontram-se fazendo tarefas de repeticdo em ambientes industriais
controlados e somente vinte por cento se desmembram nas demais aplica¢des. Porém,
nos ultimos anos t€ém ocorrido um significativo aumento no desenvolvimento de robds
com aplicagdes domésticas e de entretenimento. Mas nada se compara a crescente
demanda de sistemas roboticos voltados para busca e salvamento, exploraciao e controle
do meio ambiente.

Utilizar um robd para fazer o trabalho de um ser humano ¢ algo desejavel desde o
comeco da ciéncia. Mas das tarefas mais simples como limpar um chao de escritdrio, até
as mais bem elaboradas como exploragdo espacial, exigem um grau de processamento e
analise de varidveis, muito vasta e complexa.

Recursos da inteligéncia artificial t€m conseguido bons resultados na anélise de
informagdes e tomada de decisdes em sistemas computacionais roboticos. Uma das
aplicagdes em que isto se torna notdrio € o da exploragdo espacial, onde atualmente
robos como o Curiosity com inteligéncia comportamental mais aprimorada encontra-se

substituindo seus antecessores Spirit ¢ Opportunity (WERGER, 2003). Os avangos nas



pesquisas de desenvolvimento de técnicas de inteligéncia artificial vém proporcionando
o desenvolvimento de robos mais complexos que conseguem realizar tarefas com um
grau de qualidade aceitavel na substituicdo humana.

Estes tipos de robos vém sendo empregados com certo €xito, em ambientes
insalubres e indspitos, com o intuito de efetuar exploragcdes como: espacial, vulcanica,
submarina, cavernas e etc. Porém, ndo podemos nos ater apenas, a ambientes de
permanente impossibilidade da presenga humana. Por que, tdo importante quanto
conseguir ir além dos limites atuais conhecidos, ¢ manter a integridade humana em
ambientes ja conhecidos e testados. Uma situagdo relativamente comum dos dias de
hoje, que retine as duas vertentes citadas ¢ a operagao em usinas nucleares que possuem
um enorme numero de varidveis ja conhecidas e controladas, no entanto, lida com
materiais de grande grau de insalubridade.

Apesar da grande diversidade robdtica disponivel, poucas sdo as usinas
nucleares que utilizam robds na substituicdo de tarefas que apresentem grande risco
aos seus profissionais, como deteccdoes de vazamentos, inspeg¢des e medicdes
rotineiras de ambientes radioativos e depositos de rejeitos.

“Vinte e cinco anos depois de Chernobyl, ainda se apela para pilotos
suicidas, dispostos a voar de helicoptero sobre um ntcleo de reator exposto. E ainda
se colocam homens trabalhando em ambientes altamente radioativos” (CALIFE,
2011). A Industria nuclear atual poderia estar repleta de veiculos e sistemas
robodticos de alta tecnologia, proporcionando a substituigdo humana em diversas
tarefas de alto risco. Sistemas robdticos vém sendo pesquisados e desenvolvidos a
mais de sessenta anos e neste tempo adquiriram um grau de inteligéncia e
complexidade tdo elevadas que hoje encontram-se vagando pelo espaco sideral,
sendo enviados para exploragdo em outros planetas. Se temos a capacidade de
controlar um robd a uma distancia de 55.760.000 Km no espago, como ¢ o caso dos
robds exploradores em Marte, podemos perfeitamente utiliza-los aqui mesmo na
Terra.

Atualmente uma agéncia chamada INTRA (d'INTervention Robotique sur
Accidents) ou Grupo de Intervencdo Robotica sobre Acidentes Nucleares, que utiliza-se
de diversos tipos de robds como o ERASE (Engin de Reconnaissance Assistance
Surveillance extérieure), que possui a capacidade de trafegar em ambientes radioativos
levando sensores, instrumentos e cameras. O grupo francés ¢ subordinado ao CEA

(Commission de l'énergie atomique) (CALIFE, 2011).



Fatos recentes levaram a utilizacdo de robds na usina nuclear de Fukushima no
Japdo, na tarefa ardua de detec¢do de niveis de radiacdo e filmagens para andlise
estrutural da usina. Foram utilizados robds desenvolvidos pela NASA para aplicagdes
em exploragdo espacial, que a priori corresponderam as expectativas de realizar tarefas
de deteccao radioldgica e filmagem. Vale ressaltar, que aquisicdo de um robd desta
complexidade seria economicamente invidvel para uma usina nuclear, além do que para
um caso de uma exposi¢cdo permanente a alta radiacdo do nucleo do reator, circuitos
eletro-eletronicos teriam que ser revistos e reduzidos para evitar futuros problemas
causados pela influéncia da radiacdo nos diversos materiais utilizados em robdtica.

Esta dissertacao propde o projeto e desenvolvimento de um robd com controle
mobile, assistido por IA (Inteligéncia Artificial) e com caracteristicas estruturais
multiterreno, para aplicacdo diaria em detec¢ao e inspecao nuclear, tanto em usinas de
geracdo de energia, como também em fabricas de materiais radioativos, depdsitos de
rejeitos e nos casos extremos de vazamento radioldgico. E um sistema robético de baixo
custo relativo, que leva em consideragdo diversos critérios e varidveis relacionadas ao
ambiente nuclear. Seu desenvolvimento primou pelo emprego de materiais e
componentes com baixa ou nenhuma sensibilidade a radiacdo, a modularizagdo e
blindagem de sistemas mais sensiveis. Sua capacidade mobile de transmissao e recepgao
de dados e imagens em tempo real permite uma teleoperagdo (Rede mundial de celular)
a distancias extremamente seguras. Proporciona também, o envio de dados de detecgdo
por sensores, de coordenadas de posicionamento e mapeamento (GPS) e capacidade de
processamento necessaria ao desenvolvimento de aplicativos. Todas estas
caracteristicas, aliadas a um operacao simples e de facil aprendizado, torna este projeto
uma opcao significativa na solu¢do de tomada de decisd@o em todos os tipos de eventos
relacionados a engenharia de seguranga nuclear.

Um ambiente normal de uma usina nuclear requer algumas reparagdes e
manutengdes regulares que envolvem riscos de irradiagdo e contaminacdo dos
trabalhadores. A contaminagdo ¢ considerada um acidente, um fenomeno que pode ser
evitado, mas a irradiagdo ¢ um fendmeno continuo que afeta e influencia o operador na
area de trabalho. Para a seguranca do trabalhador em plantas nucleares, todos os paises
tém leis e normas que estabelecem o maximo da dose aceita por ano para cada
trabalhador. Este tipo de situacdo didria que exige profissionais bem especializados e

em constante treinamento, uma vasta gama de equipamentos de protecdo individual,



diversos sistemas e equipamentos que envolvem a seguranca coletiva do ambiente de
trabalho, certamente acarretam um custo indireto significante para empresa.

A utilizacdo de robo de inspecdo e deteccdo, ndo s6 diminuiria em muito os
custos indiretos, como também seria um aumento da prote¢do individual, evitando a
exposicdo humana a irradiacdo desnecessaria ou prolongada e contribuindo para
diminui¢do da estatistica de contaminag¢do direta e indireta da empresa.

Além de atuar como um agente detector de radiacdo de emprego pontual, o
sistema robdtico proposto pode ser utilizado como uma ferramenta remota do sistema de
supervisorio das usinas nucleares, uma vez que sua configuracio permite a utilizacdo de
diversos tipos de sensores, tais como: temperatura, umidade, velocidade e direcao do
vento entre outros. Podendo ser uma op¢do de sensoriamento em 4reas de pouca ou
nenhuma supervisdo, como também um refor¢o na visualizacdo de pontos cegos de
depositos de rejeitos.

O rob0 possui uma estrutura desenvolvida para se deslocar em ambientes
diversos. Sua grande mobilidade provém de uma plataforma sobre rodas 6x6, com
suspensdes independentes e um sistema de correcdo de centro de massa, baseado em [A
(Inteligéncia Artificial), que lhe proporciona ndo s6 ser empregado em ambientes
internos, como também em terrenos acidentados. O grau de assisténcia inteligente deste
sistema robotico minimiza as limitagdes de uma operacdo a distdncia, reduzindo a
possibilidade de acidentes de operacdo. Podendo ser expandido, para um sistema
auténomo de detec¢do que atuaria no momento de auséncia do sinal mobile e retornaria
ao controle manual no instante do restabelecimento do sinal.

Toda comunicacdo (dados de controle, video, posicionamento e sensores) ¢ feita
por um sistema mobile, que ndo s6 proporciona todas as vantagens acima descritas,
como também, possibilita que o equipamento de telecontrole do operador varie desde
um simples aparelho celular at¢ um Tablet PC. Qualquer dispositivo que possua
conexdo com a rede movel celular ou uma conexdo de Internet banda larga pode ser
utilizado, seja através de Internet movel, fixa ou por uma rede WIFI. O robd também
possui a op¢ao de adotar um controle remoto através de um conjunto radio transmissor,
porém nao foi implementado por restri¢des de alcance.

A utilizacdo de um sistema robotico mobile para fins de detec¢do nuclear, sua
mobilidade, versatilidade, robustez e todas as caracteristicas e vantagens citadas neste
capitulo, tornam este projeto unico, inovador e viavel de ser implementado. Fazendo

com que seu emprego pratico va além das deteccdes e levantamentos de medigdes



triviais. Podendo em casos extremos de evacuagdo, ser empregado como agente
observador e ajudar na andlise da dispersao da radiacao.

Esse documento foi estruturado da seguinte forma:

O Capitulo 2 faz uma revisdo metodoldgica de aspectos que envolvem a robotica
e a Inteligéncia Artificial, utilizadas nesse trabalho.

O Capitulo 3 detalha a base de desenvolvimento deste projeto, com o escopo
voltado para as etapas de planejamento dentro do ambiente de aplicagao.

O Capitulo 4 apresenta as solugdes e o desenvolvimento de implementacdes para
o controle mobile do robd, analisa o funcionamento através de uma visdo técnica do
hardware e firmware do sistema de controle.

O Capitulo 5 apresenta a solugdo para o sistema de correcao Inteligente do centro
de gravidade do robd, detalha o raciocinio da logica de controle fuzzy empregada e o
desenvolvimento do firmware de controle.

O Capitulo 6 descreve os diferentes tipos de classificagao em teleoperagdo e suas
possiveis interacdes homem-maquina e justifica a escolha do sistema mobile como
plataforma de controle do sistema robdtico de deteccao.

O Capitulo 7 descreve a confec¢do do protétipo e apresenta os resultados dos
testes ¢ simulagdes realizados, a fim de verificar as funcionalidades e a viabilidade do
modelo.

O Capitulo 8 discute sobre os resultados obtidos e sobre as contribuicdes do

trabalho, bem como apresenta sugestdes para continuagdo do mesmo.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar a fundamentacdo tedrica necessaria
para o entendimento dos principais conceitos abordados no desenvolvimento desta
dissertacdo. Tendo em vista a grande variedade de areas abordadas neste projeto,
este capitulo foi dividido em dois topicos principais que aportam temas relativos a

Robdtica e a Inteligéncia Artificial.

2.1 Robdtica e automacéo

A robotica ¢ uma area da engenharia que engloba diferentes topicos de
conhecimentos da mecanica, da eletronica e da computacdo. Na mecanica sdo levados
em consideracdo os estudos de dimensionamento estrutural, calculo de engrenagens,
resisténcia de materiais, entre outros. A eletronica utilizada na roboética reune
conhecimentos da eletronica analdgica, digital, processadores e microcontroladores. Em
computac¢do, engloba-se diferentes topicos que podem variar desde a programacao de
rotinas de funcionamento até o desenvolvimento de técnicas de inteligéncia artificial. A
escolha adequada do tipo de controle de funcionamento ira determinar a escolha do
software adequado em relacdo ao hardware desenvolvido para o sistema robotico.
Muitas das vezes, por limitagdo de hardware ou por ndo haver tecnologia atual
suficiente para a implementagdo de certos modelos de desenvolvimento, alguns robds
sdo construidos apenas dentro de um ambiente de simulagdo computacional.

Os conceitos interdisciplinares empregados no desenvolvimento de um robo
visam a resolucdo de problemas como: cinematica, dindmica, controle, odometria,
mapeamento, heuristicas, autonomia e sensoriamento. Estes conceitos sdo estudados em
disciplinas académicas como: Eletronica avangada, Robdtica Industrial, Telerobdtica,
Sensores e detectores, Interagdo Homem-maquina, Computagdo avangada, Sistemas
inteligentes, Engenharia de software, Cinematica Robdtica, Elementos de maquinas e
Resisténcia de materiais.

A robética atual disponibiliza uma gama enorme de aplicagdes para a sociedade, a

mais conhecida e utilizada em maior quantidade ¢ a aplicagdo industrial, no entanto



podem ser empregados em diversas outras finalidades como no entretenimento,
exploragdo, educagdo, entre outras. Algumas destas e outras aplicagdes serdo descritas

no transcorrer deste capitulo.

Os objetivos reais, atualmente aplicaveis da tecnologia robdtica, podem ser

resumidos como (SILVEIRA, 2008):

e Otimizacdo da producdo industrial em conseqiiéncia da reducdo de tempo e
aumento de velocidade dos processos produtivos;

e Aumento do rendimento de maquinas e ferramentas Industriais através de
alimentacdo robotizada;

e Aumento na eficiéncia da logistica de distribui¢do e entrega de produtos;

e Realizagao de trabalhos repetitivos, cansativos e tediosos;

e Execugdo de tarefas em ambientes perigosos e hostis (ambientes com
elevadas temperaturas e presenca de materiais toxicos, inflamaveis e
radioativos);

e Localizacdo de vitimas em situagdes de catastrofes naturais, como
terremotos, soterramentos e enchentes;

e Utilizagao militar, como desarmamento de bombas e minas.

Os objetivos ideais, almejados pela comunidade de pesquisa, vao muito além
dos aplicaveis na atual conjuntura tecnoldgica, pois necessitam o desenvolvimento
da capacidade de um sistema robotico de se auto manutenir, realizar trabalhos em
equipe e de se adaptar a ambientes completamente desconhecidos (SILVEIRA,
2008).

Sao eles:

e C(riagao de um ciclo Industrial autdnomo, partindo de uma inteligéncia de
tomada de decisdo em projetos, passando pela fabricagao até a entrega do
produto final;

e Veiculos terrestres, aéreos e maritimos completamente autdonomos, para a
completa substituicdo humana na operagdo dos sistemas de transporte;

e Robds Humanoides para realizacao de tarefas domésticas;



e Androides com elevada resisténcia fisica e inteligéncia comportamental
quase humana, para emprego em operagdes de salvamento de diversos tipos;

e Robos cirurgides, para realizagcdo de intervencdes de altissima precisdo;

e Roboés exploradores capazes de explorar profundidades abissais, interiores

de vulcdes e principalmente planetas distantes;

As caracteristicas estruturais basicas de um robd variam de acordo com o seu
tipo, modelo e a aplicacdo pretendida. No entanto pode-se observar que diversos
conceitos basicos de funcionamento seguem a mesma padronizagdo, assim como
seus tipos de juntas, elos e grau de liberdade.

Um manipulador roboético (Brago robotico) ¢ tipicamente constituido por elos
e juntas que sdo geralmente associados ao espaco fisico cartesiano através de um
posicionamento por coordenadas(x, y, z). Outra parte de importancia significativa ¢
o punho, utilizado para mover no espago dimensional (0,9,y) a ferramenta de
aplicagao do sistema conhecida como end-effector. (SCHILLING, 1990). Efeitos de
cruzamento costumam ser muito freqiientes e sdo basicamente causados pelo fato da
posicdo do braco robdtico afetar diretamente a orientacdo, assim como o punho
afeta a posi¢do cartesiana do sistema. Um manipulador ¢ trivialmente constituido
por elos (links) que sdo as partes rigidas do sistema, ligadas entre si através juntas

(joints).

Figura 2.1 Elos e juntas de um manipulador
Fonte: SENAI-SP, 2003

As juntas sao essencialmente de dois grandes tipos:

e As prismaticas (P) que possibilitam um deslocamento linear no movimento

dos elos;
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e As rotacionais (R) que possibilitam um deslocamento rotacional no

movimento relativo dos elos;

Uma combinagdo de trés juntas rotacionais com o mesmo ponto de rotagao
pode criar um movimento rotacional multidirecional designado de junta esférica (S)

(FU, 1987).

J

Rotacional (revolute) Prismética (linear)

Esférica (3 rotacionais) (spherical
or ball-and-socket)

Figura 2.2 Tipos de juntas
Fonte: SANTOS, 2003

Os manipuladores robdticos em sua grande maioria possuem sua juntas

divididas em:

e Juntas principais;

e Juntas secundarias ou juntas do punho.

Graus de liberdade ou DOF (degrees-of-freedom) como sao comumente
conhecidos, representam o nimero de movimentos independentes que um certo
sistema ou dispositivo robotico consegue executar. O grau de mobilidade representa
a quantidade de movimentos que se consegue alcangar em decorréncia do

posicionamento resultante dos graus de liberdade (SCIAVICCO, 1996).

Exemplos de graus de liberdade para execugdo de uma tarefa de

apanhamento de objetos:
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Para mudar esta peca e roda-la
580 necessarios 4 graus de liberdade
apenas. {note: o  manipulador
ilustradoe  podera  ndo ter A&
possibilidade de o fazer, para certas

orientacdes)

Figura 2.3 Graus de liberdade necessarios para primeira movimentagao

Fonte: SANTOS, 2003

,______
®
"@

Para colocar esta pega no
encaixe (que pode ter uma orientacio
arbitraria) sdo necessario 6 graus de
liberdade” 3 para as posigles xyz e 3
para as 3 orientagdes do eneaixe. (o

manipulador ilustrado ndo o permite)

Figura 2.4 Graus de liberdade necessarios para segunda movimentagao

Fonte: SANTOS, 2003

Para gerenciar o funcionamento de um sistema robdtico, faz-se necessario um

equipamento eletronico sofisticado de controle que possua a capacidade de

processamento suficiente para realizar calculos matemadticos de corre¢do posicional

de elos e juntas.

Muitos bragos robdticos sao controlados por CLPs (Controladores Logicos

Programaveis), por computadores industriais ou também través de sistemas de

controles dedicados desenvolvidos com base em microcontroladores pelos diversos

fabricantes de equipamento roboticos.
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Figura 2.5 Controlador Logico Programavel
Fonte: BOLTON, 1995

A dinamica de funcionamento de um brago roboético esta diretamente ligada a sua
programacdo funcional. Toda a cinematica de controle posicional ¢ feita através de
calculos de um sistema de coordenadas de elos e juntas.

O estudo das relacdes entre as velocidades, posi¢des, e aceleracdes dos elos de
um robo ¢ denominado de cinematica. A cinematica direta utiliza a informagdo do
posicionamento das juntas para localizar a posicdo do manipulador. J4 a cinematica
inversa utiliza-se da posicdo do manipulador para determinar a posi¢do das juntas do
robd (SCIAVICCO, 1996).

A implementacdo da cinematica direta de um manipulador requer a determinagao
das fungdes que representem um ponto no espago cartesiano em relacdo a posi¢ao

espacial das juntas de um robo.

Os passos ou algoritmo para definir esta relacdo sdo os seguintes (SANTOS, 2003):

e Mover o rob0 para posic¢ao inicial (posi¢ao zero de todos os elos);
e Conceder a cada elo um sistema de coordenadas;

e Identificar as relagcdes dos movimentos resultantes entre as varidveis das juntas e

dos elos;

e Delimitar para todos os elos suas respectivas matrizes de transformacao;
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e Fazer a aquisi¢do das coordenadas de posicionamento do manipulador;

e Fazer a aquisi¢cdo das coordenadas de orientagdo do manipulador.

A utilizagdo da cinematica inversa em problemas muito complexos que ainda nao
foram estudados, torna-se muito complicada uma vez que muitas destas aplicagdes nao
sdo problemas com solucdo analitica, em alguns casos podem até nem ter solugdo. No
entanto, as solugdes de uso mais freqiiente e as mais importantes ja foram todas bem
estudadas e possuem seus calculos com solu¢des bem definidas (SANTOS, 2003).

Muitos métodos alternativos vém se destacando por facilitarem a utilizacao da

cinemadtica inversa para manipuladores robdticos com muitos graus de liberdade, como:

e Transformagdes inversas (PAUL et al., 1981);

e Matrizes duais (DENAVIT, 1956);

e Quaternions duais (YOUNG e FREUDENSTEIN, 1964);
e Mc¢todos iterativos (VICKER et al., 1964);

e Abordagens geométricas (LEE e ZIEGLER, 1984).

Atualmente, toda a estrutura de processamento (cinematica de controle,
programacao funcional, etc) que os robds mais complexos dispdem, proporcionam que
uma pessoa faca uma modificagdo em seu cddigo de programagdo e o reinicie, em caso
de uma execugdo ndo satisfatoria de uma funcdo pré-programada. O que se espera
conseguir com o auxilio da inteligéncia artificial ¢ tornar os robds mais independentes e
capazes de ajustar sua propria programacao (WERGER, 2003).

Técnicas como a logica fuzzy e as redes neurais vém sendo implementadas com
muito sucesso no intuito de possibilitar que um robo adapte sua programagdo a
execu¢ao de um certo tipo de tarefa ndo programada previamente. Apesar das duas
técnicas serem baseadas em teoria comportamental possuem enfoques bastante distintos.
A Logica fuzzy proporciona uma tomada de decisdo gerada a partir da utilizacdo de um
conjunto de conhecimentos previamente programado que ndo evolui. Utiliza-se de
expressoes linguisticas ao invés de expressdes matematicas no intuito de apoximar-se
do raciocinio humano. A técnica de utilizagdo de Rede Neural proporciona que um
sistema robdtico aprenda com sua experiéncia para poder superar situagdes ou eventos

ndo programados. Esta técnica tenta imitar a forma de aprendizagem do cérebro humano
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a partir do seu nascimento, aprendendo através de tentativas e exemplos ao longo do
tempo.

Quanto ao tipo de sistema de controle podemos ter o “deliberativo” (controle
classico) ou “reativo” (controle comportamental), ambos necessitam das
informagdes produzidas através de dispositivos sensoriais capazes de identificar
variaveis como: velocidade, posi¢do relativa, aceleracao, entre outras.

Uma enorme infinidade de sensores pode ser aplicada nos tipos mais variados
de sistemas robdticos ja desenvolvidos. Sejam fixos ou mdveis, sob rodas, pernas
ou esteiras, a eletronica embarcada quase sempre permitird o emprego de sensores.

Os sensores roboticos ndo sO encontram-se presentes com o intuito de
realizar detec¢des do ambiente a que se destinam, como também, para tornar
possivel o proprio funcionamento do sistema. Pois vale ressaltar, que todo sistema
robotico precisa se deslocar e para isso precisa saber sua velocidade, em que
direcao esta indo, se existe obstdculo em sua trajetoria, se for um braco robotico
precisard saber a posicdo de suas juntas e elos no espago tridimensional
(SILVEIRA, 2008). Logo, pode-se perceber que qualquer sistema robdtico,
independente de poder realizar medi¢des de varidveis externas ou deteccdes de
qualquer forma, ainda sim possui uma vasta gama se sensores responsaveis por seu
perfeito funcionamento.

Os sensores mais comuns de serem encontrados em unidades roboéticas para

fim de deteccdo de variaveis externas sio:

e Sensor de temperatura;

e Sensor de umidade;

e Sensor de altitude;

e Sensor de profundidade;

e Sensor de velocidade do vento;
e Sensor de direcdo do vento;

e Sensor de radiagao;

e Sensor por imagem;

e Sensor de dudio;
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Os sensores mais comuns utilizados para o funcionamento interno dos

sistemas roboticos sao:

e Sensor de proximidade;
e Sensor de rotagdo;
e Sensor de inclinacao;

e Sensor de posig¢ao.

Estas trés ultimas varidveis citadas sdo de fundamental importancia para o
deslocamento e atuagdo de qualquer unidade robdtica. A todo instante € preciso
atualizar a posicdo e sentido de rotagdo dos eixos de bragos robdticos e de motores
de tra¢ao dos sistemas.

Diversos tipos de sensores podem ser empregados com a finalidade de
mensurar estas variaveis e transmitir informagdes uteis ao sistema de controle
robdtico.

Sensores de proximidade — Fornecem medidas de distancias de objetos e obstaculos

durante trajetorias.

e Foto-elétricos;
e Ultra-som;

e Radares;

Sensores de rotagdo — Fornecem a posicdo angular, a velocidade e o sentido de

rotacdo de eixos.

e Tacogeradores;
o Syncro Motors;
e Resolver;

e [ncoders;

e Potencidmetros;

e Réguas resistivas;
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Sensor de inclinagdo — Fornecem o angulo de inclinacdo que a estrutura do robo faz

em relacdo ao solo, por exemplo.

e Inclindmetros;
e Niveis de mercurio;
e (Giroscopios;

e Variadores resistivos pendulares.

Sensor de posi¢do — Fornecer com exatiddo e eficiéncia a posi¢do do robod no ambiente

de operagdo. Ex: GPS (Global Position System)

Tanto os sensores utilizados para o funcionamento interno dos sistemas roboticos,
quanto os utilizados para supervisionamento externo de varidveis, sdo largamente
empregados na robotica. A aplicagdo dos sensores depende diretamente do tipo de
construcao do robd e de sua destinagdo de aplicagdo.

De uma forma geral, os robos podem ser classificados quanto a sua aplicagdo de

construcao, em dois tipos distintos:

e Robos Industriais

e Robds ndo Industriais.

Os diversos modelos e formas, suas aplicagdes e limitagdes de movimentos,
principalmente em ambientes industriais, fazem com que sejam divididos em dois

tipos basicos (SENALI, 2003):

Robo Fixo: Geralmente conhecido como Brago Robotico é composto por uma base
fixa e um conjunto de elos e juntas que lhe conferem movimentos em varias
dire¢des. Por ser muito empregado em aplicagdes industriais tornou-se o tipo mais

comum de robo.
Robo Moével: Normalmente chamado de veiculo robético, pode se apresentar de

diversas formas e modelos distintos. Geralmente possuem um certo grau de

assisténcia inteligente para a locomogdo ou para o controle do sistema, como 0s:
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AGV (Automatically Guided Vehicle) Veiculo Guiado Automaticamente, sao em
geral terrestres sobe rodas, pernas ou lagartas;

UAV (Unmanned Aerial Vehicles) veiculos aéreos ndo tripulados, sdo geralmente
aeronaves ¢ helicopteros sem pilotos;

AUV (Autonomous Underwater Vehicles) veiculos submarinos autdnomos, sao
submarinos inteligentes sem tripulacao;

ROV (Remotely Operated Vehicle) veiculos operados remotamente, sdo em geral

submarinos robds com transmissdo de controle por cabo umbilical.

Os robds industriais possuem um espago de movimentacdo limitado para a
utilizacdo dos manipuladores. Esta delimitacdo de regido em que o sistema robodtico
pode se posicionar e fazer uso de sua ferramenta (end-effector ) ¢ conhecida como

espaco ou volume de trabalho.

Os tipos diferenciados de estruturas cinematicas e de espacos de trabalho
possibilitam a classificagdo dos bragos robdticos segundo (GROOVER, 1989) em

cinco categorias conforme descrito e ilustrado a seguir:

e (artesiana (PPP)

¢ Cilindrica (RPP)

e [Esférica (RRP)

e Articulado horizontal (RRP)
e Articulado vertical (RRR)
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Volume do espaco de trabalho: V=A, A, A,

Figura 2.6 Cartesiano (PPP)
Fonte: SANTOS, 2003
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Volume do espaco de trabalho: 77 = 24 l[L +4,) - LEJ

Figura 2.7 Cilindrico (RPP)
Fonte: SANTOS, 2003

Volume do espaco de trabalho: 77 = %;’." (L+AF — Lj]

Figura 2.8 Articulado horizontal ou SCARA (RRP)
Fonte: SANTOS, 2003
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AL+ LY - (L - L) ] =L > L
rA(L + L) =L <L

Volume do espaco de trabalho: 77" = l

Figura 2.9 Articulado vertical ou antropomorfico (RRR)
Fonte: SANTOS, 2003

Para fins de comparacdo dos volumes de trabalho dos bragos roboticos,
definiram-se valores literarios as juntas prismaticas. Padronizou-se que as juntas
prismaticas possuem comprimentos ¢ deslocamentos iguais e que sdo
respectivamente representadas por L e A. As juntas rotacionais por definicdo
possuem rotacdo completa de 360° (SANTOS, 2003). Dessa forma podem-se gerar

as seguintes comparagdes volumétricas descritas na tabela 2.1.

Cartesiano V=1I
Cilindrico V=34
r 28 3
Esferico V= 3 al
Articulado Horizontal V =4q’
32 .
Articulado Vertieal 2 al

Tabela 2.1 Volumes de trabalho das diversas categorias de robds
Fonte: SANTOS, 2003

Os robds nao industriais diferente dos robods industriais, ndo sdo divididos
por seus volumes de trabalho e nem por sua mobilidade. Basicamente estdo
separados por sua area de atuacdo e sdo compreendidos em: domésticos,
agricultura, pecudria, entretenimento, antropomorficos, busca e salvamento,
exploracao, militares, seguranca, zonas de risco. Abaixo encontram-se descritas e

ilustradas algumas destas aplicacdes.
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Robd doméstico: Executam basicamente fungdes de limpeza e conservagao, como:

varrer, aspirar e cortar grama;

1l

Figura 2.10 fotos de robos de emprego doméstico
Fonte: SOUZA, 2007

Robo de agricultura: Ou AgriRobd como também ¢ conhecido, executa tarefas em
plantagdes e estufas, atuando como cortador de relva indesejada, colheitadeira,

irrigadores etc;

b

Figura 2.11 fotos de robds de emprego agricula
Fonte: SOUZA, 2007

Robo6 de pecuaria: Ou AgroRob6 como também ¢é conhecido, muito comum em

sistemas de ordenha e de alimentacdo controlada de animais para abate;

| & . .. L: N

Figura 2.12 fotos de robds de emprego agropecudrio
Fonte: SOUZA, 2007
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Robd de entretenimento: Sdo muito comuns hoje em dia, cdes, gatos e seres de

ficcdo ganharem formas em brinquedos roboéticos;

Figura 2.13 fotos de robds de emprego em entretenimento
Fonte: SOUZA, 2007

Robd de busca e salvamento: E muito comum serem empregados por grupos de
resgate especializado e bombeiros, na localizagdo de vitimas de desabamento e

salvamento aéreo, terrestre € maritimo;

Figura 2.14 fotos de robds empregados em busca e salvamento
Fonte: SOUZA, 2007

Robo de seguranca: Fazem observacdes aéreas e terrestres, identificam pessoas

animais e objetos de diversas formas;

P - g...,.
igura 2.15 fotos de robos empregados em seguranga
Fonte: SOUZA, 2007
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Robds militar: Empregados em desarmamento de bombas, localizagcdo de inimigos e

operacdes de incursdes e combate;

Figura 2.16 fotos de robds de emprego militar
Fonte: SOUZA, 2007

Rob6o de zona de risco: Fazem manipulagdes em materiais de risco como:

radioativos, acidos, etc. Atuam em ambientes insalubres e de altas temperaturas;

Figura 2.17 fotos de robos empregados em zonas de risco
Fonte: SOUZA, 2007

Hoje diversos tipos de robos vém sendo desenvolvidos para aplicagdes cada
vez mais variadas. O continuo avango da tecnologia vém proporcionando a criagdo
de sistemas roboéticos cada vez mais avancgados, dentro em breve os robds estardo
convivendo com o0s seres humanos em seus ambientes de trabalho, em suas
residéncias de uma forma cada vez mais autonoma e independente. No entanto isto
ndo significa que os robds vao adquirir conciéncia ou mesmo a capacidade de
raciocinio humana. Mas segundo Dr. Barry Werger, do Laboratério de propulsdo a
jato da NASA “... imitando técnicas humanas, podera ser mais facil comunicar-se
com eles, eles poderao ser mais independentes e, finalmente, mais eficientes”

(WERGER, 2003)
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2.2 Aspectos da inteligéncia artificial

A definicdo de Inteligéncia Artificial (IA) a primeiro momento, pode parecer uma
tarefa simples e de analogia direta a escrita do nome. Porém, torna-se dificil citar de
uma forma académica, tendo em vista o fato de ndo haver um senso comum entre seus
estudiosos. No entanto uma definicdo que parece delimitar bem o conceito de TA ¢é:
Capacidade de um dispositivo em simular a aptiddo humana de raciocinar, perceber,
aprender, tomar decisdes e resolver problemas.

A Logica fuzzy e os Sistemas Especialistas apresentam-se como duas, das varias
vertentes da Inteligéncia Artificial, que se destacam na busca por solu¢des de problemas
complexos, através da inteligéncia na aproximagao de solugdes (RUSSELL, 1995).

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy, publicada em 1965 por Lotfi A. Zadeh, trouxe pela
primeira vez o termo “légica fuzzy” para o meio académico (MALUTTA, 2004). Sua
traducao da lingua inglesa nos traz um significado de algo vago, indefinido ou incerto.
No entanto na lingua portuguesa os nomes nebulosa ou difusa sdo os que melhor
definem esta logica de incertezas (SHAW, 2002).

E uma logica que trabalha com incertezas, aproximacdes de dados e utiliza-se de
variaveis lingiiisticas para determinagdes de regras que possibilitem a interpretagao de
eventos para geragdo de solugdes aproximadas (STURM, 2005).

A comparacao da légica fuzzy com a logica cldssica, nos mostra que apesar de ser
imprecisa, proporciona a descricdo de fatos ou eventos com muito mais riqueza de
detalhes e graduacao que a logica tradicional, possibilitando uma maior coeréncia com a

realidade e reduzindo a perda de informagdes (MALUTTA, 2004).

2.2.1 Teoria fuzzy

O conjunto fuzzy diferentemente do conjunto classico tradicional ¢ um conjunto
sem fronteiras definidas, ou seja, ndo ha um critério de pertencimento exclusivo a um
grupo ou a outro (ex.: sim e ndo; tem e nao tem; 0 ou 1) e sim um critério de graduagao
de pertencimento caracterizado por funcgdes de pertinéncia. Estes tipos funcdes
proporcionam uma modelagem com base em expressdes lingiiisticas, que nos dao a
facilidade de discriminar eventos de uma forma instintiva e direta, tal como: muito alto,

alto, médio, baixo e muito baixo. A funcdo de pertencimento nos da o grau de
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pertinéncia de um elemento em relagdo ao conjunto. Quanto mais proximo de 1 for
maior serd sua compatibilidade com o conjunto.
A funcdo de pertinéncia pA que assume valores em um intervalo [0,1] definida no

universo de discurso X ¢ dada por:

A={x pa(x)),Vxe X} ou pa(x): X — [0 1] [2.1]

As operagdes basicas realizadas com conjuntos fuzzy como unido, intersecao

e complementacdo seguem as mesmas aplicagdes definidas para os conjuntos logicos
classicos, assim como as propriedades algébricas de conjuntos ordinarios.

Com a utilizagdo de normas triangulares e co-normas triangulares para a

representacdo de operadores minimo (norma-t) € maximo (norma-s), t€ém-se a seguinte

representacdo de unido e interse¢do fuzzy segundo (PEDRYCZ, 1989):

Unido: C=AUB pe (X) = pa (X) v us(x) [2.2]
Intersecao: C=AnB pe (xX) =pa (X) A ps(x) [2.3]

Para uma operacao de complementacao onde o conjunto fuzzy C ¢ o complemento

do conjunto fuzzy A, temos:

Complementagdo: C=1-A pe(x) = 1-pa (x) [2.4]

As propriedades algébricas também podem ser utilizadas para operagdes com

conjuntos fuzzy, como por exemplo:

Associagao: ANnB)NnC=AnBnCe(AuB)uC=Au BuUCO

Comutagao: AnNnB=BnA e AUB=BUA

Distribuicao: AnBulO=(AnB)uUAnCOC
AuBnNnO=(AuB)n(AuC

Involugao: (A=A
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Essas e outras operagdes basicas envolvendo conjuntos fuzzy, assim como suas
propriedade, estdio melhor detalhadas em (PEDRYCZ, 1989, PASSINO e
YURKOVICH, 1998 e NICOLETTI, 1999).

As regras fuzzy de implicagdo sdo declaracdes condicionais que servem para
expressar o conceito de premissa e conseqiiéncia. Sdo geralmente representados pelos
operadores SE e ENTAO, e utilizados para o desenvolvimento de regras de implicagdes
baseadas em expressdes lingiiisticas utilizadas corriqueiramente, como:

Matematicamente: SE x=A ENTAO Y =B

Linguisticamente: ~SE Temperatura Quente ENTAO Ventilagdo Forte

O conceito de funcionamento de um sistema de controle fuzzy pode ser resumido

na utilizag@o das seguintes etapas basicas, sdo elas:
e Fuzzyficacio;

e Inferéncia por base de regras fuzzy;

e Defuzzyficacao;

Entrada — ) Fuzzyficagdo [J» Inferéncia || Defuzzyficagao ——Jp Saida

A

Base de regras

Figura 2.18 Esquema basico de raciocinio fuzzy
Fonte: Autor
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Fuzzyficagio = E a primeira etapa do processo, responsavel por mapear os valores de
entrada de um dominio discreto (Crisp) para um dominio fuzzy, ou seja, consiste em
transformar um dado numérico de entrada em um termo que consiga expressar 0 seu
significado através de uma forma lingiiistica. Nesta etapa também sdo definidas as

funcdes de pertinéncia aplicaveis as variaveis de entrada, como ilustrado na figura.

g (x)

=

X

Figura 2.19 Processo de fuzzificacdo do raciocinio fuzzy
Fonte: Autor

Inferéncia = E a etapa através da qual ¢ feita a tomada de decisio do processo. Nela as
informagdes de entrada ja fuzzyficadas sdo confrontadas com uma base de regras
previamente estabelecida. Estas regras sao desenvolvidas através da utilizacao de
operadores de implicagdo (SE-ENTAQ) obedecendo ao conceito de premissa e
conseqiiéncia. De acordo como grau de pertinéncia de cada entrada o resultado mapeara

um conjunto solugdo diferente. Mais detalhes em (NICOLETTI,1999).

Defuzzyficagdo = A defuzzyficagdo é responsavel por quantificar o resultado fuzzy
designado pela etapa de inferéncia, ou seja, faz o caminho inverso da fuzzificacao,
transformando uma solu¢do dada em conjuntos fuzzy em um dado numérico de saida.
Para isso faz-se necessario escolher o tipo de método de defuzzyficagdo que melhor se
adéqlie ao seu controle fuzzy.

Os métodos de “defuzzyficacdo” mais utilizados segundo (PASSINO e
YURKOVICH, 1998) sao:
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e Primeiro Méaximo (SOM): Onde o valor de saida ¢ encontrado através do ponto
em que o grau de pertinéncia da distribuicdo da acdo de controle atinge o

primeiro valor méximo.

e Me¢étodo da Média dos Maximos (MOM): Onde o valor de saida é encontrado
através do ponto médio entre os valores que t€ém o maior grau de pertinéncia

inferido pelas regras. A figura 2.20 traz a ilustracdao deste método.

! l'saida{}r} ‘

Métado MOM

Y

¥o

Figura 2.20 Método da Média dos Maximos
Fonte: Autor
e Método do Centro da Area (COA): Onde o valor de saida ¢ o centro de
gravidade da funcdo de distribui¢do de possibilidade da ac¢do de controle.

Conforme ilustrado na figura 2.21.

[
! l'saida(}r}
Matodn COL

Y

¥

Figura 2.21 Método do Centro da Area

Fonte: Autor
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Capitulo 3

PROJETO BASE E SEU AMBIENTE DE APLICACAO

Este capitulo apresenta os conceitos relacionados ao desenvolvimento de um
projeto de sistema roboético e suas etapas de planejamento, com um enfoque voltado a
dindmica de desenvolvimento de um projeto de tese, com possibilidade de aplicagdes

praticas em um ambiente real.

3.1 Etapas do projeto

No intuito de simplificar a gestdo e a compreensdo de um projeto, bem como
para vinculé-lo as demais aplicagdes de utilizacdo no ambiente de operagdes, os projetos
sdo costumeiramente divididos em etapas. Em um contexto geral, estas etapas sdo
conhecidas como o ciclo de vida do projeto.

O fracionamento do projeto em fases ¢ importante, pois proporciona o
estabelecimento de metas e facilita a elaboracdo de processos de desenvolvimento e
pesquisa.

De uma forma geral o ciclo de vida de um projeto encontra-se dividido em:

e Iniciacgdo;

e Planejamento;
e Execucao;

e Controle;

e Finalizagdo
Por se tratar de um projeto académico, com a implementacdo de um prototipo
desenvolvido concomitantemente a elaboragdo desta dissertacdo de mestrado, alguns
itens das etapas do ciclo de vida de um projeto ndo se fazem necessarios, como por

exemplo:

e Autorizagdo do projeto;

29



e Designacao das geréncias de projeto;

e Negociagdes politicas de apoio e patrocinio;

Visando adequar fatores primordiais do ciclo de vida de um projeto no
cumprimento das etapas de elaboragdo desta tese, bem como objetivar sua aplicacao e
sua expectativa de emprego real. Estas etapas foram contextualizadas dentro dos
capitulos deste trabalho de forma a agregar os fatores de maior relevancia para a
pesquisa e o desenvolvimento na elaboragdo deste projeto.

O fator determinante para iniciacdo deste projeto foi o vislumbramento da
oportunidade do emprego de robds na industria nuclear, para aplicagdo em detec¢do e
inspe¢do nuclear, tanto em usinas de geragdo de energia, como também em fabricas de
materiais radioativos, depdsitos de rejeitos e nos casos extremos de vazamento
radiolégico. A aplicagdo de um sistema robotico na industria nuclear prima por
salvaguardar a integridade fisica de profissionais deste setor, bem como tornar possivel,
leituras permanentes de radiagdes em locais outrora impossiveis de se conceber. Assim
como, diversas outras utilidades passiveis de implementacao, como: utilizacdo do robd
como um sensor movel de seu sistema de supervisério, como agente de deteccdao de
emprego pontual, como reforco na deteccdo de pontos cegos de sistemas de
monitoragdo de radiagdo, como agente coletor de informacdes em tempo real nas
situacoes de catastrofes nucleares, entre outras.

A busca de alternativas estruturais € comportamentais para elaboracdo de um robd
que possua todas as caracteristicas necessdrias para realizacdo dos objetivos praticos
mencionados, direcionou este projeto para a escolha de um sistema robotico com
condi¢des de se locomover tanto em ambientes internos como externos, conseguir
transpor obstaculos de pequeno vulto, ter capacidade de manobrabilidade para se
desvencilhar de obstaculos de médio e grande vulto, ter condi¢cdo de efetuar uma
teleoperagdo a distdncias muito seguras, ter capacidade de transmissdo de video em
tempo real, envio de informacdes de sensores e posicionamento GPS, possuir um grau
de inteligéncia que proporcione auxiliar a operacdo homem-maquina, ter capacidade de
processamento minima para a boa execucao de suas fungdes, ter robustez fisica e boa
tolerancia a radiacao.

Para atender a necessidade de transposicdo de obstidculos e manobrabilidade
exigidas para o sistema robotico. Optou-se pelo desenvolvimento de uma estrutura

mecanica de locomog¢do, que além de possuir as caracteristicas necessarias ao
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cumprimento dos critérios estabelecidos, pudesse suportar o desenvolvimento de um
sistema inteligente de corre¢do do centro de gravidade do robd. Por este motivo optou-
se pelo desenvolvimento de um sistema de suspensao largamente utilizado na industria
automobilistica e que apresenta vantagens claras sobre os outros sistemas, como
robustez e possibilidade de ajustes finos de regulagem. Esse sistema de suspensdo ¢
chamado de duplo “A” (double-wishbone) e ¢ utilizado em diversos tipos de veiculos,
incluindo a grande maioria dos veiculos de competi¢cdo ou alto desempenho e dos fora-

de-estrada (off-road).

Figura 3.1 Vista traseira da suspensao do robd
Fonte: Autor

A necessidade de transposicao de obstaculos como escadas, degraus e entulhos de
constru¢do direcionou a escolha de uma plataforma sobre rodas 6x6, que utiliza um
triplo sistema de suspensdo duplo “A”, no intuito de aumentar os pontos de apoio ao
solo, otimizar a tracdo e agregar mais equilibrio ao sistema. Cada par de rodas foi
projetado para desenvolver movimentos direcionais independentes. Logo, o fato de
possuir seis rodas gera uma enorme diversidade de movimentos, proporcionando um
recurso primordial no grau de manobrabilidade do sistema robotico. A figura 3.2 ilustra

esses movimentos.

]
J
}

]
J
}

Movimento circular Movimento obliquo Movimento reto Movimento obliquo Movimento circular
i esquerda i esquerda a direita a direita

Figura 3.2 Movimentos de rodas
Fonte: Autor
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Cada uma das trés suspensdes possui mecanismos de controle independente,
como: motoriza¢cdo, conjunto redutor, diferencial, molas, amortecedores, sistemas de
controle eletronico de tracionamento e dire¢ao, entre outros.

Para a obten¢do dos parametros basicos do sistema de suspensdo levou-se em
consideragdao algumas propriedades pré-estabelecidas pela mecanica classica e alguns
parametros especificos da aplicacdo robotica. Foram considerados parametros basicos
como: a geometria do sistema de suspensdo, dimensionamento dos amortecedores e das
molas e o dimensionamento dos coeficientes de amortecimento e rigidez. O
levantamento destes dados ¢ um fator preponderante para o inicio da analise da
integragdo com outros sistemas como o conjunto diferencial, o sistema de direcao, o
sistema de correcdo de centroide e o sistema de estabilizagdo de imagem, bem como a
viabilizacdo técnica do conjunto do sistema robdtico como um todo.

A definicdo de quaisquer parametros de um conjunto de suspensdo deve ser
compativel com o objetivo da aplicagdo pratica a que se destina. Dessa forma para o
veiculo robotico implementado neste projeto o sistema de suspensdo deve possuir as

seguintes caracteristicas:

e Pouca variagdo de Cambagem;

e Deslocamento de massa em curvas e em elevagdes laterais otimizada;

e Reducdo de cargas fletoras nos bragos da suspensao;

e Transferéncia de cargas do solo a estrutura e a eletronica embarcada reduzidas;
e Curso util da suspensao bastante alongado;

e Boa caracteristica sobre estercante;

e Alta robustez de componentes e elementos de ligacao.

A consecugdo dessas caracteristicas balizam o dimensionamento deste projeto e
encontram-se melhor detalhadas em (COSTA, 2004).

Uma caracteristica muito relevante para esse projeto que necessita ser minimizada
no intuito de produzir uma geometria mais compativel com o veiculo robético ¢ a altura
do centro de rolagem geométrica. E o ponto no qual todo o sistema de suspensdo
rotaciona durante uma situagdo normal de operacdo. Por este motivo faz-se necessario

que o centro geométrico possua a menor altura possivel, conforme apresentado na figura
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3.3 que também demonstra o comportamento da suspensao ¢ dos pneus durante o

deslocamento do sistema em curva (COSTA, 2004).

Lade externo /"_" ﬁ Lado interno
da curva da curva

Figura 3.3: Efeito jacking

Fonte: Autor

O centro de rolagem geométrico ideal é aquele se encontra em uma posi¢ao tao
baixa que possibilita que a componente da forca lateral ndo seja suficientemente forte
para causar o tombamento do sistema. No entanto cabe ressaltar que quanto mais baixo
o centro geométrico menos vao livre teremos no sistema, causando assim uma redugao
da possibilidade de transposi¢do de obstaculo.

A estrutura mecanica das suspensdes, foi projetada de forma a comportar o
funcionamento um sistema de nivelamento, baseado em Inteligéncia Artificial, com o
proposito de corrigir o centro de gravidade de todo o sistema.

Como em todo robd, a estabilidade durante um deslocamento ¢ algo muito
desejavel e buscado com muito empenho e pesquisa, por desenvolvedores de sistemas
roboticos. No caso de um sistema robotico teleoperado, a necessidade de um sistema
inteligente de apoio a operacdo torna-se quase que fundamental para uma teleoperagdo
mais segura e precisa. Veiculos guiados a distancia, precisam dispor de mecanismos
auténomos que auxiliem o operador nos momentos em que a monitoragdo de imagens e

as informagdes sensoriais, ndo sejam suficientes para uma boa tomada de decisao

33



durante uma operagdo do sistema. E comum veiculos teleoperados atolarem ou
abarroarem mesmo em ambientes com boa visibilidade e com amplo espago para
operacdes. Pontos cegos de visualizagdo, transposicao de inclinagdes laterais ou angulo
de ataque menor que o necessario, sdo geralmente os maiores vildes deste tipo de
operagao robotica.

No intuito de melhorar o grau de assisténcia a navegacdo deste projeto, foi
desenvolvido um sistema de nivelamento das suspensdes independentes da plataforma
6x6, que possibilita uma constante corre¢do do centro de gravidade de todo conjunto
roboético, reduzindo em muito os riscos de abarroamento e deslizamento durante
transposicdo de superficies com elevadas inclinagdes transversais.

Este sistema tem seu funcionamento baseado em ldgica nebulosa, usualmente
conhecido como logica fuzzy, e utiliza um circuito eletronico de controle a parte do
controle de funcionamento do sistema. Nos proximos capitulos este sistema sera
apresentado separadamente de modo a facilitar o entendimento da sua dinamica de

funcionamento. A figura 3.4 apresenta o diagrama em blocos deste sistema.

'» &Y I” Controlador )
Fuzzy [ Drivers > Servos I
d
w0 >

Referéncia
pendular

i

Figura 3.4 Sistema de corre¢do do centro de gravidade
Fonte: Autor

Ambientes hostis a presenca humana, como os de exposi¢do a radiacdo,
necessitam de uma teleoperacdo de controle efetuada a uma distincia de seguranga
compativel com os niveis de radiacdo apresentados no ambiente de operagdao. De forma
a manter uma teleoperagdo a distancias extremamente longas, proporcionando um
controle seguro, bem como, pelas vantagens de intercambiabilidade, modularidade,
tamanho reduzido e baixo consumo de energia, optou-se pela utilizacdo de um sistema
mobile de transcep¢ao. Este sistema € responsavel pela recepcao do sinal de transmissao
de controle oriundo do operador, como também agrega toda a tecnologia necessaria para

transmissdo de imagens em tempo real, de sinais de posicionamento e mapeamento
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(GPS) e de dados de sensoriamento do ambiente, conforme ilustrado na figura 3.5.
Possui capacidade de processamento necessaria para a utilizacdo de aplicativos mobile

de relevancia para o sistema e outras futuras implementagoes.

Mobife
Rx

Circuitos

F de

controle

Tx
Mohife

—P Video

—

—»  Sensores

B

—p GPS

———

Figura 3.5 Sistema de transcep¢do mobile
Fonte: Autor

As caracteristicas de desenvolvimento deste projeto possibilitam que uma grande
variedade de dispositivos possa ser empregada como equipamento de telecontrole do
operador. Para isso, basta que o dispositivo selecionado possua conexdo com a rede
movel celular ou uma conexao de Internet banda larga, podendo ser controlado através
de Internet movel, fixa ou por uma rede WIFI.

O sistema de controle do operador foi desenvolvido para proporcionar uma
operacdo simples e de facil manuseio, ndo requerendo desta forma um alto grau de
treinamento, como ¢ comum exigirem os projetos desta linha.

O capitulo 6 abordard de uma forma mais ampla e detalhada os critérios de
escolha do sistema, os tipos e classificagdes de teleoperagdes e a dinamica do controle
mobile.

A eletronica embarcada no sistema robodtico esta dividida em vérias linhas de
controle. Ha sistemas eletronicos atuando em todas as func¢des de acionamento e

controle do projeto, como:

e Decodificacao dos dados de controle mobile;
e Processamento do firmware operacional;

e Processamento do Controle fizzy;
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e Controle de velocidade de motores;

e Controle de posicionamento de servos;

Os circuitos decodificadores foram desenvolvidos para atuar nos sinais de
controle recebidos pelo sistema mobile do robd, interpretando-os e gerando uma tabela
funcional que serd processada pelo firmware de controle. Rotinas operacionais
elaboradas para gerenciar a locomocao e a navegacao do sistema robotico atuam junto
aos drivers de controle de motores e servos, proporcionando uma rapida execugdo dos
comandamentos remotos oriundos do operador do sistema. A figura 3.6 apresenta o

diagrama em blocos deste funcionamento.

> Motores I
'., Servos I

F Decodificador .» Controladores p Drivers

Figura 3.6 Diagrama do sistema de controle operacional
Fonte: Autor

As mintcias do funcionamento eletronico, a sele¢do de componentes, /ayout de
circuitos, a arquitetura do hardware e do firmware serdo descritos mais a frente em um
capitulo especifico.

Para viabilizar a utilizacdo deste projeto em um ambiente de exposi¢ao a
radiagdo, fez-se necessario o estudo da influéncia da radiacdo ionizante nos materiais
aplicados ao sistema robotico. Este estudo, segue a linha de pesquisa segundo
(AVRAM, 2008) e prioriza os componentes empregados diretamente neste projeto,
aborda a interacdo da radiagdo com materiais organicos € inorganicos como: metais,
polimeros, plasticos e lubrificantes. Conta também com o estudo de materiais
eletromecanicos como: motores € conectores, € componentes eletronicos em geral.

Segundo (LAURIDSEN, et al., 1996) os tipos de radiacdes ionizantes mais
importantes a serem levados em consideragdo durante o desenvolvimento de um
dispositivo robotico sdo: gama, beta, alfa e néutron, no entanto os danos causados pela
radiagdo gama em sistemas eletronicos, sd0 mais preocupantes para os projetos de

sistemas roboticos do que os demais. A radiagdo gama quebra as cadeias atOmicas
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retirando elétrons do material e criando reagdes secundarias que dependem fortemente
do tipo de material submetido a exposi¢do. Essas reacdes ndo produzem uma falha
subita em componentes, porém vao produzindo uma modificacdo gradual em suas
propriedades (SALINAS, 2006)

Os componentes tolerantes a radiagdo sao oferecidos por um nimero limitado de
fabricantes e sdo geralmente desenvolvidos para aplicagdes aeroespaciais ou militares.
Estes componentes possuem sua resisténcia a radiacdo testada, aprovada e garantida
pelos fabricantes, e sdo certificados por entidades competentes (HOUSSAY, 2000).

Algumas solugdes para prolongar a vida util de componentes eletronicos foram

escolhidas por melhor se adequarem as necessidades deste projeto. Sao:

¢ Blindagem dos compartimentos eletronicos;
e Reducdo do uso de componentes extremamente sensiveis;
e Modulagdo do projeto

e Auto monitoragdo de dosagem

A blindagem contra radiacdo ionizante ¢ um método realizado pela introducao
deliberada de material absorvedor entre a fonte de radiacdo e o objeto que sera
protegido com o objetivo de reduzir a intensidade da radiagio (HOUSSAY, 2000). A
radiacdo eletromagnética cede energia quando encontra a blindagem e perde fotons do
feixe incidente, diminuindo o feixe emergente, esse processo ¢ chamado atenuacao.

Quanto menor for a utilizacdo de componentes sensiveis a radiacdo maior serd a
durabilidade do sistema, no entanto quando ndo ha a possibilidade de deixarmos de
utiliza-los, devemos agrupar os elementos sensiveis em modulos de mesma tolerancia a
radiacdo para facilitar a sua blindagem e futuras substitui¢cdes (YOUK, 1999).

O sistema robotico deve ter a capacidade de diagnosticar e monitorar sua
dosagem e o seu tempo de permanéncia em um ambiente de operacdo. Assim, pode-se
calcular sua vida util média, o nivel de fadiga de materiais e uma possivel probabilidade
de falha.

O estudo mostrado a seguir apresenta em linhas gerais a degradagdo por
exposicdo a radiacdo ionizante de materiais organicos, inorganicos e de alguns

componentes basicos, direcionados aos materiais aplicados diretamente neste projeto.
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Materiais organicos:

Polimeros e plasticos: Quando submetidos a uma exposi¢do prolongada a
radiagdo gama estes materiais apresentam trincas, empolamento da superficie e
diminui¢do da resisténcia mecanica (BENNETT, 1997).

Elastomeros: Os danos em elastdmeros s6 se apresentam a partir de uma dose
total de 10 kGy. A degradacdo causada pela radiagdo varia de acordo com
concentracdo dos aditivos e com o tipo de base do polimero exposto. Alguns
tipos de aditivos como fendis e aminas tendem a proteger o elastdmero dos
efeitos da radiagao (HOUSSAY, 2000).

Adesivos: A radiagdo causa uma diminui¢cdo das ligagdes eletronicas existentes
nas substancias quimicas utilizadas nos adesivos, que podem ser potencializadas
por fatores como alta temperatura ¢ alta concentragdo de oxigénio no ambiente
(BENNETT, 1997).

Lubrificantes: Parametros como viscosidade, condutividade térmica, capacidade
corrosiva, estabilidade quimica e calor especifico sdo diretamente afetados. A
radiagdo causa uma degradacdo quimica das moléculas ocasionando um
aumento na viscosidade e uma conseqiiente polimerizagdo destruindo o aditivo.
Os tipos de lubrificantes menos vulneraveis a radiagdo sao os com base em:

polifenil, poliéter e alquila aromatico (HOUSSAY, 2000).

Materiais inorganicos:

Metais: A exposi¢do a radiacdo gama gera um calor excessivo capaz de danificar
componentes de forma indireta. Sua estrutura geralmente ndo apresenta
degradagdo por exposicdo a radiagdo (BENNETT, 1997).

Ceramica: A exposi¢do prolongada a radiagdo causa o aumento do seu volume,
porém nao ha uma degradacdo acentuada de suas propriedades quimicas.

Vidro: O vidro com chumbo e 6xido de cério IV ¢ um bom absorvedor de
radiagdo e fornece uma boa solucdo para prote¢do a radiacdo nuclear, no entanto
esses tipos de vidros ocasionam uma reducdo de visibilidade, com uma
tonalidade amarelada e tendem a gerar uma carga eletrostatica acumulada

produzindo micro fissuras que podem afetar a integridade do vidro (SHARP,

1994).
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Componentes eletromecanicos basicos:

Motor: A exposicao prolongada a radiagdo ocasiona a perda do isolamento das
bobinas de campo e uma conseqiiente falha por curto circuito. Além do
enrijecimento dos dleos e graxas em seus rolamentos (SHARP, 1996).
Rolamento: Geralmente possui uma boa tolerancia a radiagdo e apresentam um
bom rendimento quando utilizado em conjunto com lubrificantes sintéticos
(HOUSSAY, 2000).

Sensor de ultra-som: Em aplicagdes nucleares pode-se chegar a uma eficiéncia
de quase 100%, ficando limitada apenas a varidveis ambientais e aos parametros
de funcionamentos convencionais destes sensores (AVRAM, 2008).

Sensor Optico: Em geral possuem boa resisténcia a radiagdo ionizante € os com
principio de funcionamento baseados em piezelétrico podem operar sem falha
até¢ 100 kGy (HOUSSAY, 2000).

Cabos: O problema mais critico em cabos, encontra-se no tipo de material
empregado para o isolamento do condutor elétrico. Os isolamentos mais
resistentes a radiacdo geralmente utilizam Radox (poliolefina) e Kapton
(poliimida-PI) em sua composicao. Outros um pouco menos resistentes como
PEEK (poliéter-éter-cetona) e PI (poliimida) também sdo bastante utilizados
(VANDERGRIFF, 1990).

Conector e interruptor: A sensibilidade destes componentes estd diretamente
ligada aos tipos de polimeros plasticos e metais utilizados em sua fabricacao.
Devem ser fabricados levando-se em consideragdo a necessidade de
estanquiedade e robustez suficiente para agiientar os processos de

descontaminacdo que lhe forem aplicados.

Componentes eletronicos mais empregados:

Resistores: Excetuando-se os resistores de filme de 6xido que podem falhar com
apenas 10 Gy de exposi¢do, todos os demais tipos de resistores possuem boa
tolerancia a radiagdo. Os resistores com valores 6hmico mais elevados tendem a
sofrer mais degradacdo do que os de valores mais baixo (SNOW, 1967,

MORTIER, 1989).
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Capacitores: O fator mais critico nesses componentes sao os danos causados no
desempenho da sua constante dielétrica. Capacitores com dielétrico como vidro
e ceramica sao menos suscetiveis a radiagdo do que os com base em solugao
eletrolitica. (HOUSSAY, 2000).

Semicondutores: As caracteristicas eletronicas dos semicondutores sdo
diretamente afetadas pela exposicdo acentuada de radiagdo e temperatura. A
radiacdo causa o aumento da temperatura de operagdo, segundo
(VANDERGRIFF, 1990) a exposicao a 3,6 kGy/h equivale a uma dissipagao de
calor proporcional 1 Watt.

Diodos: Sdo componentes com uma excelente resisténcia a radiacdo. Exposi¢oes
a valores de at¢ 1 MGy ndo causam alteragdes significantes em suas
(VANDERGRIFF, 1990).

Transistores: Os transistores com tecnologia MOS (Metal Oxide Semiconductor)
sdo muito sensiveis a radia¢do. Os transistores bipolares e os transistores de
efeito de campo sdo costumeiramente utilizados em ambientes radioativos por
apresentam uma boa tolerancia a radiacdo. (KERWIN, 1998, BENEDETTO,
1998).

Semicondutores CMOS: Componentes com tecnologias CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor) sofrem muita influéncia de radiagcdes de todos os
tipos. Por esta razdo algumas tecnologias como SOI (Silicon On Insulator) e
SOS (Silicon On Saphire) vém sendo empregadas no intuito de minimizar este
problema. Sao técnicas que permitem a inser¢do de uma blindagem a base de
chumbo durante o processo de fabricacdo do componente CMOS (HOUSSAY,
2000).

Optoeletronica: O principal problema causado pela exposi¢do a radiagdo quanto
a utilizagdo deste tipo de sensor encontra-se na perda da transmitancia dos vidros
e das lentes Opticas.

Sensores CCD: Os sensores de imagem CCD (Charge Coupled Device) toleram
uma taxa dose maxima de 1 kGy/h durante um funcionamento normal. Apds este
valor comeg¢am a ocorrer degradacdes na formacdo da imagem similar ao efeito
de neve (SHARP e DUMBRECK, 1992, PAYAT ¢ CERDAN, 1992).

Sensores CMOS: Os sensores de imagem CMOS baseados em tecnologia APS

(Active Pixel Sensor) possuem uma melhor tolerancia a exposicao de radiagdes
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fazendo que sejam os sensores de imagem mais recomendados para o emprego
em ambientes radioativos e de exploragdo espacial (KAIS e ROBIOLLE, 1999,
SHERIDAN, 1992).

e Microprocessador: De uma forma geral sdo muito sensiveis a radiagdo uma vez
que a maioria ¢ desenvolvida a partir de tecnologia MOS. A dose limite de dano
para processadores ¢ de 10 Gy a 500 Gy ( BIAVA, 2001 ).

e Memoria: As memorias RAM (Random Access Memory) assim como 0s
microprocessadores utilizam em sua constituicdo interna circuitos com
tecnologia MOS que os tornam muito pouco tolerantes a radiacdo. No entanto os
componentes RAM sdo por constru¢do um pouco menos sensiveis que os
microprocessadores tolerando uma dose entre 50 Gy e 5 kGy (HOUSSAY,
2000).

Esta pesquisa propiciou o desenvolvimento de uma estrutura mecatronica que
primou pelo emprego de materiais e componentes eletronicos com boa tolerancia a
radiagdo e a utilizagdo de técnicas de prolongamento da vida util de componentes, no

intuito de evitar futuras falhas de funcionamento do sistema robotico durante operagao.
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Capitulo 4

PROJETO FUNCIONAL E TECNICO DO PROTOTIPO

Neste capitulo, serdo apresentadas as solugdes desenvolvidas e implementadas no
sistema robotico proposto neste projeto. Desde a andlise de funcionamento, até a
construcao do protdtipo. Tanto para as aplicacdes de hardware, como também, para as

de firmware e software.

4.1 Considerac0es de projeto

O controle, o processamento de informacdo e a execucdo de tarefas motoras
desenvolvidas neste projeto tiveram por principio de construgdo, os pré-requisitos
estabelecidos no capitulo 3 deste trabalho, quanto a minimizacdo do uso de
componentes sensiveis a radiacdo, a modularizacdo da eletronica embarcada e a
intercambiabilidade.

Por se tratar de uma aplicacdo robdtica em ambiente radioativo, onde o indice de
mortalidade de componentes é por natureza mais elevado. Todo o hardware presente
neste projeto foi calculado de forma a super dimensionar seus coeficientes de seguranca,
visando um aumento na vida util e a longevidade de funcionamento com uma margem
satisfatoria de perdas. Pois cabe ressaltar, que a radiagdo potencializa certas perdas
como por efeito joule, por histerese, por corrente de Foucault , entre outras.

A eletronica embarcada foi desenvolvida de forma a agrupar componentes mais
sensiveis em modulos, facilitando a utilizagdao de blindagens e futuras manutengoes.

Com base em caracteristicas anteriormente mencionadas, como: baixo consumo de
energia, grande alcance de transmissdo, pouco peso € modularizag¢do de circuitos, optou-

se neste projeto pela utilizagdo de um aparelho de celular convencional, como moédulo
transceptor mobile, do prototipo de unidade robética de deteccdo; outras caracteristicas

como praticidade e intercambiabilidade, também fizeram parte dos fatores de relevancia

na escolha.
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4.2 Procedimentos de operacao

Como descrito anteriormente, no capitulo 3, o sinal de controle do rob6 ¢é gerado a
partir da conexao de um equipamento mobile ( qualquer dispositivo com acesso a rede
celular ou banda larga, com boa capacidade de video ) ao mddulo de recepcao mobile da
unidade robotica. Esta conexdo pode ser efetuada através de uma simples ligacdo
telefonica de celular ou por uma chamada Skype, via banda larga.

Apos conectado ao sistema, basta ao operador escolher as fungdes via teclado
numérico de seu dispositivo mobile, de acordo com a necessidade de maneabilidade que
lhe for apresentada, durante o deslocamento da unidade robotica pelo ambiente de
deteccdo escolhido.

As caracteristicas ¢ a qualidade da recep¢ao de imagens, dependerdo da
capacidade de video disponivel no dispositivo utilizado pelo operador, como também, a
precisdo de posicionamento GPS.

A figura 4.1 e a tabela 4.1 ilustram a correspondéncia de fun¢des de locomocgao
do robo, com o teclado numérico do dispositivo do operador € o0 movimento das rodas

do robd em decorréncia da func¢ao solicitada.

x| ® |

O o/ W

72 I

0 # ) Luz K‘

Figura 4.1 Correspondéncia de func¢des de controle
Fonte: Autor
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-+

Movimento a frente com deslocamento reto;

Movimento a tras com deslocamento reto;

L1l

Movimento a frente com deslocamento circular

a esquerda;

Movimento a tras com deslocamento circular a
esquerda;

Movimento a frente com deslocamento circular
a direita;

Movimento a tras com deslocamento circular a
direita;

8l

¥¥¥

Movimento a trds com deslocamento obliquo a
esquerda;

AAA

Movimento a frente com deslocamento obliquo
a direita;

SRS

XX

Movimento a frente com deslocamento obliquo
a esquerda;

R

Movimento a trds com deslocamento obliquo a
direita;

T99
Py

[E

Parada total de movimento;

Cessa o deslocamento,
preservando a ultima
posicdo das rodas

Acionamento da iluminagao;

Tabela 4.1 Tabela de movimentagao de rodas

Fonte: Autor
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4.3 Descricao funcional

A seguir ¢ apresentado de uma forma geral, o funcionamento interno do robd, no
que tange a recep¢do de sinais e ao tratamento da informacdo de controle dado pelos
circuitos eletronicos embarcados, o hardware de processamento e o firmware de
controle.

A recepcao do sinal pelo sistema robotico ¢ feita através do Tx/Rx mobile, que
depois de conectado ao dispositivo remoto, retransmite os dados gerados pelo operador
ao Circuito Decodificador. Que tem a funcdo de receber o sinal DTMF (Dual Tone
Multiple Frequency) produzido pelo teclado numérico durante a selecdo de funcdes e
discrimina-lo em uma FDT (Functional Decode Table) com samblagens de quatro bits,

conforme ilustrado na tabela 4.2.

Teclado DTMF FDT
FrLow(Hz) FhicH(Hz) DCBA

1 697 1209 0001
2 697 1336 0010
3 697 1477 0011
4 770 1209 0100
5 770 1336 0101
6 770 1477 0110
7 852 1209 0111
8 852 1336 1000
9 852 1477 1001
0 941 1209 1010
* 941 1336 1011
# 941 1477 1100

Tabela 4.2 Tabela de codigos de controle

Fonte: Autor

As seqiliéncias descritas na coluna FDT sdao responsaveis pela selecdo das
instrugdes operacionais do firmware, desenvolvidas para o acionamento das fungdes de
execucao de movimentos de locomogao.

As seqiiéncias geradas pelo Decodificador sio entdo enviadas ao Circuito

Controlador que duplica essa informagao para um par de microcontroladores, onde se
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encontram gravados todos os firmwares de instrugdes operacionais do robo. Nesta etapa
duas instru¢cdes operacionais sdo executadas para cada cddigo recebido. Cada
microcontrolador gerard dois strings de controle de oito bits, com os dados de
movimento das rodas nos trés eixos e dos trés motores da plataforma de locomogao 6x6.

Conforme mostrado na tabela 4.3.

Teclado DTMF FDT | String de Fungao
Controle
FrLowHz) | FHiGHHz) | DCBA

697 1209 0001 01010001 '\
00000100

697 1336 0010 01010010
00000010 T

697 1477 0011 01010100 (1
00000001

770 1209 | 0100 | 01001001

00000001 XXX

770 1336 0101 00XxXXXXX

XXXXXXXX ®

770 1477 | 0110 | 01100100

00000100 Yoo
852 1209 | 0111 | 11100100
00000100 44

852 1336 | 1000 | 11010010 l
00000010

852 1477 | 1001 | 11001001

00000001 NN

941 1209 1010 XXXXXXXX

* QO O00NO A WN -

X1 XXXXXX luz
941 1336 1011 11010001 )
00000100
941 1477 1100 11010100
# 00000001 &
Legenda String cor preta TrisB pCtl — 1
String cor vermelha TrisB uCtl — 2
String cor verde TrisA uCtl — 1
String cor azul TrisA uCtl — 2

Tabela 4.3 Tabela de controle completa

Fonte: Autor

Cada um dos oito bits que compdem as strings de controle, possui uma fungao
especifica no posicionamento dos eixos de dire¢do e de tragdo. Estes bits sdo ordenados
em trios e distribuidos aos drivers correspondentes, com o propdsito de serem

convertidos nos sinais de controle especifico de cada acionamento. Foram projetados
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trés tipos especificos de drivers, em razao dos tipos de atuadores de movimento

definidos neste projeto, que sdo:

e Drivers para os servomotores de controle de dire¢ao;
e Drivers para os servomotores de corre¢dao do centro de gravidade;

e Drivers para os motores de tracionamento.

Com excecdo do driver para a correcdo do centro de gravidade do sistema
robotico, que sera discutido no capitulo 5, todos os demais sistemas apresentados

encontram-se distribuidos conforme ilustrado na figura 4.2.

> Motores I
‘., Servos I

TxI Rx

Mobile b» Decodificador .w Controladores p Drivers

—Pp Video l
—»  Sensores I
L p  GPs |

Figura 4.2 Diagrama em blocos do funcionamento geral do sistema robotico
Fonte: Autor

De modo a explicar em detalhes o funcionamento, a composi¢do interna e as
caracteristicas de constru¢do do sistema robotico apresentado neste trabalho, os textos a
seguir foram divididos em blocos de funcionamento nos moldes do diagrama

apresentado na figura 4.2.

4.3.1 Bloco Tx/Rx Mobile

Este bloco funcional tem por finalidade a recepcdo dos dados de controle

enviados pelo dispositivo mobile do operador, como também, a transmissdo de dados
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sensoriais, obtidos através do detector de radiacdo e da camera de video do protétipo
robotico.

Optou-se neste projeto pela utilizagdo de um aparelho celular convencional, por
ser um equipamento compacto, de baixo consumo de energia, de facil aquisi¢ao e facil
substituicdo. Sua construgdo atende aos critérios de intercambiabilidade e
modularizagdo apresentados no capitulo 3, além de possuir dispositivos de video e GPS
proprios, dispensando a instalagdo de uma camera externa e o desenvolvimento de um
sistema de GPS especifico.

O dispositivo utilizado no projeto possui as caracteristicas apresentadas na tabela

44,
DIMENSOES
Altura 125.3 mm
Largura 66.1 mm
Profundidade 8.5 mm
PESO 116 gramas
REDE >» Umts
>» Gsm: Quad Band
(850/900/1800/1900)
SISTEMA OPERACIONAL Android 2.3
PROCESSADOR
Fabricante ARM
Modelo Cortex-A9
MHz 1200
Nucleos 2
Memoéria 16000 MB
BATERIA
Tipo Litio
Aut_onomla conversacao 520 minutos
(minutos)
Autonomia em Standby 610 horas
(horas)
CONECTIVIDADE
Usb Micro USB 2.0
Hsdpa 21 Mbps
Hsupa 5,76 Mbps
Funcéao GPS
FOTO E VIDEO
Camera 8 MEGAPIXEL
Zoom 4 X
Autofocus Sim
Formato foto JPEG

Formato video

Resolucdo max foto
Resolucdo max video
Fps video max

DIVX, H.263, H.264, MP4,

WMV

3264 x 2448 pixel
1920 x 1080 pixel
30 fps

Tabela 4.4 Dados técnicos do dispositivo celular
Fonte: Fabricante Samsung



4.3.2 Bloco Decodificador

Nesta etapa os sinais recebidos pelo dispositivo celular sdo coletados através de
um conector padrdo P2 macho de 4 pdlos, com cabo multiplo blindado de 50 Ohms.
Passam por componentes calculados para fazerem a filtragem e o casamento da
impedancia entre os dois blocos, € se encaminham a um circuito integrado
decodificador DTMF. Este CI trabalha com um clock interno padrao de 3.579545 MHz
produzido por um cristal externo, que juntamente com outros componentes periféricos
de polarizacdo, proporcionam a conversdo dos duplos tons de modulagdo em strings
bindrias.

O sinal coletado através da entrada diferencial passa por um filtro de duplo tom e
em seguida ¢ replicado ao mesmo tempo, para um filtro de alta freqiiéncia e um filtro de
baixa freqiiéncia. Passam por um detector de cruzamento de zeros e sdo em fim testados
por um algoritmo de deteccao digital e feita a correspondéncia com as strings de saida,

conforme mostrado na figura 4.3.

o7

Y --r
e 1
|
[ Bias |
PPD - Circuit e :
-ﬁz_t_}nﬁ' Chip Ref |
l i High 0
o O oy —| > o
Power Bias
Zern Digital Code E_’
Dial Crossing Detection Converter 4
12 Algarithm nd
Detectors 0 and
;F'“”“ Latch
itter
Low 1
o H>—
Fiftar p

—[>——r- Clock ¥ ¥ Zk
- Steering

Logic

St
.'lI'.I'.\" GT
‘05{: 1‘ |usu 2| ‘svm ‘ ESt S0 |_0E—|

Figura 4.3 Diagrama em blocos do Decodificador DTMF

Fonte: Fabricante Clare

Um ponto importante ¢ a presenga do StD (Delayed steering output) que serve

como um Flag no registro da permanéncia do sinal DTMF na entrada do decodificador.
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De uma forma geral, ¢ com esta fun¢do que o sistema do robd consegue saber se houve

ou ndo uma mudanca de fun¢do de controle por parte do operador.

4.3.3 Bloco Controlador

Esta etapa ¢ composta por um par de microcontroladores da série PIC
(Peripherical Interface Controller) fabricados pela Microchip, que sdo componentes
eletronicos dotados de uma inteligéncia programavel. Neles estdo gravadas todas as
instrucdes operacionais relativas ao acionamento de servos e motores que compdem o
sistema de locomog¢do deste projeto, ou seja, o Firmware de controle. Estes circuitos
integrados sdo desenvolvidos com uma arquitetura interna do tipo Havard e utilizam a
filosofia RISC (Reduced Instruction Set Computer ).

Para este projeto foi utilizado o modelo PIC 16F628A, com dezesseis portas
configuraveis, dois osciladores internos (4MHz e 37MHz), dez interrup¢des, memoria
EEPROM de 128bytes, modulo CCP, comparador interno e USART .

Apesar da importancia dos microcontroladores, esta etapa também conta com a
utilizacao de Cls (circuitos integrados) TTL (Transistor-Transistor Logic) com funcao
logica inversora. A utilizacdo destes Cls leva em consideracdo o estudo de degradacao
de componentes eletronicos pela exposicao a radiagdo, apresentado no capitulo 2 deste
trabalho. E um componente fabricado a décadas, constituido internamente por
transistores bipolares, diodos e resistores, todos componentes com alta tolerancia a
radiacdo. Os Cls da série 7TL requerem menos poténcia, sio menos suscetiveis a ruidos
e possuem uma tolerdncia maior a radiacdo comparado ao seu rival o CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor).

A fungdo inversora caracteriza um fator de importancia no desenvolvimento da
logica de funcionamento deste bloco. Pois todos os sinais de entrada dos
microcontroladores foram projetados para trabalharem com acionamento por “logica
negativa”, ou seja, acionado através de OVcc ou em linguagem digital nivel baixo ou 0.
Essa medida foi adotada no intuito de evitar falhas de funcionamento, como:
acionamentos aleatorios de fungdes ou nao execucdo da funcao selecionada. Pois o
acionamento com ldgica direta pode ser afetado por picos de tensdes esptrias, oriundas
de dentro do sistema ou mesmo geradas pelo ambiente de deteccdo onde serd aplicado o

robo.
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Por este motivo, todos os codigos de acionamento gerados pelo bloco
decodificador, antes de serem enviados para as entradas dos microcontroladores passam
pelos seus respectivos Cls inversores. Deve-se ressaltar que nido apenas as strings, como
também, o sinal StD deve fazer parte da inversdo. Assim pode-se representar a fungao

de inversao conforme a tabela 4.5.

Tabela funcional do Cl 7404

Output Input
Decodificador | Microcontrolador

StD —E E

Q4 —-D D

Q3 —C C

Q2 —-B B

Q1 —A A

Tabela 4.5 Tabela verdade de l6gica inversora aplicada

Fonte: Autor

O circuito deste bloco ¢ composto por dois Cls inversores logico que recebem a
mesma informac¢do oriunda do decodificador e as enviam depois de barradas, aos seus
respectivos microcontroladores. As instru¢des operacionais gravadas ( firmware ) geram
entdo os codigos de execucao de fungdes. Das dezesseis portas bidirecionais disponiveis

em dois barramentos de oito bits (Tris A e Tris B) em cada microcontrolador, cinco sao

utilizadas para recepcdo dos bits ED CB A, uma ¢ utilizada como fungdo MClr
(Master Clear) e as demais sdo configuradas como saidas. Os bits de execucdo de
funcdo de direcao sdo divididos em trés seqiiéncias de trés bits, RbO|Rb1|Rb2,
Rb3|Rb4|Rb5 do uCtll e RbORb1|Rb2 do xCtl2. Os bits Rb6|Rb7 do uCtll selecionam
o sentido de tracionamento das rodas, o bit Ra6 do xCtl1 aciona o sistema inteligente de
suspensdo e o bit Ra6 do uCtl2 aciona a iluminagdo, conforme representado nas tabelas

4.6¢e4.7.
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Microcontroladores
( TrisA uCtl — 1 e TrisA uCtl —2)

Entradas Saidas Funcgoes
Ra4 Ra3 Ra2 RA1 Ra0 Ra7 Raé
00101 X X luz
x 1
XX X X X x 1 Suspenséao
X X
Tabela 4.6 Tabela de funcdes auxiliares
Fonte: Autor
Microcontroladores
( TrisB uCtl — 1 e TrisB uCtl —2)
Entradas Saidas Funcgoes
Ra4 Ra3 Ra2 RA1 Ra0 Rb7 Rb6 Rb5 Rb4 Rb3 Rb2 Rb1 Rb0
01110 01010001 '3
0000O01O00
00010 01010010
000O0O0O0O™10 T
01100 01010100 Zv
000O0OOU O 1
01011 01001001
000O0OOU O 1 b\»\»\
01010 0 0 x X X X X X
X X X X X X X X ®
01001 01100100
00000100 2
01000 171100100
00000100 ¥¥¥
00111 171010010 l
0 000O0O0TM10
00110 171001001
0 000O0O0OUO 1 \4\4\‘
00100 171010001 )
0 000O01O0°0
00011 171010100
0 000OO0OUO 1 &

Tabela 4.7 Tabela de fungdes principais

Ha ainda, sete portas bidirecionais disponiveis para implementacdes de novas
funcdes de execugdo ou utilizagdo de outros tipos de sensores.

A utilizag@o de don't-care na tabela 4.6, tanto nas entradas como nas saidas, tém
como objetivo a representacdo da ndo significancia dos seus estados logicos para a
execucdo das funcdes solicitadas. No caso especifico, do acionamento do sistema
inteligente de correcdo de centroide, quaisquer que sejam os niveis 1dgicos apresentados

nas entradas, ndo resultard em alteracdo na saida, uma vez que a solicitacdo de

Fonte: Autor
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acionamento ¢ dada na inicializacao de todo sistema. Os don't-care utilizados na func¢ao
de parada na tabela 4.7, t€m por motivo manter as posi¢des de eixos de acionamentos

anteriores, preservadas apos a solicitagdo de parada.

4.3.4 Bloco de Drivers

Os drivers utilizados nesta etapa do projeto, possuem a funcdo de gerar sinais
elétricos especificos para movimentagdo de motores DC e de servomotores. Foram

divididos em trés tipos:

e Drivers para os servomotores de controle de dire¢ao;

e Drivers para os motores de tracionamento.

A selecdo dos componentes eletronicos e os tipos de circuitos adotados
mantiveram os principios descritos no capitulo 2, quanto ao consumo de energia,
modularizagdo e tolerancia a radiacao.

Os dois tipos de drivers foram desenvolvidos tomando como base circuitos
integrados analdgicos configurados para trabalharem em modo astdvel, operando como
osciladores. Por se tratarem de circuitos integrados analdgicos, tem sua fabricacdo
baseada em transistores, diodos e resistores que sdo componentes com boa tolerancia a
radiagdo. Cabe ressaltar que parte do funcionamento de geragdo de sinais PWM poderia
ter sido dimensionada para ser gerada pelos microcontroladores do bloco de controle.
No entanto, por razdes do clock dos microcontroladores serem mais suscetiveis a
variagdes por motivo da influéncia da radiagdo nas resisténcias internas de seus
componentes, foi feita a op¢do pela utilizagdo de um circuito oscilador analégico a parte
do sistema. Estes osciladores, juntamente com outros circuitos como drivers de
corrente, amplificadores operacionais e diversos componentes de polarizag¢do, integram
o Bloco de Drivers para controle de motores e servomotores que serdo descritos a

seguir.
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4.3.4.1 Drivers para servomotores de controle de direcao

Estes drivers produzem trés sinais modulados em onda quadrada, responsaveis
por moverem os servomotores de direcdo das rodas, para as principais posigdes:
esquerda, centro e direita. Para isso, faz-se necessario a geracao de sinais PWM (Pulse
Width Modulation) com amplitude méxima de 5 Vcc e periodo da onda de 20ms.

O circuito oscilador implementado neste projeto tem como base, o CI LM555 em
configuracdo astavel, com seus parametros calculados para gerar uma onda quadrada
com capacidade de variacdo da largura de pulso em 1ms, 1,5ms e 2ms, mantendo o
periodo da onda constante em 20ms.

Sinal de controle de movimento de servomotor girando totalmente a esquerda

PWM [T =20ms, TH=1ms] em Vmax 5Vcc.

Largura minima |_| |_| |_|
—

i 1ms
f——

Figura 4.4 Ilustragao didatica de forma de onda de pulso minimo
Fonte: Autor

Sinal de controle de movimento de servomotor parado ao centro PWM [T =20ms,
TH=1,5ms] em Vmax 5Vcc.

Laroura médis

L1 5m=

Figura 4.5 Ilustragdo didatica de forma de onda de posi¢do neutra
Fonte: Autor

Sinal de controle de movimento de servomotor girando totalmente a direita PWM
[T =20ms, TH=1,5ms] em Vmax 5Vcc.

Largura maxima

P2ms
_-.\. :-_

Figura 4.6 Ilustracdo didatica de forma de onda de pulso maximo
Fonte: Autor
Um circuito auxiliar foto-acoplado, faz a integracdo dos sinais digitais de
controle, enviados pelo bloco controlador, aos divisores resistivos de polariza¢ao do CI

oscilador. Gerando assim, um valor resistivo de polarizagao para cada seqiiéncia valida
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recebida. A tabela 4.8 apresenta a correspondéncia dos bits de controle com a largura de

pulso resultante desta variacao.

Seqiiéncia Seqiiéncia | Seqiiéncia

de Controle | de Controle | de Controle Tipo de Largura de
RbO Rb1 Rb2 | Rb3 Rb4 Rb5 | Rb0 Rb1 Rb2 movimento Pulso
100 100 100 Giro a esquerda 1ms
010 010 010 Posicao central 1,5ms
0 01 0 01 0 01 Giro a direita 2ms

Legenda: TrisB pCtl — 1 e TrisB uCtl — 2

Tabela 4.8 Tabela de seqiliéncias de movimentagdo de rodas
Fonte: Autor

Note que apesar de as trés seqiiéncias de controle estarem representas na tabela
4.8. Faz-se necessaria a utilizagdo de trés drivers de mesma construgdo, para executar

todos os movimentos de posicionamento de rodas previsto pelo projeto.

4.3.4.2 Drivers para motores de tracionamento

Os motores DC utilizados para o tracionamento da plataforma robotica,
diferentemente dos servomotores, necessitam de um sistema de reversdo de sentido da
corrente para que possam inverter sua rotagdo. A solucdo adotada neste projeto foi a
utilizagdo de uma Ponte em H, em uma configuragdo com transistores bipolares NPN,
que possibilitam a reversao do sentido de rotagao do motor de tracionamento, através da
mudanga de estado 16gico do bit de controle Rb7 descrito anteriormente. A figura 4.7

ilustra o funcionamento deste circuito.

+CC

o1 PWII

Inw 1 Inw 2

RLT >—|>: >D— a2z a3

()
\&

Figura 4.7 Diagrama elétrico da Ponte em H com transistores bipolares

Fonte: Autor
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Este circuito ¢ composto também por duas portas logicas inversoras ligadas em
série, com a intencao de introduzir a proibicdo de um sentido de rotacdo, no momento
que o outro estiver em funcionamento. Os transistores Q2, Q3, Q4 e Q5 s3o acionados
no momento em que receberem o nivel logico 1, mas como pode-se perceber, cada par
de transistores encontra-se ligado a uma porta inversora. Logo, no momento que Rb7
assumir o estado logico 1, a saida da porta inversora 1 estard em nivel logico 0, ndo
permitindo o acionamento de Q4 e Q3. O nivel 16gico da porta inversora 2 estard em
nivel logico 1 acionando Q2 e Q5, dessa forma acionando o motor de tracionamento e

fazendo o robo se deslocar a frente. Conforme ilustrado na figura 4.8.

+Vee
o1 PWM
I 1 Inw 2
Rb7 )—|>D——I>D—< 02 03
P
L)
o4 a5

Figura 4.8 Sentido da corrente no motor
Fonte: Autor

No momento que Rb7 muda seu estado l6gico para 0, a saida da porta inversora 1
passara para nivel loégico 1, permitindo o acionamento de Q4 e Q3. O nivel 16gico da
porta inversora 2 estara em nivel 16gico 0 ndo permitindo o acionamento de Q2 e Q5,
dessa forma o motor de tracionamento sera acionado no sentido contrario, fazendo o

rob0 se deslocar em marcha a ré. Conforme ilustrado na figura 4.9
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Rl

o1 PWM

Inw 1 I 2

Figura 4.9 Sentido inverso da corrente no motor
Fonte: Autor

Para controlar a velocidade do motor, utilizou-se um controle de poténcia média
por variagao do ciclo ativo, através de um circuito modulador PWM.

Assim como nos circuitos anteriores, o sinal PWM ¢ gerado através de um
circuito integrado analdgico (LMS555) e seus componentes de polarizagdao. No entanto, a
modulagdo do sinal PWM para controle de poténcia média de motores DC ¢ definida
pelo seu ciclo ativo, que ¢ a relagdo entre o tempo de permanéncia do pulso e a duragdo

de um ciclo completo de operacdo, conforme ilustrado na figura 4.10.

[+
t

Figura 4.10 Defini¢ao de ciclo ativo
Fonte: AHMED, 2008

Variando-se a largura do pulso concomitantemente com o seu intervalo
proporciona-se a criacdo de diferentes ciclos ativos, podendo dessa forma controlar a
poténcia média aplicada ao motor em todos as aplicagdes requeridas neste projeto.
Assim, quando a largura do pulso varia de zero até o maximo, a poténcia também varia

na mesma proporcao, conforme indicado na figura 4.11.
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Figura 4.11 Controle de poténcia pelo ciclo ativo
Fonte: AHMED, 2008
Para fazer o acoplamento entre o sinal digital oriundo do controlador e o circuito
modulador PWM, utilizou-se o foto-acoplador a transistor (PC 817), no intuito de isolar
eletricamente o sistema digital de controle de possiveis interferéncias causadas por

algum transiente do motor. A tabela 4.9 apresenta a configuracao do padrao de controle

utilizado.
dseeggirtl:oilae Tipo de execugio Cic;(\)/v a:;livo
Rb6 Rb7 motores movimento
00 desligados parado 0%
0 1 S/R S/R S/R
1 0 ligados atras 15%
1 1 ligados a frente 15%

Legenda: TrisB pCtl — 1 e S/R sem relevancia

Tabela 4.9 Tabela de seqiiéncias de movimenta¢do de motores
Fonte: Autor

4.3.5 Bloco servos

Os servomotores ou simplesmente servos como sao conhecidos, foram escolhidos
para serem aplicados neste projeto, por proporcionarem um torque muito elevado em

rela¢do ao seu peso e tamanho.
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Sdo basicamente constituidos de um motor de corrente continua, um
potencidometro que roda soliddrio ao eixo de saida, um circuito eletronico de controle e
uma caixa reducdo, como ilustrado na figura 4.12. A for¢a produzida por estes
equipamentos esta diretamente ligada ao fato da alta rotacdo do motor elétrico ser

convertida em torque, pela utilizacdo das engrenagens da caixa redutora.

Engrenagens

Caixa

Circuito de controle

Cabo de ligacio

Potenciémetro

Figura 4.12 Servomotor explodido
Fonte: http://amsfrancisco.planetaclix.pt

Os servos sao dispositivos capazes de fazer variacdes angulares entre 0° ¢ 180° de
rotagdo através de um controle por sinais PWM. Possuem um sistema de malha fechada
onde a realimentacdo da posi¢do do eixo ¢ fornecida ao modulo de controle através da
variagdo resistiva de um potenciometro. Ao receber sinais de controle, o motor ¢
acionado movimentando a caixa de reducdo e conseqiientemente variando o curso do
potencidometro. Esta variacdo cria um sinal proporcional a posicdo do eixo, que serd
comparado ao sinal de controle aplicado fazendo o motor ser desligado no angulo
desejado. Qualquer variacao angular no eixo de saida fara com que o servo compense
automaticamente.

Neste projeto foram dimensionados dois tipos de servos em decorréncia das
exigéncias de torque e angulos de movimentos, exigidos em suas diferentes aplicagdes.
Para o controle de movimentos de direcdo das rodas foi dimensionados trés servos de
torque de 9 Kg.cm com angulo de rotacao de 90°. O modelo selecionado foi o Traxxas

2070 que possui as seguintes caracteristicas:
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e Controle Digital

e Motor Traxxas

e Engrenagens plésticas

e Rolamento duplo

e Velocidade de 0,17seg/60° a 6Vcc
e Torque de 9 Kg.cm

e Dimensoes: 55,1 x 20,1 x 38,1mm

e Peso total 45g

Os modelos dimensionados para operar no sistema inteligente de correcdo de
centréide, precisam possuir um torque mais elevado, pois atuam diretamente na
elevagdo dos mecanismos das suspensdes independentes e trabalham em um regime
constante de variag@o de torque. Por este motivo o modelo selecionado foi o HS985MG

que possui as caracteristicas citadas abaixo:

e Controle Digital

e Motor tipo Coreless

e Engrenagens metalicas

e Dois rolamentos

e Velocidade de 0,13 seg/60° a 6Vcc
e Torque de 12,4 kg.cm

e Dimensdes: 40,0 x 20,0 x 37,0mm.

e Peso total 62¢g

4.3.6 Bloco Motores

Cada conjunto de tracdo ¢ composto de um motor elétrico de corrente continua
dimensionado para trabalhar a uma tensao maxima de 4,8Vcc a uma corrente limite de
450 mA, produzindo uma potencia elétrica de 2,16 W (vide tabela anexa).

Para este projeto, foi dimensionado um motor de alto torque similar aos

encontrados em ferramentas de parafusadeiras elétricas, tendo em vista a natureza da
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aplicagdo exigir um funcionamento ininterrupto ¢ com uma alta demanda de solicitagao
variavel de torque.

A resisténcia ao calor, peso, estanquiedade e classe de isolamento também foram
fatores preponderantes na escolha do motor.

Por visar o baixo consumo de energia x poténcia e priorizar a nao flutuacao do
campo magnético do estator, no caso de queda ou variacdo no fornecimento das baterias
do robd, optou-se por adquirir um motor de fluxo magnético continuo.

A necessidade de otimizacdo de espago na confeccdo do sistema robotico,
encaminhou o projeto para uma locagdo vertical do conjunto de tragdo, fazendo-se
necessario uma fixagdo frontal do motor ao seu conjunto de redu¢do. Na figura 4.13

podemos perceber as fixagdes M3X2, bem como as medidas estruturais da méaquina

motriz.
< L 71.0
17.0 0.0 ;
-
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Figura 4.13. Diagrama estrutural do motor RS380S

Fonte: Fabricante Mabuchi motor

O driver de controle mantém seu torque constante independente da variacdo de
velocidade exigida pelo sistema robotico durante seu deslocamento. Convém ressaltar
que a plataforma mecénica do robd ¢ composta por trés suspensdes em duplo “A”,
conseqiientemente sdo necessdrios trés motores com seus respectivos sistemas de

controle por PWM.
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Capitulo 5

SISTEMA INTELIGENTE DE CORRECAO DE CENTROIDE

Este capitulo apresenta a solu¢do desenvolvida, para a corre¢do automatica de
nivelamento das suspensdes independentes do sistema robdtico de detecgdo. Detalha o
raciocinio da logica de controle empregada, sua aplicagdo em um sistema fuzzy, o

desenvolvimento do hardware e do firmware de controle.
5.1 Metodologia e projeto

Como em todo robd, a estabilidade durante um deslocamento ¢ algo muito
desejavel e buscado com muito empenho e pesquisa, por desenvolvedores de sistemas
roboticos. No caso de um sistema robotico teleoperado, a necessidade de um sistema
inteligente de apoio a operacdo torna-se quase que fundamental para uma teleoperagao
mais segura e precisa. Veiculos guiados a distancia, precisam dispor de mecanismos
auténomos que auxiliem o operador nos momentos em que a monitoragdo de imagens e
as informagdes sensoriais, ndo sejam suficientes para uma boa tomada de decisao
durante uma operagio do sistema. E comum veiculos teleoperados atolarem ou
abarroarem mesmo em ambientes com boa visibilidade e com amplo espaco para
operacdes. Pontos cegos de visualizagdo, transposicao de inclinagdes laterais ou angulo
de ataque menor que o necessario, sdo geralmente os maiores vildes deste tipo de
operagao robotica.

No intuito de melhorar o grau de assisténcia a navegacdo deste projeto, foi
desenvolvido um sistema de nivelamento das suspensdes independentes da plataforma
6x6, que possibilita uma constante corre¢do do centro de gravidade de todo conjunto
robotico, reduzindo em muito os riscos de abarroamento e deslizamento durante a
transposi¢do de superficies com elevadas inclina¢des transversais.

O funcionamento consiste em alterar fisicamente a posi¢do do centréide do robo
(centro geométrico) com a inten¢do de deslocar grande parte de sua massa para as partes
inferiores da suspensdo, causando uma mudanca no seu centro de massa e

conseqlientemente baixando o centro de gravidade de todo o sistema robotico.
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Para isso sdo utilizados sensores de inclinagdo, que atuam de forma independente
em cada um dos trés conjuntos de suspensdes, enviando informacdes do grau de
inclinagdo transversal da estrutura do rob6 em relagdo a um sistema de referéncia. Como
0 robd possui muitas pecas mdveis e necessita estar constantemente em movimento,
optou-se neste projeto pela utilizagao de um sistema de péndulos para geragdo pontos de
referéncia fixos em relacdo a estrutura do robd, possibilitando a leitura de variaveis dos
trés sensores de inclinacdo, instalados nos centros geométricos de cada bloco estrutural

do robo.

Figura 5.1 Ilustragdo do sensor de inclinacdo em destaque da estrutura
Fonte: Autor

Ao transpor um obstaculo que faca do robd inclinar lateralmente, 0 movimento
estrutural fard com que os sensores de inclinagdo produzam valores resultantes aos
angulos formados entre os corpos dos sensores, que se encontram solidarios a estrutura
robotica e a posi¢do angular dos seus respectivos péndulos de referéncia. Estas
informagdes angulares sdo enviadas a um controlador Fuzzy, passam por um processo
de fuzzificacdo onde sdo avaliados os graus de pertinéncia e em seguida a inferéncia
atua analisando as informagoes fuzzificadas através da ativagao de regras fuzzy. Entao a
solucdo encontrada é defuzzificada e transformada em um resultado numérico de saida.
Esta informacdo numérica ¢ enviada a um moddulo eletronico, que a converte em sinais
elétricos de comandamento de servomotores, para que a execucao da solucdo possa ser

implementada.
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O controlador fuzzy desenvolvido neste projeto, basicamente serve para analisar
uma base de regras que diz se devemos subir ou descer a altura da suspensdao do robd
em decorréncia da analise de informagdes de deslocamentos angulares de sensores. E
um tipo de controle muito similar ao empregado no sistema classico de controle fuzzy de
um péndulo invertido. Com a diferenga fundamental de ser um sistema de controle
aberto. Por ndo possuir qualquer tipo de realimentag@o de informag¢do de execugdo, este
problema precisa atuar em uma linha de a¢do voltada a execugdo de fungdes de saidas
posicionais, ou seja, cada valor numérico de saida expressa uma posicao fisica de onde a
suspensdo devera se posicionar.

Para atuar na corre¢do da suspensdao como mostrado na figura 5.2, foram

definidas algumas variaveis de entrada de dados e outras para a obtengao de referéncias.

Figura 5.2 Tlustracdo da estrutura e suas variaveis
Fonte: Autor

Sendo “y” o angulo que o chassi do sistema faz com a posi¢cdo vertical em
radianos, “h” a altura da suspensdo em relagdo ao solo dada em milimetros e “j” denota
a referéncia gerada pelo braco do péndulo em relacdo a posig¢do vertical. Dessa forma

podemos €ScCrever:

e(t) =j®) -y [5.1]

d
a0 [5.2]
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Onde e(t) ¢ o erro resultante da diferenca entre posi¢ao de referéncia j(?) ¢ a
posicao y(?) durante certo instante de tempo. A derivada do erro expressa a mudanca do

erro, ou seja, a velocidade de correcdo angular e o seu sentido, em radianos/ seg.

A figura 5.3 ilustra a funcdo de controle utilizada neste sistema de malha aberta e
apresenta a variavel manipulada “u” (VM), responsavel pela correcdo da altura da
suspensdo do robd representada pela varidvel controlada ”h” (VC). VM representa a

correcao angular do servomotor correspondente ao ajuste da altura “h”.

s
z Controlador £

Figura 5.3 Diagrama de controle de processo
Fonte: Autor

A representagdo lingiiistica deste sistema, busca introduzir uma analogia com o
pensamento de um especialista humano e facilitar a discretizagdo de suas variaveis.
As variaveis de entrada e saida utilizadas pelo controlador fuzzy, receberam
descri¢des lingiiisticas com indicagdes de grandezas positivas e negativas organizadas
de forma crescente, com suas respectivas atribui¢des numéricas, conforme apresentado

na tabela 5.1.
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VARIAVEL | DESCRIGAO LINGUISTICA | ABREVIATURA ANTlTl:nBEURI%AO

Muito negativo Mneg -2

Pouco negativo Pcng -1

Zero zero 0
6(0 Pouco Positivo Pcps

Muito Positivo Mpos 2

Grande negativo Gneg -2

ie(t) Pequeno negativo Pgng -1

dt zero zero 0
Pequeno Positivo Pqps

Grande Positivo Gpos 2

Intersticio maximo Imax -2

Intersticio médio maximo Immax -1

1 Intersticio médio Imed 0
Intersticio médio minimo Immin

Intersticio minimo Imin 2

Tabela 5.1 Descricao lingiiistica e atribuicao

Fonte: Autor

As descrigdes lingiiisticas variam com o tipo de utilidade dada a cada variavel,
dentro do seu sistema de controle. Como o erro expressa a diferenca angular da posi¢ao
desejada (J = 0) com a variacdo y(?), sua descricdo busca fazer uma analogia lingliistica
de aumento e diminuicdo angular. Quanto a derivada do erro, sua descri¢do visa
simbolizar a intensidade e o sentido da mudanga do erro. No caso da variavel de saida
“u”, sua descricao retrata a faixa de variagdo PWM utilizada para o reposicionamento
dos servos de controle das suspensdes do robo, dada em milisegundos.

Tomando como base as posi¢des definidas na figura 5.4, temos as seguintes

regras:

1. Se o erro ¢ Muito negativo e a derivada do erro ¢ Grande negativo, entdo a correc¢ao ¢
Intersticio minimo. Esta regra quantifica a situagdo da Figura 5.4(a), onde o robo
encontra-se em uma inclinagdo lateral acentuada a direita e o sensor de inclinagdo tem
um angulo positivo grande, assim o servomotor aplica uma for¢ca proporcional

deslocando a suspensdo para baixo, a fim de reduzir ao maximo a distancia com o solo.
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2. Se o erro ¢ zero e derivada do erro € Pequeno positivo, entdo a corregao € Intersticio
maximo. Esta regra quantifica a situagdo da Figura 5.4(b), onde o robd tem um angulo
quase zero com o vertical (uma quantificacdo lingiiistica de zero ndo implica que e(?) =
0 exatamente) e estd tendendo a inclinar a direita, portanto devemos
baixar minimamente a altura da suspensao de modo a ajustar o seu centro de gravidade.
3. Se o erro ¢ Pouco positivo e a derivada do erro é Pequeno negativa, entdo a corregao
¢ Intersticio maximo. Esta regra quantifica a situagdo da Figura 5.4(c), onde o robo
encontra-se em uma pequena inclinacdo a esquerda e estd na iminéncia haver uma
pouca reducdo na inclinagdo do plano onde se encontra, entdo aplica-se uma pequena
corregdo fazendo com que a suspensao do robd se eleve proporcionalmente.

Convém ressaltar que a aplicagdo de uma correcdo forte demais ou fraca demais,
pode resultar na ultrapassagem da posicao desejada, ocasionando possiveis acidentes no
deslocamento do robd, tanto causado pela elevacdo indevida do centro de gravidade na
transposi¢ao de elevadas inclinagdes laterais, como também, pela redugdo desnecessaria

do vao livre ocasionando atolamentos ou limitando a transposicao de obstaculos.

Figura 5.4 Representacdo da aplicagdo de regras
Fonte: Autor

Cada uma das trés regras listadas acima ¢ uma regra lingiiistica, uma vez que sao
formadas exclusivamente a partir de varidveis lingiiisticas e valores. Como os valores
lingiiisticos ndo sdo representacdes precisas das quantidades que eles descrevem, as
regras lingiiisticas acabam nao sendo muito precisas. No entanto, apesar do nivel de
abstracdo esta regras possibilitam definir o conceito inicial de premissas e
conseqiiéncias necessario ao desenvolvimento das regras de inferéncia fuzzy. Usando a
abordagem acima, poderiamos continuar a escrever as regras para a solu¢ao de todos os
casos possiveis. Note que especificamos para entrada do controlador fuzzy duas

variaveis lingliisticas, com cinco valores lingiiisticos para cada uma destas, logo, ha no
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maximo 5% = 25 possiveis regras. A representacdo tabular apresentada na tabela 5.2,
demonstra o conjunto possivel de regras para o problema da corre¢do de centrdide deste

sistema robotico.

2 | 110 1 2
2 | 2 2 | 2 1 0
-1 2 1 I
0 o | 1121 0
1 2 | 110 1 2
2 0 1 2 2 2

Tabela 5.2 Representagdo tabular das regras de inferéncia fuzzy
Fonte: Autor

Os processos de fuzzificagcdo e defuzzificacdo partem da definicdo de fungdes de
pertinéncia para as variaveis de entrada e saida respectivamente.

Para o controlador utilizado neste projeto sdo usadas fungdes de pertinéncia
triangulares e para a saida “u” foram definidas graduagdes para a funcao de pertinéncia.
A descricdo matematica das funcdes de pertinéncia utilizada encontra-se representada

na tabela 5.3.

| " Fungdes de pertinéncia triangulares |

1 . seu < -
E . el .
max { 0,1+ m} caso contrario

Centro p.c[u} = { méax } 0,1+ ﬁ i seu = ¢

Esquerda ,uL{u_‘J =

max | 0,14 === caso contrario
"
.. max {0, 1 + 2=< se u < of
Direita || pf(u) = { T se
1 caso contrario

Tabela 5.3 Descrigdo matematica das funcdes triangulares de pertinéncia
Fonte: PASSINO, 1998

A seguir sdo apresentads as funcdes de pertinéncia do erro e(?), da derivada do

erro4e) e da corregdo de posigdo “u”. Foi escolhida a mesma quantidade de intervalos

e extremos para a representacao as trés fungdes de pertinéncia. Cada func¢do ¢ dividida
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simetricamente em dois intervalos e dois extremos conforme representado nas figuras
55,56¢e5.7.
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Figura 5.5 Funcgdes de pertinéncia do erro
Fonte: Autor
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Figura 5.6 Fungdes de pertinéncia da mudanga do erro
Fonte: Autor
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Figura 5.7 Fungdes de pertinéncia da correcao
Fonte: Autor

A interpretacdo das regras ¢ responsabilidade do operador de implicagdo que
avalia tanto do lado esquerdo, quanto do lado direito da fungdo de pertencimento e

proporciona uma resposta que nada mais ¢ do que a propria implicacdo. Nesta etapa ¢
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onde sdo obtidas as regras lingiiisticas, que sdo geradas em conseqiiéncia a aplicacao de
operadores and, or, else e outros.
Abaixo sdo descritas as regras referentes aos parametros definidos de premissa e

conseqiiéncia representados por operadores de implicagdo.

e Regra0Ol: if e(?) 0 andif de(t)/dt -2 then u 0
e Regra02: if e(t) 0 andif de(t)/dt -1 then u -1
e Regra03: if e(t) 0 andif de(t)/dt 0 then u -2
e Regra04: if e(?) 0 andif de(t)/dt 1 then u -1
e Regra05: if e(?) 0 andif de(t)/dt 2 then u

e Regra06: if e(?) -1 andif de(t)/dt -2 then u

e Regra07: if e(t) -1 andif de(t)/dt -1 then u

e Regra08: if e(?) -1 andif de(t)/dt 0 then u 0
e Regra09: if e(?) -1 andif de(t)/dt 1 then u -1
e Regral0: if e(t) -1 andif de(t)/dt 2 then u -2
e Regrall: ife() -2 andif de(t)/dt -2 then u 2
e Regral2: if e(t) -2 andif de(t)/dt -1 then u 2
e Regral3: if e() -2 andif de(t)/dt 0 then u 2
e Regrald: if e(t) -2 andif de(t)/dt 1 then u 1
e Regral5: if e(t) -2 andif de(t)/dt 2 then u 0
e Regral6: if e(?) 1 andif de(t)/dt -2 then u -2
e Regral7: if e(t) 1 andif de(t)/dt -1 then u -1
e Regral8: if e(t) 1 andif de(t)/dt 0 then u 0
e Regral9: ife() 1 andif de(t)/dt 1 then u 1
e Regra20: if e(?) 1 andif de(t)/dt 2 then u 2
e Regra2l: if e(t) 2 andif de(t)/dt -2 then u 0
e Regra22: if e(t) 2 andif de(t)/dt -1 then u 1
e Regra23: if e(t) 2 andif de(t)/dt 0 then u 2
e Regra24: if e(t) 2 andif de(t)/dt 1 then u 2
e Regra25: if e(t) 2 andif de(t)/dt 2 then u 2

Em seguida, consideramos a operagdo de defuzzificacdo, que ¢ o componente
final do controlador fizzy. Pode-se pensar na defuzzificacdo como a decodificagdo das
informacodes produzidas pelo conjunto fuzzy no processo de inferéncia. O método de

defuzzificagdo utilizado neste trabalho consiste em encontrar o centro de gravidade
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(Center of Gravity — COG). A formula classica para o calculo do centro de gravidade ¢

apresentada abaixo.

: z,; b:j ! ()
erisp _ Zei 1 P [5.3]
> S i

Tl
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Capitulo 6

TELEOPERACAO E CONTROLE POR SISTEMA MOBILE

Este capitulo apresenta os diferentes tipos de classificagdo em teleoperacdo e suas
possiveis interagdes homem-maquina. E descreve e justifica a escolha do sistema
mobile, como plataforma de controle do sistema robotico de deteccdo radiologica,

proposto neste projeto.

6.1 Operacéao robdtica em ambiente nuclear

O ambiente nuclear, assim como qualquer outro ambiente hostil a presenca
humana, requer algumas caracteristicas de operagdo e controle, voltadas ndo so
integridade fisica do equipamento aplicado, como também, a integridade fisica dos seus
operadores. Em areas de exposi¢cdo a radiacdo, esta preocupagdo torna-se ainda mais
acentuada, pois a distancia de seguranca de operagdo pode variar de algumas dezenas de
metros a dezenas de quilometros.

Os tipos de operagdes remotas passiveis de serem implementadas em unidades
roboticas de detecgdo, vao desde um controle umbilical (através de cabos) até as tele-
operagdes mais complexas. O controle umbilical é recomendado para robos fixo, em
ambientes laboratoriais, fabris ou depositos. Tendo em vista, a manipulacdo do material
radioativo se dar em um ambiente controlado preparado para este fim e a presenca de
um centro de controle de operadores remotas protegido da exposi¢do radioativa. A tele-
operagao ¢ recomendada nos casos em que se requer a presenca in loco de um
profissional para verificar niveis de concentragdo radioativa, ou para nos casos em que
se requer a informacao, mas a presenga humana nao ¢ recomendada.

Diversos estudos feitos ao longo dos anos confirmam a necessidade de controles
teleoperados na aplicagdo robotica em dareas hostis a presenca humana. Estudos
realizados em (DECRETON, 1991), em (AVRAM, 2008) na pesquisa do robd triciclo,
em (ROMAN, 1993) no projeto do robé6 ROSA, em (BARES, 1996) com o robd Rosie,
em (SAVALL, 1999) que descreve o robo Robicen III, em (YOUK, ef al., 1999) que na
descricdo do KAEROT/m2, como também nas pesquisas feitas em (DECRETON, 1995,
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BENNETT, 1997, HOUSSAY, 2000) apontam para a utilizagdo de sistemas
teleoperados, como uma solucao para realizacdo de tarefas em ambientes com exposi¢ao
a radiagao.

A teleoperag@o pode ser definida como um controle continuo e direto realizado a
distancia por um operador, sobre uma maquina teleoperada com o propdsito de
execugio de tarefas (ALVARES ¢ ROMARIZ, 2002). O desenvolvimento inicial da
teleoperacdo destinou-se a manipulagdo de materiais radioativos e almejava
proporcionar a um operador a possibilidade de exercer forca e realizar movimentos a
distancias seguras com base em dados visuais.

Para a realizagdo de uma operagao remota de controle, faz-se necessario possuir
um suporte visual com capacidade suficiente para fornecer a informacao necessaria para
a interpreta¢do do ambiente remoto e a conseqiiente realizacao de tarefas. Cabe ressaltar
que a informagdo visual ¢ o fator de maior importancia para o operador durante o
controle de uma teleoperagao de um sistema robotico, motivo pelo qual encontra-se
presente em quase todos os modos de operagdo remota como a principal fonte sensorial
para a percepcao de um ambiente para navegagao.

Outro fator que merece destaque ¢ a sensibilidade do sensor visual durante a
transmissdo de imagens em ambientes pouco iluminados. A intensidade de luz
disponivel no ambiente de operacdo torna-se um fator critico em muitas aplicagdes. Em
certas ocasides faz-se necessario dotar o sistema robdtico de uma iluminacao artificial
que possa ser direcionada concomitantemente com o deslocamento do sistema de video.
Uma boa iluminagdo ¢ um fator crucial para a boa realizagdo de uma tarefa, reduzindo o
tempo de operacao e amenizando a fadiga do operador.

A telerobotica ¢ a forma como ficou conhecida o emprego da teleoperagdo em
sistemas robdticos. Porém este termo ndo representa apenas a uma simples forma de
controle a distancia, ele conjuga a utilizagdo de uma teleoperagdo com o emprego de
controle automatizado de uma unidade robdtica, ou seja, reine a possibilidade de
controlar a distdncia um sistema robdtico que possua certo nivel de inteligéncia. Esta
cooperagdo homem-robd, trds muitas vantagens ¢ minimiza em muito a limitagdo das
duas partes.

Transparéncia em telerobdtica expressa a capacidade que o sistema de controle
possui de passar ao ser humano a sensa¢do de estar inserido no ambiente remoto de

operacdo. Portanto, uma das metas principais em teleoperagdo ¢ melhorar a
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transparéncia do sistema. Algumas caracteristicas importantes para melhorar a

transparéncia de um sistema teleoperado incluem segundo (ALVARES, 2001):

e “Mobilidade da teleoperacao “
e ‘A comunicac¢do entre o operador e o sistema robotico

(13 M ~ (13
e “Tempo de resposta entre um comando enviado e sua execugao

e “ Asextensoes sensoriais do operador no ambiente remoto

Em funcdo da independéncia do sistema robotico durante uma operacao remota
de controle, os sistemas de teleoperagio podem ser classificados segundo (ALVARES,

2001) como:

e “ Controle manual sem auxilio computacional ”

e “ Controle manual com significativo auxilio ou transformag¢do computacional ”’

e “ Controle supervisor com predominio do controle realizado pelo operador
humano ”

e “ Controle supervisor com predominio do controle computacional ”

e “ Controle completamente autdnomo, onde o operador humano observam o

processo sem intervengdes

Os niveis de relagdao entre um operador de equipamento remotamente controlado
e o sistema executor de tarefas, vém sendo alvo de estudos a décadas e seus conceitos
aprimorados com o crescente avango da tecnologia (MILGRAM, 1992).

O modelo Mestre-Escravo descreve o sistema de teleoperacdo mais tradicional,
onde o operador manipula um sistema robotico através de imagens de video ou por
observacdo direta do ambiente de operagdo. Tratam-se geralmente de bracos roboticos
manipuladores utilizados em ambientes controlados para manipulacdo de materiais de
alto risco.

Segundo (MOREIRA, 1998) os primeiros sistemas mestre-escravo nada mais
eram do que pantdgrafos mecanicos e foram utilizados na manipulacdo de materiais
radioativos no Argonne National Laboratory em 1945. Com o acidente na usina nuclear
Three Mile Island na Pensilvania (EUA) em 1979, a teleoperagdo voltou a ser emprega

em aplicagdes nuclerares. A Carnegie Mellon University desenvolveu um veiculo de

74



reconhecimento remoto que foi utilizado para inspecionar a parte estrutural da usina
nuclear e viabilizar a retirada da dgua radioativa que vazou do reator (VIEIRA, 1999).

O modelo de Telepresenga traz a possibilidade de estender os sentidos do
operador do sistema aos locais mais remotos. Consiste na utilizagao de diversos tipos de
sensores que ddo ao operador a sensagdo de estar presente no ambiente de operacao. O
operador recebe um estimulo correspondente as informacgdes enviadas pelo sistema
robotico e vice-versa (VIEIRA, 1999).

Existem trés fatores importantes que determinam o sentido de presenga em um

ambiente remoto segundo (SHERIDAN, 1992):

e “ A extensao da informacao sensorial: idealmente o mesmo nivel de informacao
de sensor que o operador teria se ele estivesse fisicamente no ambiente remoto ”

e “ O controle do sensor: a habilidade para modificar a posi¢do do dispositivo
usado para sentir

e “ A habilidade para modificar o ambiente remoto: podendo mudar objetos no

ambiente remoto ou a relacao entre eles ”

Os sistemas de telepresenga utilizam-se de diversos sensores de movimento, de
haptica entre outras solucdes tecnoldgicas na tentativa de alcancar uma condigdo ideal
de intercomunicacdo entre o operador e o sistema robdtico. O objetivo final desse
modelo ¢ trazer para o operador a sensacdo de estar inserido no ambiente de trabalho
remoto, facilitando ao maximo a realizacao das tarefas.

O modelo Professor-Aluno propde a utilizacdo de uma das tarefas mais dificeis
na inteligéncia artificial, que ¢ o desenvolvimento do aprendizado de sistemas
computacionais. Neste modelo define-se a func¢do de “professor” ao operador do
sistema ¢ a de “aluno” a um robd, que possua uma capacidade de inteligéncia
computacional suficiente para o reconhecimento e execucao de fungdes de execucao em
situacdes previamente aprendidas. Embora hajam diversos estudos voltados para este
tipo de aplicag¢@o, muitas tecnologias ainda devem ser desenvolvidas e integradas para o
perfeito funcionamento deste modelo (MILGRAM, 1992).

No modelo Supervisor-Companheiro o operador do sistema atua como um
supervisor, ao invés de projetar-se no ambiente remoto. A presenga de um operador
humano, apenas serve para incorporar capacidades computacionais o sistema robotico,

como precisdo ¢ capacidades sensoriais para a realizacdo das tarefas (MILGRAM,
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1992). O robo deixa de ser um mero executor de tarefas e coloca o operador em uma

posicao de observador.

6.2 Teleoperacéo mobile e transceptores convencionais

A ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes) € o 6rgao responsavel
pela destinagdo e controle das faixas de freqiiéncias autorizadas no pais, o que
inclui a utilizagdo em transmissores e receptores de sinais de qualquer tipo ou
emprego, descritas no PDFF (Plano de Atribui¢do, Destinagdo e Distribuicao de
Faixas de Freqiiéncias no Brasil).

Algumas faixas de freqiiéncia comumente empregadas em transmissores e

transceptores de radio controle sdo:

e 27MHz e 50MHz, utilizados geralmente em brinquedos;

e 72Mhz e 75Mhz, utilizados em aecromodelismo ¢ automodelismo;

e 315MHz, 418MHz e 433,92MHz, utilizados em moédulos de transmissdo e
recepg¢do para fins comerciais;

e 433MHz a 434MHz, utilizados em maquinarios industriais.

O maior alcance 1til destes transmissores ndo ultrapassam os 1500 metros (no
caso de 72MHz ¢ 75MHz) em visada direta e com condi¢des ambientais favoraveis.
Possuem tamanho, peso e consumo de energia relativamente grandes comparados aos
seus pares.

Os moédulos de 315MHz, 418MHz e 433,92MHz, sdo mais leves, menores,
possuem baixo consumo energia e de facil aplicabilidade em circuitos eletronicos. No
entanto, seu alcance util ndo ultrapassa os 100 metros.

As faixas de freqiiéncia mais baixas possuem maior facilidade de lidar com
obstaculos, comparadas as freqiiéncias mais altas que por possuirem um comprimento
de onda muito pequeno, tornando-se muito direcionais. Porém, as freqii€ncias mais altas
conseguem atingir grandes distancias com consumo muito menor de energia comparada

as baixas freqiiéncias.
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A teleoperacdo e o controle de sistemas remotos, como o sistema robotico de
detec¢do proposto nesta tese de mestrado. Necessitam de caracteristicas muito

peculiares, como:

e Baixo consumo de energia;

e QGrande alcance de transmissdo;

e Pouco peso;

e Minimizacdo dos componentes sensiveis a radiagao;

e Modularizagao de circuitos;

A utilizacdo de sistemas transmissores € receptores convencionais, como em
(AVRAM, 2008), Robicen III descrito na pesquisa (SAVALL, 1999), o KAEROT/m2
descrito no (YOUK, et al., 1999) e em diversos outros prototipos desenvolvidos com o
intuito de aplicacdes em detecgdes na area nuclear, ¢ problematica no ponto de vista do
seu alcance util de utilizacdo uma vez certas situagdes criticas de detec¢ao radioldgica
exija uma distdncia minima, de pelo menos, algumas dezenas de quilometros. Pode-se
citar o caso atual de Fukushima no Japdo, onde a distdncia minima de seguranca
ultrapassa os 20 km. E imprescindivel a utilizacdo de transmissores que possibilitem
um alcance de controle a uma distincia de seguranca acima dos 50 Km.

Transmissores para estas distancias seriam envidveis do ponto de vista de peso e
consumo de energia. Uma solucdo seria a utilizagdo de um sistema de repeticdo de
sinais a baixa poténcia, ao invés da transmissao de sinais ponto a ponto. Porém, o custo
do projeto aumentaria muito e a distdncia de seguranca seria comprometida, pois
pessoas teriam que instalar torres nas proximidades do ambiente de deteccao.

Todas as caracteristicas apresentadas neste capitulo culminaram na opg¢ao pela
utilizacdo de um sistema mobile, por possuir as qualidades priorizadas nesta tese, para
um funcionamento ideal de uma teleoperagcdo robotica de controle em uma situacdo

critica de detec¢do radiologica. Sao elas:

e Baixissimo consumo de energia na transcepg¢ao de controle;
e Tamanho do transceptor muito reduzido;
e Peso muito baixo;

e Sistema compacto e intercambiavel;
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e Alcance util limitado apenas a presenca de sinal de telefonia movel;

e Utilizacdo de antenas retransmissoras de operadoras de telefonia.

Estas caracteristicas, aliadas ao firmware, hardware e software desenvolvidos
neste trabalho, como também, a utilizagdo de sistemas inteligentes, fazem deste projeto

uma boa opg¢ao de utilizagdo real e pratica no dmbito de centrais nucleares.

6.3 Embasamento mobile

Uma rede de telefonia celular, como o proprio nome sugere ¢ composta por varias
células. O conjunto de células ¢ chamado de clusters. O provedor do sistema divide uma
cidade em células hexagonais com dimensdes médias de 26 quildometros. As células

normalmente sdo imaginadas como hexdgonos de uma grande grade hexagonal.

Figura 6.1 Exemplo de célula e clusters
Fonte: Universidade de Brasilia. ACEL.2005.

A quantidade de canais existentes em cada célula ird definir o trafego de
chamadas, e a area de cobertura (tamanho da célula) ¢ definida pela demanda. Se a
célula for grande, menor ¢ a demanda (quantidade de usuarios). Se a célula for pequena,
maior serd a demanda e, conseqilientemente, a quantidade de usuarios.

As transmissdes entre uma estagao base e os celulares dentro de sua célula nao vao
muito além daquela célula. Os celulares usam transmissores de baixa poténcia (maximo
trés watts), assim como as estagdes base de transmissdo. O consumo de energia do
telefone celular, que normalmente ¢ operado por bateria, ¢ relativamente baixo. Baixa
poténcia significa baterias pequenas, e isso possibilita fazer telefones celulares bastante

pequenos.
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Hoje no Brasil, as trés tecnologias digitais utilizadas em telefonia mével celular
sdo:
e TDMA (Time Division Multiple Access)
e (CDMA (Code Division Multiple Access)
e  GSM (Global System for Mobile Communications)

O GSM ¢ a tecnologia digital mais usada a nivel mundial, com mais de 690 redes
moveis em prestacdo de servicos de 213 paises, representando 82,4% de todas as
conexdes moveis globais. Hoje, quase todas as empresas operadoras de telefonia no pais
migraram para o sistema GSM, ou o utilizam concomitantemente com o seu sistema
original. A possibilidade de utilizagao do cartdo SIM (Subscriber Identity Module) na
identificagdo, controle e armazenamento de dados foi uma das razdes da grande difusdo
desta tecnologia.

As faixas de freqiiéncias utilizadas sdo divididas nas bandas A, B, C, D ¢ E (C em
Implementacdo) e utilizadas pelas operadoras de telefonia dentro das suas respectivas

regides concessionadas.

Banda A Band B Banda D Banda E
Regido 1 -
I
. i Brasil Tel Cel
Regiao2 Claro
Vivo
Regiao3 TIM
. Ol
Regido 4 UL Brasil Tel Cel
Claro
Regiao 5 TIM Sul | | Vive |
Regiao 6 -
. |
- LT CE UL Brasil Tel Cel
Regiao7
Regiao 8 | Claro | | Vivo | TIM
Regisos | wwe || || gThce m
Regiao 10 | TIM Nordeste | | Claro |

Figura 6.2 Distribuicdo das operadoras por regido

Fonte: Pyramid Research

6.4 Dinamica do controle mobile

O sistema de controle robotico proposto neste projeto, ¢ composto basicamente
por um transceptor mobile instalado na unidade robotica de deteccdo, responsavel por

recepcionar os sinais de controle enviados pelo operador do sistema e repassa-lo ao
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modulo de decodificagdao e sequentemente a execugao de fungdes. Por se tratar de um
transceptor, ou seja, tanto poder transmitir como receber informagdes, esta unidades
possui condic¢des de retornar informagdes de detec¢cdo, coordenadas de posi¢ao e outros

tipos de informagdo que se fizerem necessarias.

Dispositivo Celular Robd

Médulo GSM Modulo GSM

Decodificador ‘ Madulo Gps ‘

‘ Médulo Video ‘

Drivers ‘ Sensor Radiagio ‘

i

Microcontrolador

I

Figura 6.3 Diagrama em bloco de fungdes
Fonte: Autor

O equipamento de controle do operador (Mobile Device), pode variar desde um
simples aparelho de telefonia mével celular at¢ um tablet PC. Qualquer dispositivo que
possua conexdo com a rede movel ou uma conexao de banda larga, podera ser utilizado.
Exemplo: Smartfone, Handheld, PDA, Notebook e PCs em geral.

A praticidade e intercambiabilidade tanto do dispositivo de controle do operador,
como também, do dispositivo do sistema robdtico controlado. Proporcionam uma
grande vantagem deste modelo de utilizagdo, pois possibilitam um leque amplo opg¢des
de utilizagdo em um momento de emergéncia.

O funcionamento do sistema ¢ simples e de facil manuseio. Nao requerendo desta
forma um alto grau de treinamento, como ¢ comum exigirem os projetos desta linha.

O sistema mobile localizado na unidade robotica, ¢ dotado de um cartao SIM
onde encontram-se salvos dados convencionais do sistema de telefonia movel celular.
Para conectar-se ao sistema, basta o operador efetuar uma chamada convencional para a
unidade roboética e a partir dai selecionar as fungdes que lhe forem necessarias, para o
melhor desempenho no deslocamento da unidade robdtica de detecgao. A execugdo de
funcdes ¢ dada pela simples selecdo via teclado numérico fisico ou virtual, dependendo
do dispositivo de comunicagdo utilizado. A figura 3.4 ilustra um modelo de teclado

numérico e sua correspondéncia no funcionamento de controle do robo.
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Figura 6.4 Correspondéncia de func¢des de controle

Fonte: Autor

Se o dispositivo utilizado para controle for conectado ao sistema robdtico através
de uma ligag¢do celular convencional, o sistema de transmissdo de imagem devera ser
feito através da funcdo de video chamada disponivel para o aparelho utilizado. Caso a
conexao seja feita através de uma chamada por sistema de Internet banda larga, a
transmissao de video poderd se dar através da utilizagdo do sistema de comunicacao
global da Skype Technologies. Em ambas as utilizagdes ha a possibilidade de utilizagdo

de um teclado numérico telefonico fisico ou virtual para a execucao de fungdes.
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Capitulo 7

PROTOTIPAGEM E RESULTADOS

A constru¢do do prototipo seguiu fielmente os calculos e os pardmetros
estabelecidos durante o desenvolvimento desta dissertacdo, visando a demonstracao
funcional do projeto e a viabilidade pratica de um emprego real.

As etapas de confec¢do do sistema robdtico foram divididas em trés partes:

e Estrutura mecanica;
e Fletronica de controle;

e Programacgdo operacional.

A Construg¢ao da estrutura mecanica contou primeiramente com a confec¢do do
conjunto de suspensdes, juntamente com a elaboragdo da estrutura de atuagdo do
sistema de correcdo do centro de gravidade. As figura 7.1 e 7.2 ilustram
respectivamente a composi¢do do sistema de corre¢do e a suspensdo em duplo “A” com

vista explodida.

Figura 7.1 Componentes mecanicos do sistema de correcao do centro de gravidade
Fonte: Autor
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Figura 7.2 Suspensdo e seus componentes em vista explodida

Fonte: Fabricante Traxxas
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O conjunto da suspensao foi dimensionado a partir de duas estruturas de fixagdo
(4929R) mostradas na figura 7.2, que sdo responsaveis por amparar o corpo do
diferencial e fazer a fixacdo das balangas superiores (5131R) e inferiores (5132R). O
anteparo de fixacdo do conjunto de redugdo e do motor encontra-se posicionado de
forma vertical e possui também a funcdo de guia no curso do deslocamento do

mecanismo de corre¢do do centro de gravidade. Conforme apresentado na figura 7.3.

Figura 7.3 Motor, caixa de redugdo e guia
Fonte: Autor

Os conjuntos de amortecedores e molas foram adquiridos seguindo as
especificagdes de rigidez, amortecimento e freqiiéncia de amortecimento geradas pelo
dimensionamento da estrutura da suspensdo calculada nos capitulos deste trabalho. A

figura 7.4 ilustra estes conjuntos.

Figura 7.4 Molas e amortecedores
Fonte: Fabricante Traxxas

O conjunto de transferéncia de torque ¢ composto pelo motor elétrico, caixa de
reducdo, diferencial, eixos, cruzetas, rolamentos e suportes. Neste conjunto uma das
partes que exige mais atencao no dimensionamento ¢ o conjunto do diferencial, por ser
a parte da transmissdo de poténcia mecanica que permite as rodas girarem a diferentes
velocidades. As ilustracdes da figura 7.5 apresentam o diferencial seccionado e seus

€1X0s.
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Figura 7.5 Diferencial e eixo completo
Fonte: Fabricante Traxxas

O sistema de direcionamento de roda é composto por um servomotor, dois bragos
de diregdo, dois atuadores em “L”, quatro pivos, um suporte, um brago ajustavel e um
conjunto tensionador. Foi projetado para atuar na parte inferior do console dos
servomotores, tendo em vista a otimizagdo de espago e a viabilizagdo do movimento de

deslizamento da suspensdo durante os movimentos de correcao do centro de gravidade.

b) ™

Figura 7.6 Conjunto de direcao
Fonte: (a) Traxxas e (b) Autor

O conjunto de rodas foi escolhido por possuir as caracteristicas especificadas no
Anexo A e montado conforme instru¢do normativa do fabricante. A figura 7.7 ilustra as

partes deste conjunto.

Figura 7.7 Rodas, pneus e enchimento
Fonte: Fabricante Traxxas
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Apos a montagem da suspensao e do sistema de correcao do centro de gravidade,
foram acrescidos os componentes de direcionamento. S6 entdo foram feitos os ajustes
de cambagem e alinhamento, e inseridos os componentes auxiliares de funcionamento

conforme apresentado na figura 7.8.

Figura 7.8 Conjunto completo do primeiro ter¢o da estrutura
Fonte: Autor

Todas as etapas estruturais do robd foram confeccionadas em aluminio moldado
com perfil em “U”, em “L” e em barra quadrada. Foram utilizados para a fixacdo das

pecas em aluminio parafusos em ago inoxidavel com rosca métrica.

Figura 7.9 foto do material empregado
Fonte: Autor

A segunda etapa da construcdo foi direcionada aos suportes de fixacdo do
circuito eletronico e da bateria. O dissipador térmico dos semicondutores foi

dimensionado para ser incorporado a estrutura da suspensdo, de forma a otimizar os
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resultados de transferéncia de calor, uma vez que a estrutura como um todo ¢

constituida em sua grande parte em aluminio.

Figura 7.10 Suporte dos circuitos e da bateria
Fonte: Autor

A eletronica de controle foi dimensionada obedecendo aos pardmetros
estabelecidos neste trabalho para o emprego de componentes em ambientes de
exposicdo a radia¢do. Todas as caracteristicas elétricas de funcionamento exigidas em
projeto foram dimensionadas com um “K” (Coeficiente de erro) variando entre 80 e 85
por cento de tolerdncia. A figura 7.11 apresenta o circuito eletronico gerador de pulso

PWM para o controle dos servomotores das rodas.
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Figura 7.11 Diagrama eletronico do “Ckt PWM Clt Servo”

Fonte: Autor
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O dimensionamento do circuito de controle operacional do robd teve por
priorizacdo o nivel do consumo de corrente de acionamento de cargas em suas portas
bidirecionais, o que levou a escolha de utilizagdo de um circuito de duplo controle. Esta
solucdo proporciona uma vantagem frente a influéncia da radiagdo na elevacdo da
resisténcia interna dos circuitos dos microcontroladores e as conseqiientes perdas na

capacidade de corrente. O diagrama do circuito de controle operacional encontra-se

ilustrado na figura 7.12.
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Figura 7.12 Diagrama eletronico do “Ckt CIt Operacional”
Fonte: Autor
A distribuicdo de sinais e dados de controle ¢ feita através de um cabo multiplo de
oito pares que interliga os trés mddulos de controle, localizados em suas respectivas
suspensoes. Estes pares sdo alocados por fungdes e reconhecidos através de cores
diferenciadas. Cada cor representa um nivel de sinal diferente e sua correspondéncia a
uma porta de controle dos circuitos integrados da etapa de controle operacional do robd.

A tabela 7.1 apresenta a identificagdo do cabeamento.
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Cor do cabo Funcao Pinagem Tipo de sinal

Marrom Terra Vss Oov
Marrom Rodas ao Centro RB1 RB4 RB1 NA
Rodas a direita RB2 RB5 RB2 NA
Rodas a esquerda RB0 RB3 RB0O NA

Azul Motor a Frente RB6 PWM

Azul Motor a Tras RB7 PWM
Laranja Inicializa suspensao RA6 NA

Laranja Alimentagao — +7,4Vcc
Legenda: Pinagem cor preta pertence ao pCtl — 1

Pinagem cor vermelha pertence ao uCtl — 2
NA — Nivel Alto
NB — Nivel Baixo

Tabela 7.1 Tabela de identifica¢do de cores de cabos
Fonte: Autor
Os microcontroladores utilizados neste projeto tiveram seu barramentos divididos
por funcdes, de forma a facilitar o desenvolvimento do prototipo e futuras
implementagdes. Sendo assim portas bidirecionais foram reservadas, bem como
algumas portas de dos Cls analogicos visando o aprimoramento ou o acréscimo de

aplicagdes. A tabela 7.2 apresenta a pinagem dos Cls da etapa de controle operacional

Pinagem | Porta uCtl -1 MCtl -2 Funcao

1 RA2 Fdt C Fdt C Dec DTMF

2 RA3 Fdt D Fdt D Dec DTMF

3 RA4 Fdt E Fdt E Dec DTMF

4 RA5 +5 Vcc +5 Vcc MCir

5 Vss 1)V ov Terra

6 RBO Médulo 1 Médulo 3 Rodas a esquerda

7 RB1 Médulo 1 Médulo 3 Rodas ao Centro

8 RB2 Médulo 1 Médulo 3 Rodas a direita

9 RB3 Médulo 2 NU Rodas a esquerda

10 RB4 Médulo 2 NU Rodas ao Centro

1 RB5 Médulo 2 NU Rodas a direita

12 RB6 Mod 1,2,3 NU Motor a Frente

13 RB7 Médulo 1 NU Motor a Tras

14 Vdd +5 Vce +5 Vce Alimentacao

15 RAG6 Méd 1,2,3 Aux Inicializa suspensao pcCtl 1
lluminagao uctl 2

16 RA7 NU NU NU

17 RAO Fdt A Fdt A Dec DTMF

18 RA1 Fdt B Fdt B Dec DTMF

Tabela 7.2 Tabela de identificagdo de pinagem

Fonte: Autor
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O robo6 conta ainda com um sistema de gerenciamento de energia, que utiliza
células fotovoltaicas permitindo o carregamento das baterias responsaveis pelo
fornecimento de energia necessaria ao funcionamento do sistema robdtico. Estas células
estdo dispostas na superficie do robd e localizadas nas intersegoes dos conjuntos
articulados. Cada célula possue tensao de operacdo de 3,6Vcc e tensdo maxima de
carregamento em torno de 5,3Vcc e fornecem uma corrente de carregamento em torno
de 30mA. Encontram-se associadas em 3S2P, ou seja, trés células em série formando
um conjunto com tensdo maxima de 15,9Vcc e dois conjuntos (3S) em paralelo
proporcionando a elevacdo da corrente nominal de carga para 60 mA. Estas
configuragdes proporcionam um carregamento lento do conjunto de baterias do robd.
Como a corrente nominal total das trés baterias do rob6 ¢ de 9,6A a uma tensao de
7,4Vce, este tipo de carregamento torna-se um fator importantissimo para o
prolongamento da vida util das baterias. Cabe ressaltar que o baixo fornecimento das
células fotovoltaicas s6 permite o carregamento nos momentos de parada total de
funcionamento dos motores e servos. Durante a execucdo de movimentos o dispositivo
de carregamento age como elemento complementar de fornecimento de energia. A

figura 7.13 ilustra estes dispositivos.

Figura 7.13 Bateria e célula fotovoltaica
Fonte: Fabricante FlightPower e Panasonic

Para o carregamento efetivo dos conjuntos de baterias ¢ utilizado uma carregador
automatico externo com circuito equilibrador de carregamento que proporciona através
de parametrizacdo o carregamento de cada célula das baterias independentemente,

ocasionando uma elevada durabilidade e uma reducdo significativa do efeito memoria.
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Figura 7.14 Carregador balanceador
Fonte: Fabricante Batan

Os resultados obtidos por simulagdo computacional t€ém por finalidade avaliar o
desempenho, bem como a robustez dos sistemas desenvolvidos neste projeto. Para a
realizagdo dos testes foi utilizado um Pentium Dual Core, com capacidade de
processamento de 2,1 GHz e 3 GB de memoéria RAM.

Através das regras estabelecidas pelas fungdes de pertencimento e o método de
implicagdo Mamdami descritos no capitulo 5, a Figura 7.15 mostra a resposta do
controlador fuzzy através do método de defuzzificacdo COG, com todas as variaveis de

estado de zero para 200 segundos de simulacdo e um tempo computacional de 600

segundos.
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Figura 7.15 (a) inclinagdo transversal; (b) altura da suspensao;

(c) velocidade angular do sensor; (d) integral do erro
Fonte: Autor
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Os resultados foram auferidos por simulacdo do controle fuzzy através do
software fuzzytech a respectiva inser¢ao dos parametros determinados em projeto.

A implementacdo deste sistema inteligente no prototipo robdtico foi concebida
com base em um circuito integrado microcontrolador produzido pela Microchip
Technology Inc. selecionado para exercer a fungao de um controlador fuzzy (SOUZA,
2003), o firmware de controle operacional foi desenvolvido em linguagem assembly e
foram utilizados o programa MPLAB IDE (editor e simulador) e o compilador
MPASMWIN para transformar as informacdes geradas pelo programa (*.asm) em
opcode e transformar em hexadecimal (*.hex). A figura 7.16 ilustra a edi¢do do

firmware.

# MPLAB IDE v7.00

File Edit “iew Project Debugger Programmer Tools  Configure  Window  Help
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Figura 7.16 Edi¢ao do firmware de controle fuzzy

Fonte: Autor
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Para os testes e simulagdes dos microcontroladores juntamente com seus
parametros elétricos e a eletronica auxiliar de controle foi utilizado o software Proteus
da Labcenter Electronics. Os circuitos eletronicos foram desenvolvidos e testados no
ambiente de simulacdo computacional “Isis” e os layouts das placas de circuitos criados
no ambiente “Ares” ambos pertencentes ao software Proteus. A figura 7.17 ilustra a

etapa de desenvolvimento de circuitos.
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Figura 7.17 Desenvolvimento do circuito controlador
Fonte: Autor

A execucdo de operagdes de controle do sistema robodtico varia de acordo com o
dispositivo de controle utilizado pelo operador. Apesar do robd utilizar para seu
funcionamento uma plataforma Andoid 2.3 isto ndo implica em uma incompatibilidade
de operacdo com qualquer outro sistema. Diversos testes foram realizados com tipos
diferentes de equipamentos como aparelho Celular, Smartfone, Tablet, Desktop e

Laptop e utilizando meios de transmissdo de dados variados, como redes WIFI, 3G,
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Internet a cabo, ligacdo via celular e até por telefonia fixa. As ilustragcdes que se seguem

foram produzidas durante os testes de funcionamento.

Figura 7.18 Controle do rob6 via Desktop com sistema Linux e Internet a cabo
Fonte: Autor

Figura 7.19 Controle do robd via Laptop com sistema Windows e conexdao WIFI
Fonte: Autor

Figura 7.20 Controle do robo via Tablet com sistema Andoid e conexao 3G
Fonte: Autor

Através da fungdo de captura de imagens ilustrada na figura 7.21 foi criada uma
seqliéncia de seis fotos apresentadas na figura 7.22 que representam a transposicao de
um obstaculo em uma seqiiéncia quadro a quadro organizada da esquerda para direita e

de cima para baixo.
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Figura 7.21 Utilizag¢ao da funcao de captura de imagem

Fonte: Autor
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O

Figura 7.22 Seqiiéncia de transposi¢ao na visao do robo
Fonte: Autor
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O deslocamento realizado pelo robd durante a captura de imagens apresentada na
figura 7.22 teve seus passos acompanhados e registrados na visdo do observador

conforme demonstrado na figura 7.23.

Figura 7.23 Seqiiéncia de transposi¢do na visao do observador
Fonte: Autor

Os parametros 6timos para uma boa transposi¢ao de seqiiéncia de degraus devem
ter os seguintes valores em centimetro: 31 < passo <41 para 7,5 < eretor <14 ou passo
> 52 e eretor <17. As seqiiéncias de fotos da figura 7.24 apresentam o teste de “sobre
esfor¢o” realizado com parametros fora dos limites de funcionabilidade do projeto, no
intuito estabelecer o limiar de tolerancia dos parametros de dimensionamento. Durante
os testes o robd executou a subida dos trés primeiros degraus de uma escada sendo o

controle operacional do robo realizado via telefonia fixa e através de visada direta.
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Figura 7.24 Subida de escada com controle por telefonia fixa
Fonte: Autor

A aquisi¢ao das coordenadas de posicionamento e a verificacdo de sua posi¢ao no

terreno esta condicionada ao tipo de dispositivo de controle utilizado pelo operador do

sistema robotico. Pode ser empregado qualquer aparelho com tecnologia android com o

Google Maps versao 3.0 ou superior ou dispositivos iOS como: iphone 3G, 3GS, iphone

4, ipad, e 3%/4* geracdo do ipod touch. A utilizagdo deste aplicativo mobile encontra-se

demonstrado nas figuras 7.25, 7.26 ¢ 7.27.

Figura 7.25 Controle do rob6 via Smartfone com Andoid 2.3 e conexdo 3G
Fonte: Autor
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Figura 7.26 Controle do robd via celular Andoid 2.1 e conexao 3G
Fonte: Autor

Figura 7.27 Controle do robo via Tablet com Andoid 2.2 e conexdo 3G

Fonte: Autor
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Capitulo 8

CONCLUSAO

O presente trabalho ¢ decorrente da necessidade crescente de monitoracdo das
usinas nucleares, em virtude principalmente das exigéncias de seguranca envolvidas nas
situacdes de detecgdes e inspegdes radiologicas rotineiras ou emergenciais, sejam elas
durante operagdo, manuten¢do ou evacuacao, bem como, da caréncia na area nuclear de
modelos roboéticos que auxiliem na tomada de decisdo e no planejamento estratégico da
empresa.

Neste trabalho foi desenvolvido um veiculo robotico com controle mobile
baseado em sistema android com um grau de assisténcia regido por um sistema
inteligente, cujas estruturas mecanica e eletronica foram detalhadas nos Capitulos 3 e 4,
o sistema inteligente e o controle mobile apresentados nos Capitulos 5 ¢ 6. O Capitulo 7
comprovada sua eficiéncia através de simulagdes computacionais realizadas no intuito
de avaliar o desempenho e a robustez dos sistemas desenvolvidos. Apresenta também a
realizacdo de testes do prototipo em ambientes diversos, com a finalidade de verificar
suas funcionalidades e demonstrar a viabilidade da utilizacdo de um sistema robdtico,
aliado a um conjunto de sistemas de inteligéncia e controle bem estruturados, como uma
eficiente ferramenta de deteccdo e monitoracdo, seja ela para fins operacionais ou
geréncias na analise de diversos parametros radioldgicos de uma usina nuclear.

No que tange ao emprego e a aplicagdo real do sistema, todos os testes e
simulagdes realizadas com o protétipo demonstraram concordancia com os objetivos
almejados neste projeto, o que permite as seguintes conclusdes:

(1) — E viavel o desenvolvimento e a utilizagio de um sistema robodtico
teleoperado por sistema mobile, para operagdo de deteccdo radioldgica tanto em
ambientes internos como em ambientes externos, durante operagdes rotineiras ou
emergenciais.

(2) — A combinacdo da técnica dos sistemas especialistas com a funcionalidade
da légica nebulosa proporciona um fator de importdncia deste tipo de controle de
sistema, pois permite uma melhor operacionalidade em relagdo a uma interface homem-
maquina convencional garantindo um grau de assisténcia inteligente eficaz no apoio a

navegacao robdtica em ambientes variados.
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(3) — A utilizagcdo de sistema mobile ndo apenas ¢ o fator preponderante e

inovador na elaboragdo deste projeto, como gera um significante avango na tecnologia

deste tipo de aplicacdo, possibilitando uma operagdo segura, a uma distancia

relativamente grande, através de um controle flexivel e genérico o suficiente para

suportar qualquer dispositivo de controle que venha a ser utilizado futuramente, desde

que possa ser conectado a rede mobile.

Como melhoria para este trabalho, sugere-se:

O desenvolvimento de um sistema inteligente de navegacdo autdbnoma, que
possa assumir o controle da navegacao em casos de auséncia ou falha no sinal de
comunicacgdo, possibilitando a continuidade das tarefas de deteccdo e o seu
retorno ao ultimo ponto de captacdo de sinal de forma a restabelecer o controle
manual. Esta solu¢do tende a tornar a capacidade do controle robdtico mais
eficiente no que tange a abrangéncia dos diversos fatores ambientais enfrentados
durante o deslocamento do robo;

Estabelecer critérios de monitoramento da radiacdo absorvida pelos circuitos
eletronicos ¢ mecanicos do sistema robotico, de forma a estimar a vida util de
seus componentes, proporcionar as melhorias necessarias nos circuitos
empregados e a otimizacdo de seu emprego funcional. A elaboragdo destes
critérios ¢ um fator de grande importancia para futuros desenvolvimentos de
aplicativos e acessOrios para este sistema roboOtico, bem como para o
desenvolvimento de uma nova geragao de robds;

O desenvolvimento e a implementag@o de sensores inteligentes que possam fazer
analises espectrograficas do terreno e enviar seus resultados para o dispositivo
mobile utilizado pelo operador do sistema ou em caso de uma operagdo
auténoma guarda-los até o restabelecimento do sinal de controle ou seu retorno a

base de operagoes.
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