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Resumo

ALVAREZ JACOBO, Justo Emilio, Desenvolvimento de um Robd Auténomo Movel Versdtil
utilizando Arquitetura Subsumption, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade

Estadual de Campinas, 2001. 139 p.. Dissertacio (Mestrado).

Este trabalho apresenta o projeto, implementac@o e construgio do robd autébnomo movel
RAM-1, o qual tem autonornia energética ¢ de controle. A locomogio € feita através de motores
de passo, controlados pelo médulo Controlador dos Motores, baseados no microcontrolador
PIC16F84. O médulo Principal, recebe os sinais dos sensores externos € os processa conforme a
estratégia de controle implementada. Esta é baseada na Arquitetura Subsumption, tomando as
decisdes que serfio enviadas pela interface para o mddulo Controlador dos Motores, sem
necessidade de intervenciio externa. A alimentacdo é feita por meio de baterias embarcadas. Serd
apresentado o projeto do Sistema, descri¢io das partes, implementacao da estratégia de controle,
modelagem do robd e por ultimo os resultados experimentais obtidos com o protétipo construido

em laboratdrio.

Palavras Chave

Robdtica, Controle, Arquitetura Subsumption, Microcontroladores.



Abstract

ALVAREZ JACOBO, Justo Emilio, Development of a Versatile Mobile Autonomous Robot using
Subsumption Architecture, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2001. 139 p.. Dissertagdo (Mestrado).

This work presents the design, implementation and construction of a mobile autonomous
robot RAM-1, which has autonomous energy supply and control. The locomotion is done through
stepper motors, controlled by the module Controller of the Motors based on microcontroller
PIC16F84. The Main module, also based in the PIC, receives the inputs signals from exiernal
sensors and processes according with the control strategy implemented, based on the Architecture
of Subsumption, taking decisions that will be sent to the interface for the Motor Controller,
without the necessity of external intervention. The power will be supplied by internal batteries. It
will be presented the design of the system, description of the parts, implementation of the control
strategy and modeling, as well as the experimental results obtamned with the prototype

constructed in the laboratory.

Key Words

Robotic, Control, Architecture Subsumption, Microcontroller.
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Capitulo 1
Introducao e Revisao Bibliografica

1.1 Introducao

Nos dltimos anos observou-se um aumento no grau de consciéncia com relacdo ao
potencial de aplicacdes dos robds autdnomos méveis, em especial em tarefas perigosas, sujas ou
desagraddveis. As aplicacdes propostas para robdtica avangada parecem cobrir 2 quase totalidade
da atividade humana. Estas incluem: luta contra o fogo, salvamento de emergéncia, prevengio de
desastres, patrulha de seguranca, limpeza industrial e doméstica, servico doméstico, manipulagdo

de pacientes, operacdes de procura em ambientes disiantes e/ou indspitos, ete.

Uma carateristica comum destas aplicacdes, ao invés do robd industrial, é a exigéncia de
um veiculo mével ou plataforma, que sirva como base para qualquer tarefa exigida. A exigéncia
comum para tal veiculo mével ou plataforma, é a habilidade para navegar de uma posicdo
conhecida a uma nova localizacdo, evitar obstaculos e se posicionar na tarefa a ser realizada. Isto
é possivel com o uso de um sistema de sensores, 0 qual deve adquirir os dados que descrevem o
ambiente e passé-los ao sistema de computador do rob, que fard os cdlculos necessarios para que

o sisterna piloto do robd controle os movimentos.

O desenvolvimento de robds autdénomos constitui uma drea atual de pesquisa em robética.
Tais robds aceitardo ordens para a execugo de tarefas com um elevado grau de dificuldade e as

cumprirdo sem a intervencdio humana adicional (Latombe, 1996). Na entrada das ordens serd



especificado o que o usudrio quer que seja realizado e ndo uma explicagdo do que deve ser feito

para realizé-las (Andrade, 2001).

Ao colocar o robd como substituto do homem, deve-se doti-lo de autonomia, para que ele
possas trabalhar conjuntamente com as demais madquinas. Esta autonomia deve ser: mecinica, de
controle, e se € possivel, energética. Esta premissa tem sido uma das principais motivacdes para a

pesquisa do robd autdénomo mével.

Nos dltimos anos, também parece haver uma desafortunada divergéncia na pesquisa da
robética autbnoma moével, entre teoria e pratica. Relatérios publicados nesta rea podem ser
divididos em duas categorias: trabalho tedrico com pequena ou nenhuma verificacio
experimental (a excepcdo de simulago), e resultados experimentais de sisternas implementados
com pequena ou nenhuma fundamentacgo teérica formal. E raro encontrar um postulado tedrico

formal verificado (ou refutado) por experiéncias reproduzidas em um robé real (Gat, 1995).

Esta divergéncia € devida ao fato de que os robds autdnomos méveis tém que interagir com
ambientes complexos, que especificamente nio foram criados para o robd. Estas interacdes sdo
extremamente dificeis de modelar, pois sdo governadas por um enorme ntmero de varidveis
independentes. As formulagdes teéricas ignoram habitualmente fatores como: custo

computacional, ruido nos sensores, interagSes mecinicas, friccio e deformacio da superficie.

Temos ainda, que 0s robds méveis com rodas ¢ os robds méveis a pernas, juntamente com
os satélites, pertencem a uma classe de sistema meclnico denominada de sistemas nio-
holondmicos, que se caraterizam por ter restricdes cinematicas nio integriveis. Os algoritmos de
controle e planejamento de movimento de tais sistemas requerem, portanto, uma classe diferente
de procedimentos do que aqueles empregados no controle de manipuladores mecinicos

estaciondrios, exemplo claro de um sistema holonémico (Victorino, 1998).



1.2 Breve Historico.

Desde os tempos mais remotos, ¢ homem tem sentido a necessidade de criar mecanismos
que o auxiliem no seu trabalho. Esta capacidade de criagdo do homem se remonta aos tempos dos
antigos egipcios, aproximadamente no ano 3 000 A.C., os quais haviam construido reldgios de

dgua e figuras articuladas para seus cultos.

O desenvolvimento da arte mecénica alcancou notéve! intensidade entre os anos 1400 e
1700. Nas obras dos artistas e experimentalistas destes anos ganha corpo uma nova apreciagao

sobre o trabalho: a fun¢fo do saber técnico.

O mundo deve aos trabalhos de Leonardo da Vinci, Galileu Galilei, Giordano Bruno,
Francisco Baco, Pascal, Descarte ¢ Diderot, entre outros, 0os quais marcam a divisdo entre o
antigo e o moderno, a valorizacdo do saber técnico. Ao nio mais desprezar o saber técnico, eles
criaram uma nova concepcdo de téenica e ciéncia, fator importante na concepgdo de novas idéias

e de progressos cientificos.

Esses homens ndo foram apenas académicos, trabalhavam nas oficinas e ateli€s, nado
desprezando a pratica. Por exemplo: Descartes nos dltimos anos da sua vida, elaborou o projeto
de uma grande escola de artes e oficios, que teria a tarefa de estabelecer elo entre os trabalhos dos
cientistas, dos artes@os e dos técnicos. A escola idealizada por Descartes, era composta por virias
grandes salas para os artesdos; para cada grupo de oficio uma sala. Cada sala tinha um laboratério
provido de todos os instrumentos mecanicos necessarios ou Uteis as artes que ali deveriam ser
ensinadas; o nfimero de professores ou mestres era igual ao das artes ensinadas. Esses professores
deveriam ser especialistas em .fisica e matemdtica para responder a todas as perguntas dos
artesios, e assim explicar e esclarecer dividas, para realizar novas descobertas sobre as artes,

(Viera, 1996).

Todos esses novos métodos da ciéncia experimental que provocaram a revoiugdo
técnica/cientifica do século XVII, abriram caminho a grande transformacfo dos melos de

producdo, a chamada Revolugdo Industrial.



A primeira fase desta Revolucdo Industrial acontece quando as escolas de artes e oficios
tornam-se independentes do estado, e a fase definitiva dessa revoluco acontece com o
surgimento da fabrica, quando James Watt desenvolve o governador para a méquina de vapor. O
surgimento da fabrica traz consigo a divisdo dos processos de manufatura, e em particular o

trabalho cooperativo.

A Revolucio Industrial, iniciada na Inglaterra no final do século XVIII , trouxe como fator
sociolégico o surgimento das fabricas, a criacio e desenvolvimento das grandes cidades

industriais e consequentemente, o éxodo rural.

Se vemos o avango na drea de robdtica, temos por exemplo, autdmatos construidos em
1770 que escreviam, desenhavam e tocavam instrumentos musicais. Até entio, a utilizagio de

tais criagOes era para entretenimento. (Rezende, 1992).

A Segunda Revolucio Industrial (Era da modernizacdo) idealizada como saida econdmica
para a grande depress@o americana, iniciou-se nos anos trinta do século passado com a automagao
que Henry Ford realizou em sua fabrica de automéveis, baseada na organizacio estruturada do

processo. Nesta €poca surge o conceito de autonomia.

A terceira Revolucdo Industrial (Era de informacdo), ainda estd em processo. Idealizada

como saida econdmica para a grande crise do petréleo, nela se vé a robotizacdo do processo

produtivo.

O primeiro a utilizar a palavra “robd” foi o tetrélogo tcheco Karel Capek na sua publicacio

“Os Robos Universais de Roussum”, cujo significado é servidio ou trabalho forcado.

A partir de 1930, surgem na ficcio os chamados “robds amigdveis” idealizados pelo
escritor Isaac Asimov. Tais robds eram méquinas bem projetadas, cuja construco e programacio

eram baseadas em principios denominados As Trés Leis da Robética: (Rezende, 1992 )



1. Um robd nfo pode ferir um ser humano ou, por inacfio, permitir gue um humano seja
ferido.

2. Um robé deve obedecer as ordens dada por humanos, exceto quando isto conflitar com
a Primeira Lei.

3. Um robd deve proteger sua propria existéncia a menos que isto conflite com a Primeira

ou Segunda Lel.

A partir da Revolucdo Industrial, vérios esfor¢os foram empreendidos no sentido de criar
mecanismos que facilitem a vida do homem, ou seja, mecanismos que facam pelo homem os

trabalhos rotineiros, pesados e cansativos.

O desenvolvimento destes mecanismos a principio foi dificil. Com os computadores
digitais, conseguiu-se avancos significativos. As incontdveis aplicagdes fizeram com que mais
recursos fossem voltados para esta area, fazendo desta forma com que os pesquisadores

comecassem a se interessar por ela.

Ultimamente, além das pesquisas na drea tecnoldgica, que estdo voltadas mais ao
desenvolvimento de robds de aplicacdo prética, como os industriais, mais ligados & relacéo
custo/beneficio e produtividade; outra drea que vém despertando interesse dos pesquisadores € 2
area cientifica. Nesta area € enfatizada a percepcao sensorial, controle motor, € comportamento

inteligente.

Tal como ocorreu com os computadores, os robds foram classificados de acordo com o seu
surgimento:
» Primeira Geracdo: Robos Seqiienciais: S3o manipuladores automdticos a ciclos  ou
cadéncia de operadores preestabelecidas, controlados em malha aberta. Tém de 2 a 4
graus de liberdade e s6 executam tarefas simples como por exemplo, os de carga e

descarga de prensas e maquinas ferramenta.



> Segunda Geracio: Robds a Ciclos Programaveis: S#o robds um pouco mais
sofisticados, possuem de 4 a § graus de liberdade ¢ em funcdo do modo de programagio
podem ser divididos em: robds programéveis por aprendizagem ou robds “Play-Back” e

10b0s programdveis por linguagem.

A

Terceira Geracdo: Robés Inteligentes: Sio robos capazes de se adaptar as
modificagdes do ambiente mediante sistemas de controle, percepcdo, comunicacio ¢

decisfo e sdo capazes de executar tarefas via “Intera¢bes™ com o meio ambiente.

E importante notar que a maioria dos autores referem-se & Terceira Geragdo, como aqueles
capazes de operar autonomamente num ambiente desconhecido. E assim que temos como comum
referéncia: Robbs Autdnomos, Robds Autdnomos Inteligentes ¢ Robds Mdéveis Auténomos,
todos eles da Terceira Geragfio, hoje dedicados a fazer tarefas especializadas em ambientes

desestruturados (Rezende, 1992).

Os robds méveis possuem trés formas basicas de locomogfio, podendo utilizar apenas uma,
como também, uma associagio dessas configuracdes. Estas formas sio- dispositivo articulado de
rotacao (rodas), corpos articulados e pernas. A forma de locomogio do robd deve levar em conta

a finalidade, o tipo de terreno em que o robd opera, fonte de alimentagfio e autonomia energética.

Vendo as diferengas entre os robds antes citados, verifica-se que 0s robds com pernas
apresentam duas vantagens: a mobilidade em terrenos irregulares e a suspensfio ativa que

proporciona um transporte mais estavel.

1.3 Pontos Importantes em Robética

Para melhor entender este trabalho, torna-se relevante levar em consideracdo algumas
defini¢Oes, que, ainda que muito conhecidas, serfio muito usadas nesta pesquisa, como € o caso da

definicio do robd:



1.3.1 Definicio do Robd

» Definicio da JIRA (Japan Industrial Robot Association): O robd € definido como
um sisterna mecinico que possui movimentos flexiveis andlogos aos movimentos
orgénicos, € combina esses movimentos com fungdes inteligentes e acbes semelhantes
as do humano. Neste contexto, funcfio inmteligente significa o seguinte: decisdo,

reconhecimento, adaptacdo ou aprendizagem.

» Definicio do RIA (Robot Institute of America): O robd € definido como um
dispositivo mecénico programavel para execucio de algumas tarefas de manipulacdo ou
locomogdo sob controle automatico. Robd industrial € um manipulador multifuncional e
reprogramavel projetado para movimentar materials, pegas e ferramentas ou
dispositivos especiais, conforme programacio prévia, de modo a executar uma

variedade de tarefas.

1.3.2 Robdética Movel Autonoma

Também € necessaria a introducfio de uma definicdo para robd mével. Muir (1988), define
um robd mével como: “um robé capaz de se locomover sobre uma superficie somente através da
atuagdo de rodas montadas no robd e em contato com a superficie” (Victorino, 1998). As rodas
permitem um deslocamento relativo entre o seu eixo e a superficie sobre a qual se espera ter um

{inico ponto de contato com rolamento puro.

Um robd movel atual € equipado com sensores (visdo, infravermelho, sonar, tato, toque,
sistemas de navegaclio inercial, etc.) que permitem a percepg¢do do meio ambiente, total ou
parcialmente desconhecido, e € dotado de capacidade de decisdo, que lhe permite cumprir uma
tarefa sem intervencdo humana. Quando tais sensores estdo disponiveis no robd, pode-se fazer
uso da interacfio do robd com o ambiente, fazendo-o perceber e construir o modele do ambiente
no qual o movimento se desenvolve e depois decidir as agdes a serem tomadas para a realizagio

da tarefa.

Os processos de percepgdo e decisdo podem ser considerados de trés formas:
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estratégia reativa: o comportamento do robd é determinado pelos estimulos exteriores
vindos do ambiente através dos sensores.
> estratégia deliberada: as informacBes do ambiente sio previamente processadas e a

tarefa e o comportamento do robd sdo, da mesma forma, previamente determinadas.

A

estratégia hibrida: juncio das duas anteriores.

1.4 Robos Moveis

Um dos primeiros robds méveis de relevancia experimental foi o rob6 SHAKEY, do
Instituto de Pesquisa de Stanford, entre as décadas de 60 e 70. Esse robd foi desenvolvido com o
objetivo de estudar as aplicagdes de inteligéncia artificial e estudar os processos para controle em
tempo real de robs que interagissem com ambientes complexos (Rezende,1992). O robd CART

do mesmo instituto de pesquisa foi desenvolvido para estudos de visio estéreo.

Estes sistemas usavam computadores externos e operavam, na maioria das vezes, em
ambientes estiticos, ou seja, em ambientes especialmente projetados para eles. No caso do
SHAKEY, os experimentos inclufam a alteracfio do ambiente apds muitas horas de execucio,
sem que o robd percebesse o efeito do ato dindmico, a menos que tal mudanca fosse relevante

para a subtarefa que ele estivesse fazendo.

Apesar das simplificacdes, eles operavam muito lentamente. Levavam muito tempo

construindo modelos do mundo e usavam pouco tempo de computagio para planejar e agir.

Na época, a dificuldade de levar adiante as aplicacbes ao mundo real e a falta de
instrumentacéo eficiente (computadores, sensores) retardaram o avan¢o da pesquisa para estes
robds. Houve falta de perspectivas palpdveis por parte dos pesquisadores, como por parte dos
financiadores que queriam resultados imediatos. Desta forma, houve a ascensio dos robds
manipuladores de aplicacdo imediata ¢ de resultados palpéveis a curto prazo. Com a tecnologia

dos microprocessadores houve uma retomada do interesse pelos robds méveis.



O Laboratério de Robds Mdveis, no Instituto de Robética da Universidade de Carnegie-

Mellon, tem desde 1982 projetado, construido e avaliado quatro protétipos de robds moéveis:

O robd PLUTO, com trés rodas independentemente associadas, foi desenvolvido para o

estudo dos problemas de controle e estabilizagéo.

O Robd NEPTUNE que é um triciclo equipado com duas cimeras e 24 sensores de ultra-

som distribuidos em sua volta.

O robd ILONATOR possui quatro rodas unidirecionais montadas simetricamente nos
quatro vértices de um retangulo, resultando um movimento com trés graus de liberdade. Um
microprocessador embarcado faz a interface com os atuadores das rodas que possuem sensores
(encoders 6pticos) e 0 robd necessita de um computador para a comunicagdo dos comandos de

alto-nivel.

O robd TERRAGATOR ¢ dotado de um motor & gasolina, ele se desloca a curtas distincias

em estradas e se orienta visualmente pelas bordas da pista.
Na Franca os robds méveis mais representativos sao:

O HILARE do Laboratorie d'Automatigue et d’Analyses des Systemes (LAAS) que €

utilizado para pesquisas sobre programacio de robds méveis e planejamento de movimento.

O robd mével do projeto ICARE, do INRIA/Sophia Antipolis, que serve como plataforma

experimental para o estudo de processamento de imagens em 3D.

Alguns sistemas mais representativos foram desenvolvidos no Artificial Intelligence Lab.

Massachusetts Institute of Technology (MIT), estes séo:



O robd PEBBLES, um robd mével que usa uma cimera para evitar obsticulos em

ambientes acidentados e desconhecidos.

Os microrobds ANTS foram projetados para explorar idéias sobre a acdo de cooperaecio
entre robds. Esse projeto tem como objetivos estender os limites da micro-robética integrardo
muitos sensores e atuadores em um espago pequeno, formando dessa forma uma comunid=ade

robotica estruturada a partir de seus individuos. O projeto se inspirou na coldnia de formigas.

O SOLEITE, um robé mével de 30 gramas de massa, completamente autbnomc> e

alimentado por energia solar. A energia coletada pelo painel é armazenada em um capacitor de;

1F para a alimentagdo do robd. Tal rob6 serve também aos propdsitos de explorac@o espacial.
.
&

Um dos locais mais representativos do estudo da robética mével no Brasil € o Laborato=rio

de Robotica e Visdo, do Instituto de Automacio no Centro Tecnolbgico para a Informét ica’
LRV/IA/CTIL, em Campinas-S.P. Os projetos se relacionam nio apenas com robds méveis, comn
também com sistemas ndo-holonémicos como vefculos aéreos auténomos (dirigivel €

helicoptero). Os projetos robéticos e robds do CTI sdo: |

O projeto LEOPARD, que procura estudar a questio do controle de robds méveis atuame d

de forma cooperativa, inclui os médulos de sensoriamento por visdo computacional, estratégia de

W

controle e comunicagdo por telemetria.

O robé NOMAD (Nomadic Technologies Company), de origem americana, é ummna
plataforma para estudos experimentais e possui sensores de proximidade de infravermelho e d%g

ultra-som. Possui também dois anéis em sua base com sensores de tato e é equipado de uema

camera que faz parte do sistema de sensoriamento por visio. A navegacdo do robd € aimed
auxiliada por uma bissola digital. O robd € utilizado em desenvolvimento de “softwares” de

controle, percepcio e navegagao.
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Figura 1.1: O Robd NOMAD.

O Rohd KHEPERA, de origem suica, trata-se de um robd moével miniaturizado de secio
zircular com raio de 2,5 cm e que se move através de duas rodas fixas impulsadas por motores de
~orrente continua independentes. Dispde de mddulos suplementares de visdo, telemetria ¢ garra
mecinica. Em sua circunferéncia existem oito sensores de infravermelho que detectam a
sroximidade do obsticulo. E ufilizado no estudo de controle e estabilizacio de sistemas ndo-

1olondmeoes.

Figura 1.2 : O Rob6 Khepera

il
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E importante mencionar também que o Laboratério de Automagdo ¢ Sistemas da Escola
Politécnica de Sio Paulo dispde de um AGV (Autonomous Guide Vehicle). O ARIEL, uma base
experimental construida no mesmo laboratério, possui duas rodas motrizes acionadas Por motores
de corrente continua, além de possuir um computador a bordo para operacdes de conirole e

interfaceamento.

O laboratério de robética da Universidade Federal de Minas Gerais comega a ser montado

com a aquisi¢do de um robd NOMAD, sendo o segundo no Brasil.

1.4.1 Aplicacoes

Terrorismo, envelhecimento da populacio, mudancas de clima, ¢ escassez de recursos, siao
alguns dos desafios do mundo de hoje. Mas as maquinas inteligentes ajudarfo a resolver estes e
outros problemas sociais, ambientais e de defesa. Nestes dias ja é possivel fabricar robds que
servem quase para qualquer operagio, seja de limpeza, operacdes cirtrgicas a distancia, cortar a
grama, fazer o cha, etc. O tnico limite € a nossa imaginacdo. Existem micromdquinas {colocados
num rel6gio de pulso, por exemplo) capazes de obter dados de temperatura, pressao, pulso, etc.
Um computador recolherd estes dados e diagnosticard em tempo real, acionando outros robds,

que por exemplo estejam carregados de pilulas.

No futuro, robds moévels com biosensores poderio ajudar aos soldados frente As armas
quimicas, identificando a presenga ¢ a natureza dos gases, alertando assim 20s humanos. Robés

moveis voadores poderdo monitorar a poluicio no meio ambiente,

A dispenibilidade de nova tecnologia permite a formaciio de novas idéias nas dreas de
inteligéneia  artificial, robética, micro-mdquinas e materiais inteligentes. Os sistemas de
inteligéneia para robbs autdnomos mdveis permitem agora, comportamentos simples quase ao
nivel de insetos. Estes avangos em “software”, junto com nova tecnologia para a fabricacio de
micro-sensores e micro-atuadores, oferecem a oportunidade de termos no futuro robds pequenos,

de baixo custo. e potencialmente de muita utilidade para tarefas como a cirurgia.



Como exemplo de um futuro préximo, no Laboratério de Robdtica Mdével do MIT, novos
enfoques na intelig€ncia artificial aphicados aos robds méveis autbnomos, fazem com que eles
explorem, caminhem, interajam com pessocas e aprendam a coordenar varios comportamentos
internos. Este tipo de sistema de controle, conhecido como Arguitetura Subsumption, mostra-se
como uma rede distribuida em camadas com capacidade aumentada de transmissdo de
mensagens, permitindo uma estreita relacdo entre a percepgio e a aclio que se deve ter no mundo

dinimico de um robd moével (Flynn, 1996).

O SQUIRT, o menor robd construido com esta arquitetura, mede 2.5 cm, tem a bordo um
computador, dois microfones, um sensor de luz, motor e baterias. O programa que permite que
ele possa ocultar-se na escuridio ou possa aproximar-se de um determinado som, € de 1,300

bytes. Estd dotado de um motor DC, que s6 lhe permite um grau de liberdade.

Seria possivel imaginar que o computador, 0s sensores e as baterias coubessem num espago
reduzido como o de SQUIRT. Ainda assim, este mesmo espaco nio permitiria inciuir motores

suficientes que permitissem ao robd uma maior destreza.

S#o necessdrios pequenos motores, compactos, de transmissio direta, de custo razodvel e
cujo torque Util possa se adaptar & carga. Um motor com estas quaiidades € o motor piezo -
elétrico ultra-sénico. Estes motores podem funcionar sem engrenagens, com sistema de

transmissio direta, que pode reduzir de forma considerdvel ¢ peso do robd mavel.

Como exemplo da utiliza¢io destes motores tem-se: um carro que leva uma cimera; este
mede aproximadamente um centimetro clibico € conta com mais movimentos que o Squit.
Micro-Trepadores; as carateristicas do piezo-motor (alto torque e baixa velocidade), permitem
que possa ser usado de forma direta para acionar cada uma das seis pernas deste robd. Micro~
Submergivel; um robd submarine, de 2,5 cm de comprimento, incorpora um micro motor piezo-

elétrico para propulsio.

O robd CLEO € mostra dodesenvolvimento nesta drea. FEste € um robd autdnomo aliamente

integrado, com mais sensores e atuadores que o Squirt, sendo do mesmo tamanho. Contém 3



motores, 17 sensores, um computador, uina garra, bateria, e um conversor DC-AC. O sistema de
inteligéncia gera comportamentos de formiga e § implementado com a arquitetura de assuncio e
idgica percep¢lo-agio. O cérebro de CLEO foi implementado em um microprocessador
MOTOROLA 68HCI1E2, com 256 bytes de RAM e 2K de meméria, somente para leitura
(EEPROM).

Nos laborat6rios do Sandia’s intelligent System and Robotic Center (ISCR) tem sido
desenvolvidos rob8s e méaquinas inteligentes (RIM’s) com flexibilidade parc executar multiplas

tarefas. Estes serfio apresentados a seguir (Sandia Technology, 2000):

O robd REATLER (Robotic All Terrain Lunar Exploration Rover) pode cooperar com
outros robds sentinelas para proteger um perimetro. Este robd foi desenvolvido para uma missdo
a lua. Estd equipado com um CHIP de computador Intel, um sistema receptor de posicionamento

global, dois rddios, uma bissola ¢ sensores de inclinacio, cAmera de video, ete.

Figura 1.3 : O Robd REATLER

O robd FIRE ANT € um exemplo de um sistema mével autdnomo destrutor de blindados,
usa um projetil do tipo explosive {(EFP)., Um detetor de movimento por video proporciona o alvo
aseguir. A plataforma é {eieopefa{ia a partir de um ponto de observaciio. Na versio inicial, o robd
¢ destruido quando chega 20 alvo. Nas versdes novas, os 1obds nao sio destruidos, usando novos

projetis mais letais (EFPs),



O robd MARY (Miniature Autonomous Robotic Vehicle) prepara o caminhoe para pequenos
vefculos com mobilidade, inteligéneia, navegacio e comunicacio, ¢ apresenta ainda a capacidade
de comportamento cooperativo. Tendo sé uma polegada ciibica (16 centimetros cibicos), o
minirobd MARY carrega fonte, sensores, um computador ¢ os controles necessérios na mesma

placa, para localizar e seguir fios que levam predeterminados sinais de radio.

Figura 1.4 : O Robd MARYV

0O MINI-ROBOT, Com 4 centimetros cibicos de volume e pesando menos de 28 gramas,
possui trés pilhas de relogio como fonte, rodas a tragio, um processador de 8K ROM, sensor de
temperatura e dois motores. As melhorias que estdo sendo consideradas no futuro incluem uma
cAmera em miniatura, microfone, dispositivo de cornunicagio e um microsensor quimico. E um
preduto do Laboratories Directed Research and Development (LDRD) continuando um trabalho

iniciado no Sandia’s Intelligent Systems Sensors & Controls Department.

Figura 1.5 : MINI-ROBOT girando numa moeda de dez centavos.
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1.5 Ohbjetivos deste Trabalho

Como apresentado neste capitulo, existe um enorme potencial e interesse na aplicaciio dos
robds autdnomos mdveis, pois a sua utilizacio abarca a maioria das dreas da vida humana, Alem
de existir este potencial na utilizacio deste tipo de robds, na drea académica existem poucos
trabalhos dedicados 2 verificacio de dados teéricos com dados experimentais adquiridos com um

robd real, e ndo por simulagdes.

Na necessidade de formar um elo entre o tedrico e o pritico, e assim poder proporcionar
aos futuros trabalhos na drea da robética autdnoma mével uma ferramenta (“plataforma de
testes”) que facilite a validagiio experimental, € que surge a necessidade de desenvolver um robd
auténomo movel com caracteristicas apropriadas para a experimentacfio, e também fornecer ao
futuro pesquisador as ferramentas que o ajudem a sobrelevar os diferentes problemas na

utilizacio deste robd.

O objetivo principal deste trabalho € o desenvolvimento de um robd autdnomo meovel,
chamado RAM-I utilizando a Arquitetura Subsumption, para ser usado como base de testes de

futuros trabalhos na drea da robdtica auténoma mével.

Para a realizaciio deste trabalho, implementacio de um robd autdnomo maovel, for
necessirio seguir varios passos: escolha de um microcontrolador adequado as necessidades do
projeto, conhecimento da linguagem de programaciio, escotha dos médulos de “hardware”,
seleciio dos motores, dos tipos de sensores a ser usados, baterias, desenho da plataforma mével,

montagem do conjunto, e festes finais.

1.6 Desenvolvimento de um Robo Autbnomo Inteligente: RAM-I.

Para este trabalho foi escolhido desenvolver um robd de plataforma retangular sobre trés
rodas, sendo duas delas motrizes e a terceira de apoio.
Para que servisse de exemplo, foi decidido que o robd deveria ter a habilidade de vagar

num plano, evitando obsticulos ¢ depressdes. Para atender a estas especificacBes fol necessdrio



escolher dimens®es, motorizacio, sensores, processador, estratégia de controle, etc, sempre
atendendo ao obietivo maior, que € o de deixar uma plataforma flexivel o suficiente para que

possa ser reaproveitada para outros trabalhos.

1.6.1 Consideracoes Iniciais

A necessidade de aplicacdo da Inteligénecia Artificial em robdtica ndo € nova. Uma das
grandes dificuldades que se tem, estd na complexidade de uma definicdo rigorosa da palavra
“inteligéncia”, para definir se um robd € ou néo “inteligente”. Talvez seja mais prudente, aceitar
que o ser humano detenha a exclusividade de exibir o que o consenso geral considera inteligente,
e através da identificacfio de alguns de seus comportamentos mais simples, mas que ¢ consenso
geral os tenha como inteligentes, buscar o desenvolvimento de sistemas artificiais que sejam
capazes de simular estes comportamentos (Rezende, 1992). Robds Moveis Auténomos
Inteligentes serd a denominagdo adotada para robds que simulam comportamentos gue ©

consenso geral classifica como inteligentes.

Em termos de comportarnento (por exemplo o retorno a um determinado lugar, no que se
refere a desviar, ultrapassar obstaculos e alcancar um objetivo), ndo hd maior diferenca entre ser
humano, formiga e autdmato, podendo exibir um mesmo tipo de comportamento. Por que ent&o,
somente apenas a um desses objetbs se atribui inteligéncia? Pode—se argumentar que ao ser

humano, e nio aos demais, sdo atribuidas facanhas como pensamento, auto-conciéncia, etc.

No caso dos homens, existem pessoas que tém maior habilidade para aprender certas
tarefas, estas pessoas sfo chamadas de “mais inteligentes”. Serd que a inteligéncia pode ser
mensurada? Entdo por que ndo classificar a inteligéncia da formiga e do autdmato como uma

espécie de inteligéncia inferior & do ser humano, mas ainda assim inteligéncia?.
Neste trabalho se apresenta um rtobd autdnomo moével considerado inteligente por

apresentar comportamentos que, quando observados por um ser humano, demostram

caracteristicas de um nivel de inteligéncia inferior.
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1.6.2 Interface sistema-ambiente

Pode-se estabelecer um conjunto minimo de condigBes intrinsecas (denominadas Potenciais
Singulares de Comportamento) para que um sistema possa ser considerado Artificial
Inteligente, ¢ um conjunto minimo de condi¢es, intrinsecas ao ambiente, para que possa ser

considerado favordvel ao referido sistema.

No exemplo do trajeto de retorno realizado por uma formiga ao formigueiro, ilustra-se um
sistema (formiga) perfeitamente adaptado a seu ambiente. Al gumas propriedades ou hipGteses de

potencial que permitem ao sisterma realizar o trajeto sdo {Rezende, 1992):

> P1 - Capacidade de internalizaciio de objetivos: A formiga possui objetivos préprios, isto

¢, internalizados. Ela quer retornar ao formigueiro.

» P2 - Capacidade de sentir e perceber seu meio ambiente: A formiga é capaz de sentir e
perceber no seu ambiente externo impedimentos 3 sua caminhada em direcio ao

formigueiro.

» P3 - Capacidade de modificar parcialmente os objetivos internalizados: Ao perceber uma
situagdo inusitada, a formiga modifica parcialmente seus objetivos internalizados, porém a

medida que a dificuldade passe a formiga retorna a priorizar o objetivo anterior.

# P4 - Potencial para movimento intencional: Observa-se que todas as decisdes sdo tomadas
pela formiga ¢ € ela quem dispara um macro processo de ativacdo de movimentos
coordenados, intencionalmente, o que evidencia uma capacidade ou potencial para

movimento intencional.
Alguns autores colocam esta subdivisio como niveis de inteligéncia artificial. Existem

outros potenciais intrinsecos, mas os quatro citados sio suficientes para que um robd ou um

sistema possa ser considerado inteligente. Na auséncia de alguma das capacidades, a formiga

18



nio teria capacidade por si $8, de retornar ao formigueiro, o que indica que este sistema tem um

certo nivel de inteligéncia.

As propriedades que fornecem condigdes para que o ambiente se constitua favordvel a um

referido sistemna, sao:

» C1 - Permite sua auto-movimentacio: O sistema termn que ser favordvel para a propria

movimentacao.

» C2 - Possuir energia alcancdvel pelo sistema: HA necessidade que o ambiente possua

energia, € que o sistema possa sozinho ser capaz de alcancar tal energia.

» C3 - Nio possuir intempéries fatais ao sistema: O ambiente n&o precisa possuir substancias

nocivas ao sistema. Por exemplo no caso da formiga, nfo ter substancias toxicas que a mate.

Um autdmato apesar de ser completamén&e diferente, a nivel microscopico (“hardware™),
do que uma formiga, poderia simular o simples comportamento de uma formiga retornando ao
formigueiro. Para isso o autdmato teria que contemplar minimamente 0s quatro potenciais acima
citados e o ambiente no qual estd desenvolvendo-se o comportamento, ainda teria que lhe ser
favordvel nas condi¢Oes acima citadas. Com estas carateristicas (condi¢des) pode-se “assegurar”

a correta adaptac@o de um sisterma a um ambiente que lhe seja favordvel.

1.7 Organizacao deste Trabalho

A dissertacdo estd organizada de acordo com os seguintes capitulos:

¢ O Capitulo 2 estd dividido em duas partes: Na primeira parte sdo apresentados oS
microcontroladores em geral, critérios para a escolha do microcontrolador, descrigio e
funcionamento dos microcontroladores PIC (em particular o PIC16F84), e uma breve
introducio ao Assembler do microcontrolador utilizado. Na segunda parte descreve-se 0s

médulos, sensores e atuadores utilizados para a implementagio do robd RAM-L
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¢+ No capitulo 3, ¢ feita uma apresentacio do principio de percepgdo-acdio e da Arquitetura
Subsumption, desenvolvida no laboratério de inteligéncia artificial do MIT (Massachussets
Institute of Technology), usadas na implementacio de robds auténomos moveis, alguns
exemplos da implementacio desta arquitetura em alguns robds, e a descricdo do modelo

aplicado ao robd RAM-L

¢ No capitulo 4, € feita uma modelagem matemadtica dos robds méveis com rodas, incluindo a
descrigdo dos tipos de rodas, restrigdes de movimento, e os modelos de estado derivados do
modelamento das rodas. No inicio trata-se de generalizar o modelamento para robds mdveis
com rodas mostrando viarios exemplos. Depois ¢ feita a modelagem para o robd RAM-I, a

gual ajudard aos futuros usudrios deste robé.

¢ No Capitulo 5, sdo apresentados e discutidos os resultados, mostrando-se primeiramente ©
robd implementado, e Jogo a seguir é mostrado o robd na execucdo de algumas tarefas num

ambiente de trabalho.

+ Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2
Concepcao de um Robd Auténomo Movel

2.1 Introducao

Neste capitulo serfo apresentados os materiais e métodos utilizados para ©
desenvolvimento do presente trabalho. O RAM-I € uma base movel inteligente, implementada
com modulos de “hardware” baseados no microcontrolador PIC 16F84 da série PIC da
MICROCHIP. Na primeira parte se descreve os principais tipos de microcontroladores, critérios
para a escolha do microcontrofador, descricdo e funcionamento dos microcontroladores PIC (em
particular o PIC16F84, escolhido para 0 RAM-I), e se faz uma introdugdo a programagio em

“Assembler” e s principais ferramentas para a programacao do PIC.

Na Segunda parte, descreve-se os médulos utilizados para a irnplementagao do RAM-1. O
primeiro médulo é o Sk Step Control, que € o encarregado de controlar os motores de passo,
fazendo com que eles obedecam os comandos simples: velocidade de giro, inversdo de giro, parar
os motores, etc. O segundo médulo é o $b 9902-2, e este € o denominado “cérebro™ do rob0, por

conter o microcontrolador PIC programado com a arquitetura de controle do mesmo.

A Gltima parte deste capitulo descreve os atuadores (motores de passo) e sensores

empregados no RAM-L
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2.2 “Hardware” Computacional

Os circuitos que conformam o controle do RAM-I estio baseados no microcontrolador
PICi6F84 da empresa MICROCHIP. Este tipo de dispositivo tém varias vantagens sobre o
“hardware” ldgico: versatilidade, baixo consumo de poténcia, tamanho, etc. E importante notar
que os microcontroladores e os microprocessadores introduzem uma ferramenta significativa &
solugdio do problema de controle dos robds: o “software”. O comportamento do robd baseado em
“software”, poderd ser modificado simplesmente com a implementagdo de um novo programa
sem necessidade de alteragdes fisicas. Todas estas vantagens foram alcancadas com a utilizacio

do microcontrolador PIC 16F84, no presente trabalho.

E importante ter em mente que o “hardware” determina o potencial final de um robs, mas o

que permite realizar este potencial € o trabalho do “software” (Jones, 1993).

2.3  Projetos com Microcontroladores

Em poucas palavras pode-se dizer que um microcontrolador é um “pequeno” componente
(dispositivo) eletronico, dotado de uma “inteligéncia” programavel, utilizado no controle de

processos 16gicos (Souza, 2000).

Controle de processos pode ser definido como o controle de periféricos tais como: “leds”,
botdes, “displays” de segmentos, “displays™ de cristal liquido (LCD), resisténcias, reles, sensores
(pressdo, temperatura, etc.), motores de passo, servo motores e outros periféricos. E usada
também a palavra controle I6gico pois a operacio do sistema baseia-se nas acdes logicas que

devem ser executadas, dependendo do estado dos periféricos de entrada efou safda.

O controlador € programdvel pois a légica da operagdo € estruturada na forma de um
programa e gravada dentro do componente. Depois disso, toda vez que o microcontrolador for
alimentado, o programa interno serd executado. Quanto & “inteligéncia” do componente,

podemos associa-la a Unidade Légica Aritmética (ULA, em inglés ALU), que € a encarregada de

22



executar as operagdes matematicas e logicas. Quanto mais poderosa a ULA do componente,

maior a sua capacidade de processar informacdes.

O microprocessador € dito “pequeno” pois em uma tnica pastilha de silicio encapsulada
(popularmente chamada de CHIP ou CI) se tem todos 0s componentes necessarios para que o

controle de um processo seja possivel.

O microcontrolador estd provido internamente de memdria de programa, memoria de
dados, portas de entrada e/ou salda paralela, “timers” (ou contadores de tempo), contadores,
comunicacdo serial, PWMs, conversores analdgico-digital, etc. Esta € uma das carateristicas
fundamentais que diferencia os microcontroladores dos microprocessadores, pois estes Gltimos,
apesar de possufrem uma ULA muito mais rapida e poderosa, ndo possuem todos estes recursos
em uma Gnica pastilha. Uma outra defini¢do de microcontrolador € a de ser um microprocessador
acrescido de enderecadores de I/Os ¢ de memdria, memdria de programa (PROM, EPROM,

EEPROM), memdria RAM, tudo isto em uma unica pastilha (CI).

Atualmente muitos equipamentos de uso didrio, tais como: eletrodomésticos, videocassetes,
alarmes, celulares e brinquedos, entre outros, utilizam microcontroladores para a execucdo de

suas fungdes basicas.

As principais vantagens no uso de microcontroladores sfio a diminuigdo do custo e a
diminuicdo de “hardware”. As vezes o uso dos microcontroladores niio € vidvel jd que nio €
recomendével o uso destes para rotinas simples, pois seria bem mats barato utilizar componentes

convencionais (sistemas analdgicos).

Basicamente todos os microcontroladores de baixo custe, no mercado atual, sdo dispostos
de forma semelhante. As principais diferencas entre eles sdo as seguintes:

o Disposicio do “hardware” interno: memoéria (RAM, FLASH, SPI, UART, etc..).

e (Capacidade de memoria de programa (EPROM, OTP, FL.ASH).

¢ Modo de gravacio.

+ Mnemdnicos do “Assembler”.




* E, principalmente: "O apoio dado pelo fabricante/distribuidor no inicio do projeto”,
fornecendo ferramentas, amostras, programas exemplo, apoio técnico, ete. Tudo isso é

chamado de “Kit de Desenvolvimento™.

A escolha correta do microcontrolador para um determinado projeto torna-se dificil dado
que existe no mercado atual uma vasta variedade de tipos, familias e fabricantes de
microcontroladores, as quais devem ser bem estudadas antes de se iniciar o projeto. Devem ser

tomadas em conta as seguintes consideracdes:

* Qual ¢ a capacidade do microcontrolador que se esta precisando?. Que trabalho ele vaj
realizar?.

* Ndmero de I/Os necessdrios para o projeto.

* “Hardware” interno disponivel, por exemplo se possui uma UART (“Universal
Assyncrhonous Receiver and Transmiter”) interna para rotinas de comunicagfo serial.

* Serequer WATCHDOG (“cdo de guarda™).

¢ Facilidade de aquisi¢do no mercado.

s Custo do “Kit de Desenvolvimento”.

» Custo final do produto.

ApoGs analisar estas consideragdes e outras que se apresentem devido a particularidade do
projeto, € possivel decidir-se pelo microcontrolador mais apropriado, mas s se terd certeza de ter
atingido o objetivo principal do projeto (versatilidade), se dispor de um projeto que possa utilizar
mais de um microcontrolador de familias ou fabricantes diferentes, para evitar ¢ inconveniente de

ser informado que o microcontrolador esté saindo de linha.

Existem vérios fabricantes de microcontroladores: Microchip, Intel, Motorola, National,

Atmel, Siemens, Hitashi, TI, Toshiba, sdo alguns dos mais conhecidos.

A Tabela 2.1 mostra um resumo das familias de microcontroladores do fabricante

MOTOROLA.
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Tabela 2.1: Familias ¢ tipos de microcontroladores fabricados pela MOTOROLA

8 bits M6SHCO05 Microcontroladores de 8 bits 68HC05
8 bits M6SHCO08 Microcontroladores de 8 bits 68HC08
8 bits M6SHC11 Microcontroladores de 8 bits 68HC11
16 bits M6SHC12 Familia de produtos 68HC12

16 bits M68SHC(C16 Familia de microcontroladores 68HC16
32 bits M68300 Microcontroladores de 32 bits 683XX
32 bits MPC500 Microcontroladores de 32 bits
32 bits MCORE Microcontroladores de 32 bits MCORE

A Tabela 2.2 mostra um resumo das familias e tipos de microcontroladores do fabricante
INTEL. Além dos mostrados na tabela existem microcontroladores especificos para a linha

automotiva.

Tabela 2.2: Familias e tipos de microcontroladores fabricados pela INTEL

Classico (8 bits)

De alta velocidade
Memoria RAM expandida

Para ambientes especiais
MCS®51/151/251 MCS® 151 8XC151AS/SB
= 8XC251AS /SB/SP/SQ
MCS®51/151/251 MCS® 251 8XC251TA / TB/ TP/ TQ
8XC196KB
MCS®96/296 MCS®96-HS10* 3XC196KC
SXC196KD
SXC196KR
8XC196KT
‘ SXCI196NT
MCS®96/296 MCS®96-EPA** SXC196NP
: 8XL196NP
S0C196NU
S0CI196EA
8XC196MC/MH
3XC196MD

{Controller Area Network)

MCS®51/151/251 MCS® 51

MCS®96/296 MCS®9%6

Familia de produtos
CANF*
*High-Speed Input/Output, **Event Processor Array, ***Controller Area Network.

MCS®96/296
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Um dos principais produtos da National Semiconductor é o microcontrolador da série
COP8 (Processador Orientado ao Controle de § bits) bem difundido no Brasil. A Tabela 2.3

mostra um resumo das familias de microcontroladores COPS e seus diferentes tipos.

Tabela 2.3: Familias e tipos de microcontroladores COPS fabricados pela National

Semiconductor.
Dividido na Temperatura, Tamanho de
Familia basica em mascara memoria e outras Carateristicas (nio sdo
reprogramaveis).
Familia com caracteristicas Orientadas a comunicacdes, nio sio
em mascara reprogramaveis.
Familia OTP Versdo que permite um dnica programacso.
Familia COPSAS
Familia S Familia COPSSG
Familia COPSAC
Familia COP8SB/ COPSCB

A MICROCHIP inicia suas operaces no Brasil pelos anos 90 através da sua parceira, a
empresa Aplicacdes Eletrénicas Artimar Lida, representante de vérias empresas americanas no
setor da eletroeletrénica. Apresenta-se na Tabela 2.4 um resumo das famflias de

microcontroladores da série PIC (Peripheral Interface Controller).
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Tabela 2.4: Familias de microcontroladores PIC fabricados pela MICROCHIP.

8 bits PIC12C5XX 8 pinos
8 bits PIC12CEXX |8 pinos com meméria de dados EEPROM
8 bits PIC12C67X 8 pinos com conversor A/D
. 8 pinos com conversor A/D e meméria de dados
8 bits PIC12CE67X EEPROM
. PIC16C5X &
8 bits PIC16HV540 EPROM/ROM
8 bits PIC16C55X EPROM
8 bits PIC16C6X
8 bits PIC16C62X 18 pinos com EPROM
. PIC16C64X & ..
8 bits PIC16C66X Com EPROM e comparador analégico
. Com comparader analogico, memoria de dados
8 bits PIC16CE62X EEPROM
8 bits PIC16C7X Com conversor A/D
8 bits PIC16C71X 18 pinos com conversor A/D
8 bits PIC16C43X 18/20 pinos com bus LIN
3 bits PIC16C78X Com conversor programavel A/D, D/A,
amplificador operacional.
3 bits PIC16CTXX Cogn'ccnvel:sor {U.D, de USB, PS/2 e aplicacdes
seriais do dispositivo.
8 bits PIC16C77X 28/40 pinos com conversor A/D de 12 bits
8 bits PIC16F87X 28/40 pinos, FI.ASH, com conversor A/D de 10 bits
8 bits PIC16X8X 18 pinos, FLASH/EEPROM
8 bits PIC16F7X 28/40 pinos, FLASH
8 bits PIC17C4X EEPROM/ROM, de aita performance
8 bits PIC17C7XX | De arquitetura realcada
8 bits PIC18FOXX |8 pinos, FLASH, EEPROM, A/D e PWN
PICI8FXX2 Com protecio de codigo, EEPROM, medo SLEEYP
PIC18FXX8 Filtros, duas mascaras, buffers 2RX
28/40 pinos, FLLASH, EEPROM, com modo baixo
PICISFX32 de poténcia, com conversor A/D de 10 bits
28/40 pinos, para o controle de motores, EEPROM,
PICISFXX31 | com modo baixo de poténcia, com conversor A/D
de 10 bits
PIC18FXXS 28/40 pinos, FLASH, com conversor A/D de 10 bits
PIC18FXX30 18/20 pinos, para o controle de motores, EEPROM,

com modulo PWM de 3 fases
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Depois de estudar a imensa variedade de microcontroladores e além disso as caracteristicas
principais dos mesmos, tem-se de reduzir os candidatos a aqueles que sdo oferecidos no mercado
nacional. O preg¢o do microcontrolador, como foi dito anteriormente, tem pouca influencia na
escolha pois geralmente o dispositivo (CHIP) € de baixo custo. Um dos fatores que pesamm mais
na hora da escolha é o apoio do fabricante no inicio do projeto: informagdes, cursos, programas
exemplo, custo do “hardware” de gravacfio (gravador). Geralmente o fabricante oferece no seu
“site” o “software” necessério para o desenvolvimento do projeto, mas nem todo “software” é
sem custo. Aqueles microcontroladores que estejam mais difundidos com certeza serio os

primeiros escolhidos.

O PIC16F84, bastante difundido no Brasil, € um microcontrolador da familia PICi6X8X
com memoéria de dados e programa tipo FLASH (reprogramével), com 18 pinos, tamanho
standard de qualquer CI de 18 pinos que facilita o desenho do “hardware”. Ele tem 13 portas de
entrada ou saida, suficientes para o projeto. Possui um “set” de 35 mnstrugdes, Stimo para ser
usado no aprendizado e desenvolvimento (prototipagem) de programas de controle de motores. O
“Kit de Desenvolvimento” ndo € de custo elevado, com muita informagdo, e exemplos da sua
utilizagdo. Além disto, o PIC pertence a um familia grande de microcontroladores, os que
poderiam satisfazer futuras necessidades, sem precisar de mudangas significativas na
programagdo. Por todas estas razdes o PIC16F84A foi o microcontrolador escolhido para ser

usado na implementacio do RAM-L

2.4 Microcontroladores PIC da MICROCHIP

O PIC € um microcontrolador que teve suas origens no ano de 1965, quando a companhia
GI (General Instruments), formou a Divisfio de Microeletrdnica. Na década 70 a GI criou um dos
primeiros processadores de 16 bits chamado CP16000. Este tinha uma certa deficiéncia no
processamento de entradas/saidas. Entdo a GI projetou e construiu um Controlador de Interface
Periférica (em inglés Peripheral Interface Controller, ou PIC). Ele tinha gue ser bem rapido e
possuir um conjunto de instrugdes muito pequeno. O CP16000 ndo teve muito sucesso, porem o
PIC evoluiu para 0 PIC16C5X. Com o tempo esta divisdo se transformaria na Arizona Microchip

Technology desenvolvendo virias versdes do PIC, sendo a versio com EEPROM (Electrical
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Erasable PROM, EPROM apagével eletricamente) a mais indicada para o desenvolvimento de

aplicactes (Escola Virtual Solbet, 2000).

O dispositivo mais avangado disponivel hoje da série PIC e que ao mesmo ternpo redne
uma série de caracteristicas adequadas ao uso do mesmo em pequenas series de produtos,

facilitando o estudo dos microcontroladores, é o PIC16F84

Os microcontroladores PIC apresentam uma estrotura de maquina interna do tipo Harvard,
enquanto grande parte dos microcontroladores tradicionais apresenta uma arquitetura do tipo
Von-Neumann. A diferenca estd na forma como os dados e o programa sdo processados pelo
microcontrolador. Na arquitetura tradicional, tipo Von-Neumann, existe apenas um barramento
(bus) interno (geralmente de 8 bits), por onde passam as instrugdes e os dados. Na arquitetura
Harvard existern dois barramentos internos, sendo um de dados e outro de instrugdes. No PIC , o
barramento de dados é de 8§ bits e o de instrucdes pode ser de 12, 14 ou 16 bits, dependendo do
microcontrolador, permitindo que enquanto uma instrugio € executada outra seja “buscada” (lida)
da meméria, o que torna o processamento mais rapido. Outra vantagem desta arquitetura esta no
barramento de instrugdes, que sendo maior do que 8 bits, ja inclui o dado e o local onde ela vai
operar (quando for necessirio), o que possibilita que apenas uma posi¢io de memoéria seja

utilizada por instrucdo, economizando assim multa memoria do programa.

Os PICs utilizam uma tecnologia chamada RISC, Reduced Instruction Set Computer
(Computador com “set” de instrugbes reduzido), possuindo cerca de 335 instrucdes (o numero
correto varia de acordo com o microcontrolador), muito menos do que os microcontroladores
convencionais que chegam a possuir mais de 100 instrugdes. Isto torna o aprendizado muito mais
ficil e dindmico, mas requer também maior habilidade do programador para construir fungdes

que nio possuam instrugdes diretas.

2.4.1 Estrutura Interna

No diagrama de blocos da Figura 2.1 (Souza, 2000) podem ser visualizadas as diversas

partes que compdem o microcontrolador PIC16F84. Nela se observa claramente como o ULA
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(Unidade Logica Aritmética, em inglés ALU) esta diretamente ligada ao registrador W (“Work
reg”). No canto superior esquerdo se tem a meméria do programa (“Program Memory”), saindo
deste bloco temos o barramento de 14 bits (“Program Bus 14). Ao meio se encontra a meméria
de dados (RAM) com seu barramento de 8 bits (“Data bus §”). Ao lado direito o primeiro
periférico, a EEPROM (meméria de dados ndo volatil). Outros periféricos podem ser também
observados, tais como: o timer (TMRO) e as portas paralelas (I/O Ports). Observe-se que ao timer
estd ligado um pino do microcontrolador (RA4/TOCK); este pino, em conjunto com o timer,
forma o contador externo. No centro estid o registrador STATUS (STATUS reg). Algumas
informagdes importantes sobre as operacdes aritméticas da ULA ficam armazenadas neste
registrador. Na parte superior se t&m o contador de linhas de programa (Program Counter) e a
pilha de 8 niveis (Stack). Entre todos os periféricos a comunicacio € feita por meio de um
barramento de 8 vias. Alem destes dispositivos existem os circuitos internos de reset, osciladores

¢ 0 Watch dog Timer (WDT).
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Figura 2.1: Diagrama interno do PIC 16F84.




Na figura 2.2 é mostrado o diagrama de blocos simplificado do microcontrolador. O PC
(contador de programa) é onde estd armazenado o endereco da instrugio que serd executada.
Apés cada instrugéio o valor do PC é alterado para passar a indicar o endere¢o da proxima
instrucdo. No caso da instrugio CALL e no atendimento das interrupedes 0 microcontrolador
deve manter a informacio do endereco de retorno, para saber aonde ir quando voltar da subrotina.
Este endereco de retorno € armazenado no STACK. No caso do PICI6F84 ¢ permitido o
alinhamento de até oito subrotinas ou mnterrupcdes. A ALU interpreta e executa 0s programas
armazenados na drea de programas. A ALU trabalha em estreito relacionamento com o registro
W, onde grande parte das operacGes sfo realizadas. Os demais blocos selecionados sao os

responséveis pela sincronizagéo das operagdes dentro do microcontrolador.
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Figura 2.2: Diagrama em blocos simplificado do PIC.
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Nos microcontroladores PIC, o sinal de relogio (“clock™) € internamente dividido por
quatro. Por tanto, para um clock externo de 4MHz, se tem um clock interno de IMHz, e

consequentemente cada ciclo de maquina dura 1 ps (Souza, 2000).

A divisio do clock por quatro forma as fases Q1, Q2, Q3 e Q4. O contador de programa €
incrementado automaticamente na fase Q1 do ciclo da maquina, entdo a instrugio seguinte é
buscada da meméria de programa e armazenada no registrador de instrugBes no ciclo Q4. Ela é
codificada e executada no préximo ciclo, no intermedio de QI ate Q4. Esta carateristica de buscar
a informagio num ciclo da maquina e executa-la no proximo € conhecida como PIPELINE, ela
permite que quase todas as instrucBes sejam executadas em apenas um ciclo, gastando assim lus
(para um clock de 4MHz), e to;fnando o sistema muito mais rdpido. No caso de mstrucdes que
geram “saltos™ no contador de programas (Program Counter), como chamadas de rotinas e
retornos, quando sdo executadas o PIPELINE deve primeiramente ser limpo para depois ser
carregado novamente com o endereco correto, consumindo para isso dois ciclos de maquina. O

conceito de PIPELINE s6 € possivel gracas arquitetura “Harvard”.

Como serd visto na parte da programagio, o entendimento da duracdo das instrucdes serd
usado para definir os tempos de espera das miltiplas partes do programa. A figura 2.3 mostra as

divisdes do ciclo nas 4 fases (Q1 a Q4) e o funcionamento do PIC.
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Figura 2.3: Esquema dos ciclos de maquina no PIC,
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O PIC possui barramentos diferenciados para as memorias de programa e de dados. Estas
memdrias sdo completamente separadas. No caso do PIC16F84, utilizado no presente trabalho,

existe uma terceira memoria: a memoria nao volitil EEPROM.

Devido & estruturacdo tipe Harvard do PIC, a memoria de programa pode ser de 12, 14 ou
16 bits. O tamanho desta memoéria também varia de modelo para modelo. Na maioria dos
modelos essa memoéria € do tipo EPROM, que s6 pode ser gravada uma vez para PIC’s normais,
ou gravada varias vezes no caso de PIC’s janelados (que podem ser apagados por meio de luz
ultravioleta). Existe ainda modelos que possuem a meméria de programa do tipo EEPROM, que
pode ser gravada varias vezes sem necessidade de apagar a gravacio anterior. Estes PIC’s sdo

muito mais faceis de trabalhar e sdo usados no desenvolvimento de sistemas.

Quando o programa & desviado para o comego de uma rotina por meio de uma instrucio
correta, o endereco seguinte ao ponto que estava sendo rodado é armazenado na pilha (STACK,
local separado da memoria de programacdo), para que, ao fim da rotina, o programa possa

retornar. O tamanho da pilha também varia de acorde com o modelo do PIC.

A membria de dados do sistema € a RAM, que ¢ utilizada para guardar todas as varidveis e
registradores utilizados pelo programa. Esta memoéria armazena dados de 8 bits e € voldtil , ou
seja que quando o PIC for desligado ela serd automaticamente perdida. Ela esta dividida em dois

grupos: registadores especiais e registradores de uso geral (Souza, 2000).

Como ja foi dito anteriormente, alguns modelos do PIC possuem ainda uma terceira
meméria que também pode ser utilizada pelo usudrio para guardar dados. Entretanto, diferente da
memdria de dados, esta € uma EEPROM, isto € uma meméria ndo volétil, que consegue manter
as informacdes mesmo sem -alimentacdo. Os modelos que nio possuem esta memdria
internamente podem utilizar este recurso por intermedio de uma memoéria EEPROM externa
interligada ao microcontrolador por I/O’s, mas neste caso precisa-se também implementar rotinas

para possibilitar a escrita e leitura de dados.
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2.4.2 O PIC 16F84

Na escolha do microcontrolador procurou-se um modelo que fosse versatil, compacto e
poderoso. Assim chegou-se 4 série PICI6F84 da MICROCHIP, por ser um dispositivo

computacional extremamente adequado para experimentacfo e para pequenos projetos.

O PIC16F84 possui as seguintes carateristicas bisicas:
» Microcontrolador de 18 pinos, o que facilita a montagem de “hardware” experimental;
. 13 portas configurdveis como entradas ou saidas.
. 4 interrupgdes disponiveis (TMRO, Externa, Mudanga de estado e EEPROM)
. Meméria de programagio EEPROM FLASH, que permite a gravacdo do programa
diversas vezes, com até 1 000 000 de ciclos de apagamento e escrita, com retengio

garantida por mais de 40 anos. Esta gravacio pode ser feita sem a desmontagem do CHIP

do “hardware”.

. Memoria EEPROM (ndo volatil) interna

. Via de programacio com 14 bits ¢ 35 instruces.

. Sistema de protegdo de cédigo na EEPROM. (Impossibilita que outras pessoas leiam seu
cédigo).

Uma grande vantagem da familia PIC ¢ que todos os modelos possuem um conjunto (“set”)
de instru¢Ges bem parecido, Uma outra vantagem € o fato de manter muitas semelhancas entre

suas carateristicas bdsicas, 0 que torna mais ficil a migragdo para um outro modelo da familia
PIC.
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Figura 2.4: O PIC 16F84.
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O PIC 16F84 possui um total de 13 I/Os separados em dois grupos denominados PORTAS.
Desta forma temos a porta A (PORTA) e a porta B (PORTB). O PORTA possui 5 pinos que
podem ser configurados como entradas ou saidas e seus nomes sio definidos como RAO, RAL,
RA2, RA3 e RA4. O pino referente a0 RA4 pode ser configurado também para incrementar o
contador TMRO. O PORTB possui 8 pinos configurdveis como entrada ou saida, sendo seus
nomes RBO a RB7. O RBO pode ser utilizado também para gerar a interrupgo externa , assim

como os pinos RB4, RB5, RB6 ¢ RB7 podem gerar a interrupgio por mudanca de estado.

Para que o microcontrolador possa funcionar € preciso ligar ao pino 5 o GND (Vss) ¢ ao
pino 14 os +5Vcc (Vdd) de tenséo de alimentacdo nominal. O valor da tensdo de alimentagdo

depende do modelo estudado. No caso do PIC 16F84 ele vai de 2.0 2 6.0 Vee.

O pino 4, denominado MCLR (Master Clear extermno), ¢ quem recebendo um nivel baixo
(GND) reseta o programa e assim paralisa o processo. Ao ser colocado em nivel aito (+5Vce) a

execucio do programa serd retomada do ponto inicial.

O oscilador deve ser ligado aos pinos 16 e 15 respetivamente. O PIC pode operar com 4
tipos de osciladores. Estas configuracbes sdo necessdrias para que o circuito opere com uma

grande faixa de fregiiéncias (32 KHz a 10 MHz), e com diferentes dispositivos osciladores.

e Osciladores a cristal de baixa poténcia (LP) de 32 KHz a 200 KHz.
e Osciladores a cristal/ressonadores cerdmicos convencionais (XT) de 2MHz a 4MHz.

e Osciladores a cristal/ressonadores cerdmicos de alta freqiiéncia (HS) de 8MHz a 10
MHz.

» Osciladores a ressistor/capacitor (RC)

A escolha do tipo de oscilador depende das necessidades de nossa aplicagdo. Assim, se as
temporizacdes ndo sdo criticas o Oscilador RC dd o menor custo. Um modo interessante de usar o
PIC é com um oscilador externo. Embora utilize um maior ndmero de componentes, esta 0p¢ao

permite um sincronismo entre varios PICs alimentados com o mesmo clock.

35



Para os modos LP, XT, e HS o circuito bisico é Sempre O mesmo, com variacdes nos
componentes em fungio da freqiiéncia de trabalho e uso de cristais ou ressonadores cerdmicos. A
Tabela 2.5 apresenta os valores recomendados para os componentes e a figura 2.5 mostra o

circuito bésico externo do oscilador no PIC 16F84 {Microchip Technology Inc., 1998).

Tabela 2.5: Valores recomendados para os capacitores do oscilador

XT 455 KHz{ressonador) 47-100pF 47-100pF
XT 2.0 MHz(ressonador) 15-33pF 15-33pF
XT 4.0 MHz(ressonador) 15-33pF 15-33pF
HS 8.0 MHz(ressonador) 15-33pF 15-33pF
HS 10 MHz(ressonador) 15-33pF 15-33pF
LpP 32 KHz(cristal) 68-100pF 68-100pF
LP 200 KHz(cristal) 15.33pF 15-33pF
XT 100 KHz(cristal) 100-150pF 100-150p
XT 2.0 MHz(cristal) 15-33pF 15-33pF
XT 4.0 MHz(cristal) 15-33pF 15-33pF
HS 4.0 MHz(cristal) 15-33pF 15-33pF
HS 10 MHz(cristal) 15-33pF 15-33pF
o g
. . internal
 COxmL | ',:,:%gs)% logic:
Qse2r [ o
I—I RgP - SLE;P _
opth — PICTEFXX

Figura 2.5: Circuito do oscilador do PIC 16F34.

Para o caso de Osciladores RC, apresentados na figura 2.6, a freqiiéncia de operacido seri
dependente dos valores de R e C, da fonte de alimentacgdo, da temperatura ambiente e do circuito

integrado utilizado. Este circuite nio ¢ usado sendo para sistemas onde o custo e ndo a
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estabilidade da fregiiéncia de oscilacdo for o mais importante. Os valores do resistor devem de

estar entre 100 KQ e 3KQ e o capacitor deve tomar valores entre 20 pF e 330 pF,

Voo

' wm . 1 nte,r;.naJ-

_L r—————ll- falivel
Cext=—" ‘,I;H—-———* PICIEFXX
Afss ".."".1'.

T e QBGHCLKOUT
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-Recn mmended xralues Bk sRexigl 00 kS
‘Gext > 20pF

Figura 2.6: Circuito para oscilador RC do PIC 16184,

Tabela 2.6 Carateristicas elétricas e outras do PIC16F84

emperatura de trabalho -55°C até +125°C
Temperatura de armazenamento -65°C até +150°C
Tensdo de trabalho 2.0V a 6.0V
Voltagem maxima no pino Vdd {(em relacdo ao Vss) -0.3V até 7.5V
Voltagem mixima no pino MCLR (em relacio ao Vss) -0.3V até 14.0V
Voltagem maxima nos demais pinos (em relaciio ao Vss) -0.6V até (Vdd+0.6V)
Dissipacfio maxima de energia 800 mW
Corrente médxima de saida no pino Vss 150 mA
Corrente maxima de entrada no pino Vdd 100 mA
Corrente mixima de entrada de um pino (quando em Vss) 25 mA
Corrente miaxima de saida de um pino (quando em Vdd) 20 mA
Corrente miaxima de entrada do PORTA 80 mA
Corrente maxima de saida do PORTA 50 mA
Corrente maxima de entrada do PORTB 150 mA
Corrente méaxima de saida do PORTB 100 mA

Os mapas das memdrias s3o mostrados, tanto da memdria de programa, figura 2.7 como da

memoria de dados, figura 2.8.
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2.4.3 Os Registradores Especiais

Tem-se falado sobre as possiveis configuracoes que podem ser feitas para definir as portas
como entradas ou saidas, ativar as interrupces, ativar a contagem do TMRO, etc. O PIC possuj
uma serie de registradores especiais que sio denominados SRF (Special Function Registers), os
quais servem para guardar a configuracio e o estado de funcionamento atual da mdquina. Os
SRFs sdo de 8 bits de comprimento e o seu endereco esta alocado na drea da meméria de dados.

Na Tabela 2.7 s@o apresentados os registradores especiais.

Tabela 2.7: Enderecos dos registradores do PIC16F84

EEADR 0%h
EECON1 88h
EECON2 89h
EEDATA 08h
FSR 04h/84h
INDF 00h/80h
INTCON 0Bh/SBh
OPTION 81h
PCL 02h/82h
PCLATH 0*W/8Ah
PORTA 05h
PORTB 06h
STATUS 03h/83h
| TMRO 01h
TRISA 85h
TRISB 86h
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Figura 2.7: Mapa da memoria de programa e STACK do PIC 16F84A.
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2.4.4

“Set” de Instrucdes

Para facilitar a leitura dos programas e também a iniciacdo na programaciio dos

microcontroladores PICs da MICROCHIP é conveniente entender corretamente os fermos

utilizados na construgio dos nomes das instruges e seus argumentos.

S

v

Y

Y

Work: Trata-se de um registrador tempordrio para as operacdes da ULA. No

“assembler” ele € conhecido como W, ¢ € um registro acumulador.

File: Refere-se a um registrador (posiciio de memdria) de nome de argumento “f7

Utiliza-se a letra F para representa-lo na instrucio.

Literal: Ele € um niimero qualquer que pode ser escrito, na forma: decimal (escrito no
assembler como XX ou D*XX"), hexadecimal {escrito no assembler como 0xXX ou
HXX’) ou bindrio (escrito no assembler como B XXXXXXXX", de nome “k”.

Utiliza-se a letra L para representa-lo na instrugiio.

Destino: Este € o local onde deve ser armazenado o resultado da operagio, este pode ser

FouW.

Bit: Refere-se a um bit especifico dentro de um byte, 0 nome de argumento dele & “b”,

Utiliza-se a letra B para representa-lo na instrucio.

Teste: Quando se requer testar o estado de um bit, quer dizer descobrir se ele e ZERG

ou UM. Utiliza-se a letra T para representa-lo na instrucfo.

Skip: E utilizada para criar desvios na programagdo, pulando ou nfio a préxima linha

dada uma condicgo. Utiliza-se a Jetra 8 para representa-lo na instrugio.

Set: Refere-se ao ato de setar um bit, isto é torna-lo equivalente a UM. Utiliza-se a letra

S para representa-lo na instrucio,
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» Clear: Refere-se ao ato de limpar um bit, isto é torna-lo equivalente a ZERO. Utiliza-se

a letra C para representa-lo na instrugao.

Y

Zero: Algumas instrugdes podem gerar desvios se o resultado da operagdo efetuada for

ZERO. Utiliza-se a letra Z na instrucao para indicar tal condicdo.

Existem vérios outros termos, mas eles sdo especificos das agOes realizadas pelas
instrucdes, e sdo em parte auto explicados: ADD € soma, AND € “E” 16gica, etc.

Como foi dito neste capitulo, o PIC 16F84 possui 35 instrucbes. Elas podem ser
organizadas em quatro grupos conforme as suas aplicagdes: Operagdes com registradores, Tabela

2.8, Operagdes com literais, Tabela 2.9, Operagdes com bits, Tabela 2.10, Controles, Tabela 2.11.

Tabela 2.8: Resumo das Instrucdes do PIC, Operagtes com registradores.

ADDWF f,d Soma W e f, guardando o resultado em d. C DC Z

ANDWF £d gogica E” entre W e f guardando o resultado em 7
CRLF f {Limpaf 7,
COMF f,d | Calcula o complemento de f, guardando-o em d Z
DECF f.d | Decrementa f, guardando o resultado em d. Z
DECFSZ | fd Decrementa f, gunardando o resultado em d e pula a Nenhum

préxima linha se o resultado for zero.

INCF f,d | Incrementaf, guardando o resultado emd. Z

Incrementa f, guardando o resultadoem d e pula a

J
INCFSZ k.d proxima linha se o resultado for zero. Nenhum
JORWF £d i;cr)lg‘;ca OU” entre W e f guardando o resultado 7z
MOVF f,d | Move f para d (copia) Nenhum
MOVWF f | Move W para { (copia) Nephum
RLF f,d | Rotaciona fem 1 bit para a esquerda. C
RRF f.d |Rotaciona fem 1 bit para a direita. C
SUBWF f.d |Subtrai W de f (f-W), guardando o resultado em d. Nenhum
Executa uma inversio entre as partes alta e baixa
SWAPF f.d de f, guardando o resultado em d. Z
g [€3 3 53
XORWF | fd Légica “OU exclusivo™ entre W e f guardando o 7

resultado em d.
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Tabela 2.9: Resumo das Instrugdes do PIC, Operagdes com literais.

ADDLW k |Somak e W, suardando o resultado em W C,kDC&, Z
g [$3 o0
ANDLW K {;‘?glca E” entre k e W guardando o resultado em 7
A g [17 o4
IORLW Lagica “OU” entre k ¢ W guardando o resultado 7
em W,
MOVLW Move k para W, Nenhum
SUBLW ?ﬁl{lbtl‘a} W de k (k-W), guardando o resultado em C.DC,Z
T [13 2 bk
XORLW X Légica “OU exclusivo” entre k e W guardando o 7
resultado em W,

Tabela 2.10: Resumo das Instrugdes do PIC, Operacdes com bits.

linha se ele for UM.

BCF f,b | Impde ZERO ao bit b do registrador f. Nenhum

BSF f,b |[Impde UM ao bit b do registrador f. Nenhum
Testa o bit b do registrador f, e pula a préxima

BTIFSC | £P | iinha se ele for ZERO. Nenhum

BTFSS £b Testa o bit b do registrador f, e puia a proxima Nenhum

Tabela 2.11: Resumo das Instrugdes do PIC,Controles.

[CLRW

- Limpa W, Z

NOP - | Gasta um ciclo de miaquina sem fazer nada. Nenhum
CALL R | Executa a rotina R.

%LRWD i Il'gsrgfa o registrador WDT para nio acontecer o /TO/PD
GOTO R | Desvia para o ponto R, mudando o PC Nenhum
RETFIE - i Retorna de uma instrucio. Nenhum
RETLW K | Retorna de uma rotina com k em W. Nenhum
RETURN - | Retorna de uma rotina, sem afetar W. Nenhum
SLEEP _ | Coloca o PIC em modo sleep (dormido) para /TO/PD

economia de energia.




2.4.5 Introducao a Ferramenta MPLAB

(O MPLAB é um programa para computador que roda sobre a plataforma Windows, e €
usado como ambiente de desenvolvimento de programas para microcontroladores PIC da
MICROCHIP. E uma ferramenta muito poderosa. Ele junta no mesmo ambiente o gerenciamento
de projetos, compilac@o, simulagio, emulacfio e gravagio do CHIP. O manual para esta
ferramenta de desenvolvimento estd no site da MICROCHIP. Mesmo assim, € apresentada esta

ferramenta devido a grande utilidade que ela teve no projeto.

Ao iniciar o0 MPLAB se tern acesso ao ambiente de trabatho global. Trata-se de uma drea
para abertura das janelas de trabalho, com um menu superior. Abaixo dele se t8m uma barra de
ferramentas, com diversos icones relativos a funges especificas. O primeiro icone do lado
esquerdo muda as barras de ferramentas disponfveis. Na parte inferior estd a barra de status

(figura 2.9).

Figura 2.9: Tela inicial do ambiente de trabatho MPLAB.

Para poder trabalhar neste ambiente nio basta o arquivo de cddigo fonte. E necessdrio ter
outras informagdes para que o sistema possa ser compilado e executado. O MPLAB usa para isto
o conceito de “projeto”. Define-se o conceito de projeto como o arquivo que guarda todas as
informacdes necessdrias ao sistema em desenvolvimento. Para que o MPLAB possa funcionar

corretamente tem que ser aberto o projete correspondente.
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Figura 2.10: Tela de composi¢io do projeto no MPLAB.
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Figura 2.11: Ambiente de trabalho completo do MPLAR.

2.4.6 Programador Sb Microlab

O mdédule de desenvolvimento Sb Microlab visa permitir ao experimentador ou integrador
de sistemas, a construglo de um ambiente para programacio ¢ experimentacio com ©

microcontrolador PIC16F84. Com este médulo, um computador pessocal {(PC) & o “software”




adeguado, o projetista estard equipado para o desenvolvimento de circuitos baseados neste

microcontrolador,

O desenvolvimento de uma aplicacfio baseada em microcontroladores envolve duas fases:
Projeto do “hardware” do sistema e Projeto do “software” do sistema. Na implementacio do
“software” € usado, como jd foi dito, o “software” MPLAB, disponivel gratuitamente no “site”

do fabricante do PIC, em http://www.microchip.com

Para a gravacio do programa no PIC alvo e teste do sistema (parte do Projeto do
“hardware” do sistema)} o Sh Microlab é a ferramenta ideal, pois ele permite a monitoragio de

saidas e possui led’s para o teste do programa do PIC16F84 alvo.

O sistema se interliga a um PC através de um caboe serial com conector DB9 f€mea. O

protocolo de “hardware” da RS232-C € completado na placa de circuito impresso.

O 3h Microlab opera conjuntamente com o “software” Shprog40 que deve ser executado
sob o sistema operacional Windows95 ou superior, previamente instalado no computador. O
Shprog40 transferird um arquivo .hex de 8bits, padrio de saida dos programas assembler, para a
memdria de programas do PIC16F84. Este arquivo .hex € gerado pelo assembler do MPLAB ou
outro assembler semelhante. No Anexo A.2 se tém o diagrama eletrénico do médulo e na figura

2.12 se mostra a disposicao dos componentes

=

RZ0UT
TN

Figura 2.12: Placa do méduio $& Microlab para a programacio do PIC16F84.
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O SbProg40 ¢ um “software” simples que permite gravar na memdria de programas do
PIC16F84 um programa qualquer, desde que este jd esteja compilado num arquivo .hex. Na

figura 2.13 € mostrada a janela de iniciagiio do ShProg40.

Fuxtrapdes Bare g,
FArgQratarsw I TS
bfdlecivie o arigiiva.a et gravade <> {rguiva-afins

2-Jufecfione g porte serind o> _g@nrgfamar—mgﬁgamsj
Grevee dUD Y (ProgemsarivichanProgiana i)

Pars foste o Farfviirs v (lrguivo.teste o fienfrars)

iR A e el

Figura 2.13: Tela de apresentacio do Sb Prog40.

2.5 Controle em Tempo Real

Até agora foram apresentados os fundamentos do “software” do microcontrolador, e
também, como eles sdo “suportados” pelo “hardware”. A seguir serd mostrado como devem ser
unidos o “software” e o “hardware”, construindo blocos com determinadas estratégias para se

obter o controle em tempo real no robd.

Existermn trés estratégias para escrever um “software” que possa responder a estimulos
exiernos em tempo real. “Polling” (sondagem) é o método onde “loops” do “software”
continuamente verificam os pinos de entrada, mantendo ocupado o microcontrolador, mesmo que
nenhum evento externo esteja acontecendo. O seguinte método, o “Inferrupt driven”, é mais
eficiente. Neste método o evento externo cria um sinal que direciona o microcontrolador a pospor
qualquer tarefa que esteja realizando ¢ responder ao evento/estimulo imediatamente. A terceira

cstratégia, “Input Capture”, pode ser usada se o microcontrolador possui um “hardware”
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especial, conhecido como registrador de captura de entrada. O processador nunca € interrompido,

(Jones, 1993).

Estos conceitos serdo explicados a seguir com ajuda de alguns exemplos.

¢ Polling: Requer monitoramento de uma entrada e determina uma agfo imediatamente apds o

evento/estimulo de interesse ter acontecido. Por exemplo, medir o tempo de propagagdo de
um pulso emitido por um sonar. Esta tarefa € importante para medir a diferenca entre o tempo
em que o pulso foi enviado e seu tempo de retorno. Na implementacio de uma subrotina
assume-se que a saida do receptor de ultra-som estd conectada a uma porta (PORTAO), a qual
passa ao nivel ALTO quando um eco é detectado. Na inicializagdo do pulso (som) do sonar
um registro determinado € zerado para comegar a contagem do tempo de espera. Serd este
registro o encarregado de armazenar o valor dos ciclos gastos na espera do eco do sonar. Esta
quantidade de ciclos serd usado, por exemplo, na determinacfio da distancia a um obstaculo.
Para que o programa seja o suficientemente robusto, na subrotina tem que ser considerada

uma safda eventual do “loop” (tempo limite de espera pelo eco), no caso do eco néo voltar.

Interrupts: Na estratégia anterior o microcontrolador fica esperando por um evento
acontecer. Nesta estratégia o microcontrolador toma uma deterrninada agdo (executa
instrugdes) quando um evento/estimulo atual ocorre (isto € chamado de interrupgéo). Uma
interrupcio é um evento/estimulo que provoca automaticamente uma resposta no
microcontrolador. O cédigo que responde ao evento é chamade de “rotina de interrupgéo™.
Apbs a execucdo da rotina de interrupgio o microcontrolador voita 4 linha onde parou antes
da interrupcio e continua com a execuco do programa principal. O microcontrolador pode
fazer isso gracas ao fato de ter armazenado o endereco da linha em execugdo do programa no

STACK.

Input Capture: O trabalho que foi necessario nas duas estratégias anteriores ¢ desnecessario
quando temos microcontroladores que facilitem a captura de entradas, e assim o célculo do
tempo de retorno do pulso do sonar, sem precisar de rotinas de interrupgdo. O proprio

“hardware” pode capturar o tempo quando o PORTAQ adquire um nivel ALTO.
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2.6  Médulo Sbh Step Control

O modulo 8b Step Control permite o controle remoto, via interface serial, de até dois
motores de passo do tipo unipolar, com cinco ou seis fios. Cada bobina pode ser alimentada com
até 12 'V, 500 mA por enrolamento e permite controlar a velocidade e a direcdo de giro dos dois

motores de passo através de um computador.

A alimentag@o do médulo deve de ser realizada com uma fonte de 12Vce, com capacidade
de 1 Ampére. O protocolo de comunicacio utiliza apenas caracteres ASCIL, de modo que podem
ser realizados testes utilizando apenas um emulador de terminais, como o hiperterminal do

Windows, ou qualquer outro similar.

O microcontrolador utilizado é o PIC16F84, de modo que o firmware pode ser atualizado

sem necessidade da compra de outro microcontrolador.

2.6.1 Carateristicas do controlador

Este médulo possui as seguintes caracteristicas basjcas:

1. Consegue controlar dois motores de passo de quatro bobinas cada um, a uma tensio
mdxima de 12V e uma corrente méaxima de 500 mA por bobina.

2. Alimentacdode 12V, 1 A.

3. Comunicaggo serial RS232-C, 1200, 8, N, 1 (1200 bauds, 8 bits de dados, sem paridade
e 1 Stop Bir).

4. Protocolo de comunicagdo com comandos para controle individual dos motores. Teste
de conexio.

5. Possui um microcontrolador PIC16F84

Na Tabela 2.12 sdo mostrados os comandos usados no protocolo de comunicagdo para o

controle dos motores de passo. Estes sio reconhecidos apds o recebimento de um caracter <CR>
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Tabela 2.12: Comandos usados pelo médulo 8§b Step Control para o controle dos motores.

0
l NNN ‘quaiquer Vaior Estabelece a duracio do passo do
A o ¢
entre 1 e 255* motor 0
B NNN gqualquer valor | Estabelece a duracio do passo do
entre 1 e 255% motor 1
C Nenhum Liga ambos motores
D Nenhum Desliga ambos motores
E Nenhum Motor ZERQ no sentido horario
. Motor ZERO no sentido antihorario
¥ Nenhum
{default)
G Nenhum Motor UM no sentido horario
. Motor UM no sentido antihorario
H Nenhum
{default)
1 Nenhum Solicita o envio do pronpt para o PC
controle
J Nenhum Liga motor ZERO
K Nenhum Desliga motor ZERO
L Nenhum Liga motor UM
M Nenhum Desliga motor UM

* Cada unidade do pardmetro eqiiivale a 4 milisegundos de duragéo.

2.6.2 Descricao do controlador Sb Step Control

No esquema do circuito eletrbnico do 8b Step Control, (Anexo A.3) pode-se observar trés
componentes principais. Estes sdo os circuitos integrados MAX232CPE (Maxim Integrated
Products, 2000), ULN2803A (SGS Thomson Microelectronics, 1997)e o PIC16F84 (Microchip
Technology Inc., 1998).

Para que o médule possa se comunicar com outros mdduloes ou PCs possui uma interface

do tipo RS232-C. utilizando o integrado MAX232CPE.

O ULNZ2803A € um CI com oito transistores do tipo Darlington, saida de corrente de ate

500 mA funcionando come driver dos motores de passo.

O 78L05 ¢ um regulador da tensflo, ¢ € o encarregado de fornecer os 5V necessdrios para a

alimentacdo dos Cl (National Semiconductor Corporation, 2000},
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No Sb Step Conirol existem um total de cinco conectores. O conector JP?2 para a
alimentaciio +12V e GND. IP3 ¢ JP4 sio os conectores dos motores de passo com quatro bobinas
do tipo unipolar com cinco ou seis fios. O conector JP1 esta interligade & PORTA do PIC bits 4,
3 e 2 (estas portas nfo sdo utilizadas e estio livres para o uso), e um conector tipo DBY fémea,

para a interface. Ver a figura 2.14.

Figura 2.14: Placa do médulo Sb Step Control para controlar motores de passo.

2.7  Modulo b 9902 2

O mbdulo 56 9902_2 € um “hardware”™ usado para a construciio de equipamentos dedicados
com processamento digital. Esta baseado no PIC16F84-10P, operando com um cristal de 10MHz.
As portas RBO a RB7 e RA2 a RAS estio disponiveis. Este médulo incorpora uma interface
RS232-C padrido, com um conector DBY. A alimentacio pode ser realizada com qualquer tensdo
continua entre 8 ¢ 25V, ocorrendo a estabilizagio na prépria placa. A programacio poderia ser

realizada na prépria placa, sem necessidade da retirada do circuito.

Adicionalmente o médulo S& 9902_2 permite construir um sisterna microprocessado
baseadoe no PICI6F84 e um conversor analégico-digital (A/D). Também pode se implementar
uma interface RS232-C. com um protocolo de comunicacio que utilize apenas caracteres ASCTI,
de modo a permitir a ligagdo a computadores ou display’s inteligentes. Um exemplo de utilizacio

do médulo esta na aquisicio remota de dados.



2.7.1 Carateristicas do Madulo $b 9902 2

Este modulo possui as seguintes caracteristicas basicas:

CPU PIC16F84 operando com um cristal de 10MHz.
9 bits de VO digital.

Entrada anal6gica 0-5v, oito bits.

Comunicacio serial RS232-C.

Alimentacdo com tensdes entre 8-25V.

A o b e

Portas do PIC livres para o uso respectivo.

2.7.2 Descricao do Médulo Sb 9902 2

No esquema do circuito eletrénico do médulo Sb 9902_2, (Anexo A.4) pode-se observar
trés componentes principais, estes sdo os circuitos integrados: MAX232CPE (Maxim Integrated
Products, 2000), PIC16F84 (Microchip Technology Inc., 1998) e ADCO0831 (National

Semiconductor Corporation, 1999).

O integrado MAX232CPE ¢ utilizado para a comunicagio com outros moédulos ou PCs
(interface do tipo RS232-C).

O ADC0931 € um conversor analdgico-digital (A/D) com I/Os em serie, desenhado para

permitir uma fécil interface com alguns microcontroladores.

Também existe na placa um outro componente, o 78L05, que € um regulador de voltagem.

Ele é o encarregado de fornecer os 5V necessérios para a alimentag@o dos CI.
No Sh9902-2 existe um total de quatro conectores: Um conector tipo DB9 fémea, para a

interface serial. Se for necessério utilizar um conector de 25 pinos, e possivel utilizar um “plug”

conversor {ou adaptador). Consultar no Anexo A.5 o SB Fast Card.
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O conector JP1 serve para a gravacio “in circuit” do microcontrolador PIC16F84. Isto quer
dizer que o PIC, como ja foi dito anteriormente, pode ser gravado no mesmo médulo, sem

precisar ser retirado da placa. Na Tabela 2.13 é mostrada a configurac@o deste conector.

Tabela 2.13: Pinos do conector JP1 para a gravagao “in circuit” do médulo Sb Step Control.

JP1-1 Vee
JP1-2 RB7
JP1-3 RBé6
JP1-4 /MCLR
JP1-5 GND

O conector JP2 serve para isolar a fonte de alimentacio durante o procedimento de

gravagdo “in circuit”, na mesma placa do médulo.

O conector JP3 serve para o interfaceamento do médulo Sk 9902-2 com os diversos

dispositivos a ser utilizados, Tabela 2.14.

Tabela 2.14: Pinos do conector JP3 para o interfaceamento do médulo Sb Step Control.

JP3-1 Vee (8-25V)
JP3-3: JP3-5 Entrada anpalégica
JP3-7 Livre
JP1.9 Livre
JP3-11: JP3-25 RB7 : RBO
JP3-27 : JP3-33 RA4: RA2
JP3-2 ; JP3-34 GND

Na figura 2.15 se mostra a placa do circuito impresso do médulo Sb 9902-2.
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Figura 2.15: Placa do mddulo §b 9902-2, usado come “cérebro” do robéd.

2.8 Implementacio da Interface RS232-C

Uma das fung¢des de grande importincia no projeto de sistemas de microcontroladores se
refere & comunicagio. Um dos sistemas de comunicacfio mais utilizados € a comunicacfio serial
padrao RS232-C. Embora o PIC16F84 nio possua a fungdo de comunicaciio serial implementada

por “hardware”, a implementacio baseada em “software” & relativamente simples.

A interface RS232-C possui niveis de tensfio diferentes dos que freqlientemente sdo usados
em légica digital. O nivel 16gico ZERO ¢ representado por um sinal de 12V, e o nivel [6gico UM
por um sinal de ~12V. Para realizar esta conversio de niveis a maneira mais pratica € o uso de
um integrado especifico. O CI usado nos dois médulos € o MAX232CPE (Maxim Integrated

Products, 2000),

A RS232-C & uma interface assincrona, ou seja, o dado é transmitido sem um sinal de
sincronismo associado a cada bit. O sincronismo € obtido a partir da detecgio de um bit inicial,
chamado de Start Bir. A partir do Start Bit seguem-se de 5 a 8 bits de dados, um bit opcional de

naridade e um Stop Bir que na realidade poderia ocupar o espago de 1, 1.5, ou 2 bits.

Um ponto importante na especificagdo de um enlace serial é a velocidade de transferéneia
de dados. A velocidade de uma interface serial é dada normalmente em bits por segundo, ou
bauds. As velocidades padronizadas sdo de 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600 ¢ 19200 bauds. Por

isso na literatura normalmente se terd especificacdes do tipo 2400, N, 8, 1 o que significa 2400
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bauds {bits por segundo), sem paridade, oito bits de dados ¢ | Stop Bit. No cédigo do programa
que implementa tanto o Controlador dos Motores $& Step Control como o Médulo Sb 9902 2
opera-se com as seguintes especificagdes: 1200, N, 8. 1, permitindo que os dois mdédulos se

comuniquem enfre si.

Com estas especificagdes um byte de dados (8 bits) transmitido, & “envolvido” por um bit
inicial em 0 (ZERO Start Bif), e um bit final em 1 (UM Stop Bif). Se nio houverem bytes
adicionais a transmitir a linha deve ficar em nivel I6gico UM. E importante ter presente gue na
mterface RS232-C, o nivel 16gico UM corresponde 4 -12V. O byte é transmitido com o bit 0 {bit

menos significativo do byte) em primeiro lugar.

A duracdo de um bit depende da velocidade com a qual esteja-se transmitindo, conforme se
mostra na Tabela 2.15. Este tempe de duracfio é importante na implementagdo da subrotina
encarregada da transmissdo de dados, nos programas principais dos PICs. Se deve procurar
amostrar o bit bem no meio do intervalo, tendo assim segurancga de estar amostrando um bit

corrgtamente,

Tabela 2.15: Tempo de duragdo de um bit em relaciio as velocidades da interface RS$232-C

300 3.33 ms,

600 1.67 ms.
1200 833 us.
2400 417 us.
4800 208 us,
9600 104 us.
19200 52.1 us.

Gerar um protocolo RS§232-C ¢ muito simples. Se gera em primeiro lugar um Start Bit, para
isto se faz um bit de uma porta, por exemplo o PORTAQO, igual 2 ZERO. Se espera por um tempo
equivalente ao tempo de duragdo de um bit (dado pela tabela anterior). A partir deste instante se

envia o byte desejado, bit a bit, lembrando sempre de enviar o menos significativo em primeiro
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lugar, esperando sempre que cada bit enviado tenha a duracfio adequada. Por ultimo enviamos um
bit com UM.

No programa implementado no RAM-I se gera o intervalo de um bit (durac@o do tempo de
um bit) através de um “loop” de “software”. Ver no Anexo A.l os programas implementados.
Nesta contagem do tempo, é também importante ter presente os ciclos gastos pelos comandos do

PIC, comeo j4 foi visto no inicio deste capitulo, na parte da apresentac@o do PIC.

2.9 Os Sensores

Uma das principais caracteristicas dos robds méveis considerados inteligentes € o uso de
sensores externos que os tornam capazes de operar em ambientes desestruturados. Tais sensores
permitem ao robd autdnomo extrair informagdes do ambiente levando-o a reagir as mudancas do

mesmo de forma inteligente (Rezende, 1992).

A entrada de informacdes em um sistema inteligente ocorre sempre por meio de sensores.
A informacio dos sensores é sempre enviada ao modulo de processamento sensorial do sistema
inteligente, que transformard os sinais oriundos dos sensores em informacdo util ao sistema

(Sudrez, 2000).

Sistemas com pouca ou nenhuma capacidade sensorial externa, geralmente sao limitados a
operacBes de sequéncia fixa em ambientes altamente estruturados e no podem fornecer nenhum
grau de autonomia substancial ou adaptabilidade (Rezende, 1992). Assim sendo, pode-se
perceber que um 1obd sem sensores ndo € capaz de lidar devidamente com mudangas em seu

ambiente.

Existem em robdtica diversos modos de classificar os sensores (Ferreira, 1991}, como por
exemplo em sensores de percepgdo interna e de percepcdo externa ao robd. Outra classificagdo
dos sensores para robdtica mével os divide em: sensores de luz (fotoresistores, detectores de
proximidade com infravermetho), sensores de forca (microchaves, resisténcias sensiveis a forga),

sensores de som (microfones, soar), sensores de posi¢io e orientagdo (“encoders”, giroscopios,
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sensores de inclinacdo, bissola), sensores “internos” (nivel de bateria, corrente, temperatura)
(Jones, 1993).

Os sensores de percepgiio externa encontrados na robética podem ser classificados da
seguinte forma (GSL, 2001): sensores de toque, sensores de distlncias, sensores de proximidade e

sensores de visio,

2.9.1 Sensores de Toque

Sensores de togue (tato) sio dispositivos que indicam o contato entre eles proprios e algum
outro objeto. Normalmente sio usados em robds industriais ou manipuladores. A informacéo de
toque pode ser usada, por exemplo, para a localizagéo e reconhecimento de objetos, indicando
ainda a magnitude da forga de contato entre os dois. Um dos objetivos de se usar sensores deste
tipo € identificar e controlar diretamente a interagdo entre o robd e o ambiente onde ele se

encontra.

2.9.2 Sensores de Distancia

S@o dispositivos que medem a distincia entre um ponto de referéncia (normalmente outro
sensor) € 0s objetos no campo de atuagio do mesmo. Tais sensores s30 usados na navegacdo de
robds e no desvio de obsticulos, onde a sua utiliza¢io consiste em estimar as distincias aos
objetos mais préximos, em aplicacdes onde a localizacdo desses objetos é necesséria. Existemn
vérias técnicas para efetuar os célculos para determinar essa distancia: o método da triangulacio,
a abordagem da luz estruturada e a técnica dos ultra-sons. Os sensores de distincia mais
utilizados nos robds méveis autdnomos inteligentes (Rezende, 1992) sdo os sensores de ultra-

som.
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Receptor L3 Ermissor

T

Figura 2.16: Exemplo de um sensor de distincia.

293 Sensores de Proximidade

Os sensores de distincia discutidos anteriormente estimam a distdncia entre o sensor e um
determinado objeto. Os sensores de proximidade, por outro lado, t8m geralmente uma saida
bindria que indica a presenca de um objeto a uma distdncia pré-definida. Os sensores de
proximidades mais utilizados nos robds moveis autdnomos inteligentes (Rezende, 1992) sdo
sensores de infravermelho. Em algumas aplicacdes é suficiente determinar a presenca (ou
auséncia) de um objeto em uma certa posi¢io no lugar de medir a distancia ao objeto (Bradshaw,
1990). Embora este tipo de sensor ndo devolva a distincia entre ele e um objeto gqualquer, eles

podem identificar se algo estd presente ou ndo, dentro do seu cone de detecgio (Jones, 1993).

Emissar de luz de diodo

Lente Transmissora

Lente Receptora
Faotodiodo

Superticie Detectada

Figura 2.17: Exemplo de um sensor de proximidade.

57



2.94 Sensores de Visio

O uso destes sensores tem despertado o interesse de muitos pesquisadores e € atualmente
uma das dreas de pesquisa mais ativas (Han, 1994) (Ohya, 1998). O avanco das pesquisas em
sistemas de visdo tornou possivel o surgimento de robds que interagem com © ambiente,
recebendo informacSes de diversas formas para processi-las e, em funcio delas, executar
determinadas tarefas. A recepcdio e obtencdo de informacgdes do meio é feita pelos “olhos” do
robd, ou seja, por uma cdmara de televisio efou algum outro sensor juntamente com o
equipamento de digitalizacio e “hardware/software™ necessarios para o interfaceamento entre os

IMESINOoS,

Pode-se concluir que uma exigéncia fundamental para a solucdo do problema de navegagio
(Bradshaw, 1990) € a existéncia de um sistema sensorial, permitindo a aquisicdo dos dados
necessarios para uma descricio do ambiente do robd mével em detalhes suficientes para o

controie do seu movimento.

2.10 Motores

Um motor elétrico converte a energia elétrica em mecénica. Existemn uma ampla variedade
de motores para uso em robdtica: motores eletromagnéticos a corrente continua (DC), motores

eletromagnéticos a corrente alternada (AC) e as variacGes de cada um (Jones, 1993).
Em adigio aos motores electromagnéticos DC e AC, existe um outro tipo de motor que no
¢ eletromagnético. Este é o motor ultra-sénico piezoeléctrico, que tem como uma das suas

carateristicas girar a baixa velocidade com um maior torgue.

Os motores eletrostaticos sdo micromaquinas que trabalham com o principio de atrag@o de

cargas. Em pequenas escalas forcas eletrostdticas podem ser relativamente fortes.

SMA (“Shape Memory Alloy™), ligas com meméria de forma, também sdo usadas como

atuadores para robética.
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Os motores DC sdo usados na robética mével porque a fonte de energia neles € tipicamente
uma bateria DC. Dentro deste tipo de motores se encontram os motores de passo e 08 “servo
motores”. Este termo € usado numa variedade de contextos. O contexto empregado neste trabalho
é o de um servo motor DC (motor de precisio, no qual se pode controlar a sua velocidade efou

posigdo, usualmente caraterizado por possuir trés conexdes).

O motor de passo é um dispositivo usado para converter pulsos elétricos num movimento

mecinico rotacional discreto, (Thomson Airpax, 1995).

Em linhas gerais o motor de passo é um atuador do tipo digital. Na operacdo mais tipica, a
cada pulso recebido da unidade de controle, as correntes em suas fases sdo chaveadas e o rotor do
motor avanga ou recua um passo. Eles exibem trés estdgios: parados, ativados com o rotor

travado (bobinas energizadas) ou girando em etapas.

No que se refere ao seu funcionamento. os motores de passo podem ser comparados aos
sincronos, ou seja, um campo rotativo (neste caso gerado pela eletrénica de controle) faz girar um
rotor magnético (figura 2.18). Tais motores foram subdivididos de acordo com a forma em que €
gerado o campo rotativo (enrolamento bipolar ou unipolar no estator) e do material empregado na
confeccdo do rotor. Os mais usados sio os unipolares, geralmente de quatro bobinas. Neles, cada
fase consiste de um enrolamento com derivacdo central, ou mesmos de dois enrolamentos
separados, de forma que o campo magnético possa ser invertido sem a necessidade de se inverter

o sentido da corrente.

Os motores de passo possuem algumas carateristicas proprias que os diferencia dos motores

comuns {Braga, 1999):

e Os motores de passo funcionam como dispositivos posicionadores, pois podem parar
numa posi¢io perfeitamente controlada.
e Os motores de passo também funcionam como motores de velocidade perfeitamente

controlada, sendo energizados numa determinada order.
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* Eles podem ter o seu eixo posicionado em um dngulo proporcional ao nimero de
impulsos na entrada.

e Os erros que ocorrem no posicionamento de seu eixo sio muito pequenos ¢ nao sio
cumulativos. Um motor de passo pode ser posicionado com a precisdo de 1 milésimo de
radiano.

* O controle sem realimentacdo (“open loop™) € possivel devido ao uso de sinais digitais
para esta finalidade.

* Asrespostas a partida, 4 parada e a reversdo sio muito rapidas.

LAYOUT-DIAGRAM OF STEP PER MOTOR SHOWING A
GIVEN STATOR POLARITY AND ROTOR POSITION,

Figura 2.18: Motor de passo magnético permanente.

O angulo do passo do motor € varidvel (desde 0.72° até 90°), alguns dngulos de passo

padronizados sdo: 3.6° (100 ppv), 7.5° (48 ppv), 15° (24 ppv), 18° (20 ppVv).

O torque produzido por um motor de passo especifico depende de vérios fatores: duracdo

do passo, corrente aplicada ao enrolamento e o projeto do “drive”.
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A curva carateristica Torque-Velocidade do motor de passo € a chave para a sele¢do correta
do tipo de motor e o melhor método de controle. Na figura 2.19 se tem a curva carateristica do

motor de passo Thomson Airpax 57L048B L/R Stepper.

TORGUE VS SPEED
E7LO4E8E 1 /R PHASE DEIVE
@y 113
?Q BE2
&0 850
Eso 708
%z =
a i
530 405
8 .
20 z83
16 {.42
Uy 100 E= 200 400"
SPEED {PPS)

Figura 2.19: Curva carateristica Torque/Velocidade do motor de passo 57L.048B L/R.

Os motores de passo sdo formados por quatro bobinas que devem ser excitadas com uma
certa ordem, de acordo com o posicionamento desejado. O mode de acionamento normal € uma

seqiiéncia de quatro passos mostrada na figura 2.20.

4. = = - 4
QFF:\o»— L—«+—s OFF
~®  SWITCHA SWITCHB * -

_GOILA CoILB

g
§_

Figura 2.20: Esquema da seqiiéncia de ligacio de 4 passos.

-a.'m'nma

CW ROTATION
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Na figura 2.21 se mostra os modos de ligacgo unipolar e bipolar e o esquema da seqiiéncia

de ligacdo dos motores de passo unipolares e bipolares.

% " % . & %m G | G | % ] G g
= J2 . Normal EL3 TON i
= § #SlepSequence Tp 7
g =~ bl &
L W Blen
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N HOTATION
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=1 faed oo | e
S = | . x =
= g Wave Drive ) = ; g
".g:-_:_ g; ékStaijmnw . g ONE DR %

N i & &5

GFF LOFF

Figura 2.21: Esquema da seqiiéncia de ligaco de motores de passo unipolares e bipolares.

No robd RAM-I foi utilizado o motor de passo do fabricante TAMAGAWA SEIKI CO
LTD. De 12V, 0.16%¢ (Amperios por Fase), 750, 100 S/R (ppv. passos por volta) da série
TS3012N5005. Estes motores sdo correntemente encontrados em periféricos de computadores, s¢
caraterizam por ter uma ampla versatilidade, e a possibilidade de aplicacdo de controle em malha
aberta. A velocidade e posic@o sdo diretamente controladas pela freqiéncia e nimero de pulsos
enviados. Tais caracteristicas, aliadas & disponibilidade de alguns destes motores, determinou a
utilizagdo dos mesmos no robd. No Anexo A.6 se tem os dados técnicos de uma série de motores

de passo semelhante & utilizada no RAM-I.
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2.11 Baterias

Para um robd mdvel ser dito auténomo (em energia), € necessirio que possua uma fonte de
alimentacdo (poténcia) que seja capaz de armazenar energia suficiente para permitir ao robd

executar um trabalho 1til, e que seja embarcada no préprio robd.

As baterias sdo uma solugdo comum ao problemas de armazenamento de energia em rob0s
moveis. Uma bateria converte energia quimica em energia elétrica. Sdo apresentados, a seguir

algumas carateristicas importantes (Jones, 1993):

¢ Recarregaveis: Uma unidade que gera energia elétrica através de uma reacio quimica e
que ndo pode ser recarregada € uma célula primaria. Uma que pode ser recarregada €
dita de secundaria ou bateria de armazenamento.

e Densidade de Energia (Wh/kg): E 2 mixima quantidade de energia por unidade de
massa.

» Capacidade (Amp-hora ou mA-h): E a energia armazenada na célula. Ela é o produto
da Densidade de Energia vezes a massa da bateria.

¢ Voltagem (V): Esta é uma caracteristica particular da reagdo quimica na bateria,
dependendo do estado de carga da célula.

e Resisténcia Interna (£2): Quando se faz um corto circuito, a corrente fornecida por
uma bateria € limitada pela resist€ncia interna da mesma.

e Taxa de descarga (mA): E a taxa na que uma bateria € descarregada. A taxa maxima
de descarga € limitada pela resisténcia interna da bateria.

e Vida util: As baterias perdem carga mesmo quando ndo estiverem conectadas a uma
carga externa. A vida 1til € uma medida de qudo rapidamente esto ocorre.

* Dependéncia da temperatura: Muitas das propriedades, em particular a capacidade

disponivel e a vida ttil, s&o afetadas pela temperatura.
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Uma bateria ideal tem que ter uma alta Densidade de Energia, manter uma voltagem

constante e possuir uma baixa resisténcia interna. A informag@o mostrada na Tabela 2.16 pode

servir como uma guia para a escolha segundo uma determinada aplicacao.

Tabela 2.16: Comparagio de caracteristicas para a selegdio dos tipos e tamanhos de baterias.

AA-1400
Alkaline Niao 130 1.5 C-4500 0.1 Bateria primaria.
D-10060
. . C-1.2a Variedade de
Lead-Acid Sim 40 2.6 120Ah 0.006 tamanhos
A-1800 . ,
Lithium Néio 300 3.0 C-5000 0.3 Densidade de energia
D-14000 oa, alto custo.
Mercury Niao 126 1.35 Coin-190 i0
AA-1400 Resisténcia interna
NiCd Sim 38 1.2 C-1800 0.009 baixa.
D-4000
. . = AA-1100 Densidade de Energia
NiMH Sim 7 13 47342300 boa.
Silver Nio 130 1.6 Coin-180 10
Alta densidade de
Zinc-Air Nao 310 14 energia, tamanhos
. limitados
Carbon-Zinc Nio 75 1.5 D660 Barato mas obsoleto

Para o rob6 RAM-I, foi escolhido um “pack” de baterias de NiCd, das seguintes

caracteristicas: 38Whr/kg, 1.2V p/cela, 500 mAh, de baixa resisténcia interna, bateria disponivel

no mercado, assim como um recarregador especial adaptado aos 12V do “pack” de baterias.
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Capitulo 3
Arquitetura Subsumption

3.1 Introducio

Nos anos oitenta surgiu um grupo de pesquisadores, cujo nome de maior destaque é
Rodney Brooks, pesquisador do Artificial Intelligence Lab. do Massachussets Institute of
Technology (MIT), que acreditaram que o nivel de inteligéncia humana € muito complexa e
pouco entendida para ser decomposta corretamente (Brooks, 1991). O grupo propds uma
arquitetura totalmente diferente para agentes inteligentes autdnomos (Maes, 1990), dando uma
outra alternativa ao problema de planejamento e modelagem do sistema de controle de robds
auténomos moveis. Claro estd que esta arquitetura poderia ser usada também para outras

aplicacgdes.

Neste capitulo sera feita uma apresentacao do principio de percepcao-acdo e da Arquitetura
Subsumption, utilizados na implementacdo de robds autbnomos méveis. Serdo também
apresentados alguns exemplos de implementacdio desta arquitetura, e a descrigdo do modelo

aplicado ao rob6 RAM-1.

3.2 Percepcio-Acio

O principio de percepgio-agdo implementado utilizando a Arquitetura Subsumption rejeita
a representag@o do conhecimento como base fundamental de Sistemas Artificiais inteligentes. A
idéia se baseia no principio de que quando a inteligéncia € abordada de uma maneira incremental,

isto €, por camadas adicionais, em que cada uma delas é produtora de uma atividade ou
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comportamento especifico completo (no sentido de que a atividade produzida por uma camada é
independente das produzidas por ountras camadas), e com estrita énfase na interface dos sistema
com seu ambiente real através da percepgio (do ambiente peio sistema) e da a¢do (do sistema em
relagio ao ambiente), a &nfase da representacio do conhecimento desaparece. Em outras palavras,

o sisterna percebe modificacdes no ambiente e reage 2 esta percep¢ido, (Brooks, 1991).

3.3 Divisdo por Niveis Funcionais

Na abordagem tradicional, para se construir sistemas de controle para robds autdénomos
movels, € feita a divisao do controle em unidades funcionais (figura 3.1). Cada unidade funcional
estd intimamente ligada aos outros niveis vizinhos, de tal forma que O sisterna tem que ser
projetado de uma forma completa, pois um nivel sozinho nio é capaz de realizar nenhuma

atividade. Para se adicionar uma nova atividade, € preciso alterar todo o projeto.

~

percepgio

atuadores

i

sensores §

modelamento
planejamento
execucao da tarefa
controle dos motores

Figura 3.1: Divisdo tradicional do sistema de controle em médulos funcionais.

3.4 Divisao por Niveis de Atividades

A Arquitetura Subsumption difere notavelmente da maneira tradicional de dividir o controle
em modulos funcionais: percepcdo, planejamento, modelamento, etc. Ao invés disso organiza o
agente moével como um conjunto de camadas que representam uma tarefa ou comportamento

completo (figura 3.2).
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planejar mudancas no mundo

identificar objetos

monitorar mudancgas

( sSensores

construir mapas

exptorar um local

vagar l

avitar obstaculos

Figura 3.2: Exemplo de divisdo do sistema em atividades.

A divisdo em camadas de atividades permite acrescentar um comportamento quando este
for necessario, construindo a nova camada e interfaceando-a com o sistema. A idéia € construir

um sistema autdénomo completo, muito simples e testd-lo no mundo real (ver figura 3.3).

d camada 3

$ensores

Y.l atuadores |}

Figura 3.3: Arquitetura Subsumption.

O termo Arquitetura Subsumption tem origem no fato de que o nivel mais elevado assume o
papel das camadas inferiores, quando uma determinada configuragdo dos sensores indica uma
situagdo propicia para sua atuac@o. O nivel acima suprime o fluxo de dados da camada inferior. O

sisterna pode ser separado em qualquer nivel e as camadas inferiores continuardo formando um

sistema operacional completo (Rezende, 1992)

Com relacio 2 utilizacio da metodologia de decompor o sistema em camadas de

comportamentos, pode-se inferir o seguinte:
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. Atividades simples dos niveis inferiores podem provocar reagBes rapidas, devido a que as
camadas ndo utilizam representacdes complexas do mundo. O sistema estd baseado no
principio de percepcio-acdo. A idéia € sentir o ambiente freqlientemente e assim ter uma idéia

atualizada do que acontece.

2. Dado que se tem miltiplas atividades paralelas, existe uma menor possibilidade de que
qualquer mudanca de estado do ambiente provoque um colapso total do sistema. No maximo,

incapacitaria algamas camadas do sistema.

3. Cada camada de atividade pode ser imaginada como tendo seu proprio propésito implicito, A
idéia principal € usar 0 mundo como seu proprio modelo e, continuamente, adaptar cada

objetivo as condicOes atuais do ambiente real.

4. A funcio do robd estd implicita em suas camadas.

3.5 Exemplos da Implementacio da Arquitetura Subsumption

Trés exemplos de implementagio da Arquitetura Subsumption serdo descritos. A primeira
foi usada por Rodney Brocks em um rob8 mével do Labotary AI no MIT, conhecido como
ALLEN (Brooks, 1986). A Segﬁnda foi realizada por Sridhar Mehadevan e Jonathan Connel em
um robd chamado OBELIX do IBM T. ] Watson Reserach Center (Rezende, 1992). A terceira foi
feita por Marcos Rezende F. no robd MINEIRIN do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia da
Universidade Federal de Uberlandia (Rezende, 1992). A pesar delas serem implementagdes da

mesma Arquitetura existem notdveis diferencas.

3.5.1 Implementacio da Arquitetura Subsﬁmption no Rob6é ALLEN.

Rodney A. Brooks desenvolveu virios robds méveis utilizando a metodologia da
decomposicdo em camadas de atividades, obtendo comportamentos e composicio incremental

através da depuracio do mundo real.
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Cada camada, na Arquitetura Subsumption, € composta de uma rede de topologia fixa de
mdquinas de estado finito simples. Cada méquina de estado finito tem uma quantidade de
estados, um ou dois registros internos € acesso s mdquinas computacionais simples que podem

fazer cdlculos, como por exemplo soma de vetores.

Miquinas de estado finito sfo circuitos 16gicos segiienciais nos quais as saidas nao
dependem apenas das entradas presentes, mas também até€ certo ponto, da historia das entradas.

Cada estagio através do qual uma maquina de estado finito avanga € chamado um estado.

As mégquinas de estado finito sdo assincronas, enviando e recebendo mensagens de tamanho
fixo por meio de fios (mensagens de 1 bit para robds pequenos e de 24 bits para os maiores).
Estes fios que transportam as mensagens poderdo ser virtuais (simulados por “software”) ou

fisicos (Rezende, 1992).

Nio ha um controle central. As maquinas de estado finito s3o ativadas pelos dados das
mensagens que recebem dos sensores. A mudanga de um estado, na méquina de estado finito,
ocorre quando chega uma mensagem ou quando o tempo determinado para este estado termina.
As méquinas de estado finito t8m acesso aos contetidos das mensagens e podem dar respostas. As
camadas sdo combinadas através de mecanismos chamados supressdo e inibicdo, conforme ilustra

a figura 3.4

Tanto na supressdo como na inibi¢o, quando uma nova camada € adicionada, ocorre uma
ligagio entre seus fios ¢ os das camadas existentes. Uma constante de tempo pré-definida €
associada a cada ligacfio. No caso da supresso, a ligag&o ocorre na entrada da maquina de estado
finito. Se uma mensagem chega no fio supressor, ela € direcionada para a porta de entrada da
magquina de estado finito, como se estivesse chegando pelo fio que conduz o sinal de entrada.
Qualguer nova mensagem sobre o fio existente é suprimida, rejeitada, pelo periodo de tempo
especificado pela constante de témpo. Um médulo para implementar camadas de comportamento
tem entradas e safdas. Sinais de entrada podem ser suprimidos e substituidos pelo sinal supressor.

Sinais de saida podem ser inibidos.
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inibidor

R

entradas saidas

reset
sSupressor

Figura 3.4: Modulo para implementar camadas de comportamento com entradas e saidas.

O robé ALLEN tem trés camadas. Possui um conjunto de doze sonares ultra-sénicos, os
quais d&o uma medida de profundidade a cada segundo. Na figura 3.5 € ilustrado uma leitura dos
sensores do ALLEN. Pode-se observar que algumas radiacoes de ultra-som nio retornam ao

emissor, indicando a ndo existéncia de obstdculos na proximidade do robd.

1

Figura 3.5: Robd ALLEN recebendo a leitura dos doze sensores de ultra-som.

A seguir descreve-se o funcionamento das trés camadas utilizadas no robd ALLEN:

A camada de nivel mais baixo é a CAMADA ZERO. Esta implementa um comportamento

que faz o robd evitar a coliséio com obstéculos. Ele consegue evitar obsticulos tanto parados

COMO em movimento.
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A miquina de estado finito chamada de SONAR converte, a cada segundo, a leitura dos
sensores de ulfra-som em coordenas polares, e cria um mapa instantdneo. Esta leitura é
transmitida is maquinas de estado finito COLISAO e REPULSAQ. COLISAQ verifica se tem
algo fixo adiante. Se houver , envia uma mensagem de parada a méquina de estado finito PARA
FRENTE. Em simulidneo REPULSAO calcula uma forga repulsiva sobre o rob6 que é enviada
para a maquina de estado finito FUGIR, quem indica a direcdo e o sentido para a méquina de
estado finito VIRAR, a qual faz o robd virar na dire¢io oposta ao do objeto repulsivo. Finalmente

a miquina PARA FRENTE comanda de novo o robd até receber uma mensagem de parada.

Esta camada permite ao robd ALLEN ficar no meio de uma sala vazia, afastar-se logo se
alguém vier na sua direcéo, e parar se for em dire¢do a um obsticulo muito préximo, cumprindo
assim o seu objetivo de evitar bater ou ser atingidos por objetos. Esta camada esta representada

na figura 3.6.

ROBO
--MENSAGEM

ROBO

P/ FRENTE &=

y_yY

PARAR

Y

ENCODER

P

Figura 3.6: Camada ZERO do robd mével ALLEN.

A préxima camada, CAMADA UM, faz o robd vagar quando ndo estd evitando obstéculos.
A maquina de estado fimito VAGAR gera uma dire¢zo randdmica para o robd a cada dez minutos.
A maquina EVITAR recebe esta direcio como uma forca atrativa que € adicionada a forga
repulsiva fornecida pela maquina de estado finito REPULSAO. O resultado desta soma serve
para suprimir o resultado do nivel mais baixo, forcando o robd a ir em uma direcao proxima a

fornecida pela maquina VAGAR, porem ao mesmo tempo evitando obstaculos (figura 3.7).
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- MENSAGEM

- ~MENSAGEM
EVITAR

ROBO

REPULSAO &

Yy v

PARAR

ENCODER

Figura 3.7: Camada ZERO e camada UM do robd mével ALLEN.

A figura 3.8 é uma representaciio do mundo em duas dimensdes usada para simular o

comportamento do robd quando estd sendo controlado pelas camadas ZERO e UM.

—

Figura 3.8: Trajetoria do robd quando controlado pelas camadas ZERO (evitar obstdculos) e UM
(vaguear).

A terceira camada, CAMADA DOIS, incrementa a capacidade de fazer o robd explorar. A
maquina de estado finito QUANDO-OLHAR, percebe quando o robd nio esti ocupado
movimentando-se e ativa a mdquina DESCOBRIR, descobridora de espaco livre, e inibe o
comportamento VAGUEAR. Quando um caminho ¢é observado, ¢ enviado a2 maquina
PLANEJAMENTO que planeja a trajetéria enviando uma direcio para a maquina EVITAR.

Desta forma o nivel mais baixo continua agindo. Isto pode levar o robd a uma direcdo diferente
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da planejada. Para que o robd persiga o objetive planejado ¢ caminho real do robd € monitorado
pela maquina INTEIRAR, que envia estimativas atualizadas 2 miquina PLANEJAMENTO. Esta
maquina age de maneira diferente, forcando o robd para a dire¢o desejada e assim compensando

os desvios causados pelos obstaculos, realizados pela camada inferior.

ROBO ocupado
I

DESCOBRIR percurso
E INTEIRAR
o _ condidato
C
& inicia othar
>
L
o0
8
g encoder
g ROBO
= }
ff- » REPULSAC £ VIRAR &= ROBO
- " ccupado
= !
il

"| P/ FRENTE &

>

PARAR

h 4

ENCODER

Figura 3.9; Conjunto das trés camadas utilizadas no robé6 ALLEN.

ZA =
/

Figura 3.10: Trajetértas do robd ALLEN controlado pelas trés camadas ZERO (evitar
obstaculos), UM (vaguear)} e DOIS (explorar).
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3.5.2 Implementaciio da Arquitetura Subsumption no Robé OBELIX.

Manhadevan e Connell implementaram esta Arquitetura no robé OBELIX. Como é
mostrado na figura 3.11, uma Arquitetura do estilo Subsumption opera através da divisio do
sistema de controle central em um niimero de pequenos processos paralelos e concorrentes. Cada
um desses comportamentos usa um subconjunto de dados avaliados pelos sensores para controlar
os parametros de saida. Uma rede de fios arbitrdria ou um bloco de controle de prioridade

combina os resultados individuais dando o comando aos atuadores.

f
f""—-'--——-b‘ VIRAR UMA ESQUINA
{

S R R D R

SEGUIR UMA PESSOA RESOLUCAO DE

CONFLITOS

PERCORRER CORREDOR &=

EVITAR COLISAO

e

~
SENSORES

Figura 3.11: Arquitetura Subsumption composta de caminhos paralelos e uma rede de resolugdo
de conflitos. ‘

ATUADORES

Nesta implementacdo cada camada de controle consiste de um modulo, que gera um
comportamento especifico no robd. Um mddulo tem dois componentes internos: O bloco
PLANO DE ACAO diz o que fazer com uma informagfio sensorial atualizada, e o bloco
PREDICADO DE APLICABILIDADE diz quando fazer, cancelando o plano quando seus avisos

sao questiondvels ou sem sentido (Rezende, 1992).

Para se construir um sistema de controle usando a Arquitetura Subsumption, as tarefas
globais sio divididas primeiramente em um numero de subtarefas. Depois, para cada subtarefa,
dispositivos convenientes sdo projetados com planos de geracdo de aglo e condicdes de
aplicabilidade. Entdo as ordens de prioridades dos comportamentos sdo definidas permitindo ao

sistema resolver algum conflito que possa existir entre as camadas.
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O robd OBELIX conta com oito sensores, voltados sempre na direcio do movimento. O
nimero de movimentos foi limitado a cinco, o robd pode ir para frente, virar para direita ou
esquerda com duas possibilidades de dngulo (22° e 45°). Ele nunca para ou se movimenta para
traz. Os principais sensores sdo de ultra-som, quatro na frente e dois nas laterais, e um
infravermelho na frente. Também possui um sensor para detectar o nivel de corrente dos seus
motores, porque a sua tarefa de nivel mais elevado, empurrar caixas, exige o contato com

obstaculos que podem imobiliza-lo.

A principal tarefa do OBELIX € empurrar caixas, o que pode ser dividido em trés

subtarefas:

1. Encontrar uma caixa.
2.  Empurrar uma caixa através de uma sala
3. Livrar-se de situacBes embaragosas, como por exemplo empurrar uma caixa para um

canto ou tentar empurrar um objeto fixo como uma parede.

nao forgar

empurrar

enconirar

sensores ‘ atuadores ’

Figura 3.12: Camadas no sistema de controle do robé OBELIX.

Da figura 3.12 pode se inferir que o comportamento NAO-FORCAR ¢ o de prioridade mais
elevada. Se o robd estd em uma situacfio embaracosa € importante tirar o robd desta situagio de

perigo.

O comportamento EMPURRAR tem a préxima prioridade. Se ele esta empurrando uma

caixa entéo ele continuard enquanto puder.
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Por 1iltimo, a tarefa ENCONTRAR é a de menor prioridade. Se ele estiver sem perigo e

livre de caixa, percorre 0 espago procurando uma caixa.

Uma forma interessante de obter a ordem de prioridades nos comportamentos € examinar a
seqliéncia em que elas se tornardo aplicdveis. No inicio o robd precisa encontrar uma caixa,
menor ordem de prioridade, para depois empurr-la. Finalmente, se encontrar um obsticulo na

frente, ele precisa parar de empurrar para néo danificar-se, maior ordem de prioridade.

3.5.3 Implementacdo da Arquitetura Subsumption no Robé MINEIRIN

Rezende implementou esta Arquitetura no robd MINEIRIN. Neste 10b6 sio montadas trés

camadas (figura 3.13);

[. EVITAR obsticulos.
2. VAGAR sem direc¢io fixa.
3. ENCONTRAR objetivo para reenergizacio.

O comportamento EVITAR € o de prioridade mis elevada. Se o robd ests para colidir com
um obsticulo ele deve evitd-lo. Quando o robd nio estd evitando nenhum obsticulo ele fica
parado, se alguém tenta se aproximar dele, ele se afasta. Por periodos de tempo programados de
30 em 30 segundos o robd verifica se nio estd ativa a camada EVITAR obstaculos e, entdo, gera

um movimento aleatdério para o robd ficar VAGUEANDO 1o local.

A camada ENCONTRAR, quando percebe que as baterias do robd estio descarregadas,
ativa um procedimento que tenta encontrar o local de recarga. Este comportamento gera direcdes
randdmicas, até que o sensor de infravermelho indique a direcdo correta que o robd deve seguir.
Sua potencialidade se verifica no caso de encontrar um obstaculo. Ele tentard evita-lo e continuar

0 seu percurso em direcdo ao alvo.
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evitar

enconirar

[ atuadores

—
‘ sensores '

Figura 3.13: Camadas no sistema de controle do rob6 MINEIRIN.

3.5.4 Descricio das Camadas Implementadas no Rob6 RAM-I

O robd RAM-I, construido no Departamento de Mecanica Computacional, e que sera
descrito nos seguintes capitulos, teve a sua estratégia de controle implementada usando
Arquitetura Subsumption a fim de testar a sua capacidade. Ele apresenta um comportamento
simples com duas tarefas especificas. A de VAGAR num determinado ambiente tendo para este
fim que EVITAR os possiveis obsticulos que impedem o seu livre deslocamento. Neste robd sio

montadas duas camadas (figura 3.14):

1. EVITAR obsticulos.
2. VAGAR sem direcdo fixa.

O comportamento EVITAR € o de prioridade mis elevada. Se o robd esta para colidir com
um obstdculo ele deve evitd-lo. Quando o robd ndo estd evitando nenhum obstdculo esta ativa a

camada VAGAR, a qual gera uma trajetéria retilinea do rob6 no local.

Quando ligado, o robd é comandado pela camada de prioridade mais baixa, VAGAR, e
comega a andar em linha reta. Neste estado, ele ndo € afetado por eventuais perturbagdes que
alterem a sua dire¢do, como por exemplo escorregamento das rodas. O robd permanece neste
estado até que a camada de nivel mas elevado, EVITAR, € ativada pela presenca de um

obstaculo.
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Quando a camada EVITAR ¢ ativada, o robd identifica se o obsticulo & urn objeto ou uma
depressdo, ¢ a sua localizagio (direita ou esquerda). Em qualquer um destes casos o robd efetua
uma manobra para evitar o obsticulo, retrocedendo e girando para o lado oposto ao do obstdculo

encontrado.

evitar

atuadores

l sensoes !

Figura 3.14: Camadas no sistema de controle do robd RAM-I

Inicinlizagiio das
varigveis

v

Inicializagio dos
» motores hd

Sem ¢h3o a

Recua e vira para direita
esguerda

Sem chio i

! Recua e vira para
direita

esquerda

Batida 3

Recua para direita
esquerda

Batida 3

Recua para esquerda
dirgita

Figura 3.15: Diagrama de fluxo do programa implementado no robd RAM-I
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Capitulo 4
Modelagem de Robds Mdveis

4.1 Introducio

Este capitulo serd dividido em duas partes: A primeira parte abordard a modelagem
matemdtica dos robds moveis com rodas, incluindo a descrigdo dos tipos de rodas, restrigdes de
movimento e os modelos de estado derivados do modelamento das rodas. Inicialmente trata-se de
generalizar 0 modelamento para robds méveis com rodas mostrando vérios exemplos, e depois €
feita uma aplicago particular para o caso do robd mével RAM-I. Na Segunda parte € feita uma
introducdo das defini¢des chaves e teoremas de ndo-holonomicidade. Esta € feita porque os robos

mdveis sobre rodas sfo sistemnas mecénicos ndo-holondmicos.

Atingiu-se atualmente um progresso significativo no planejamento do movimento de robds
méveis com rodas (carros). Estes veiculos tém muitas aplicacBes potenciais, mas o seu
planejamento & dificultoso pois sdo objeto de restricdes de rolamento, as quais limitam as
possiveis direcdes do movimento. Eles nao podem mover-se lateralmente, mas podem ir para a
frente ou para trds em trajetdrias curvas, a fim de girar. Manobras complicadas podem ser
requeridas para se mover de uma configuragfo a uma outra proxima. Veiculos dirigidos a leme
como navios e avides sdo objeto de restrictes similares. Tais restrigdes, que limitam a possivel
direcio do movimento num ponto, mas que podem ser “desfeitas” por manobras locais ., sao

chamadas de nZo-holondmicas.

79



4.2 Modelo Cinemitico de uma Base Mével
4.2.1 A Postura do Robd

Os robds em estudo sdo considerados compostos de corpos rigidos, equipados com rodas
mdeformdveis e se movimentam em um plano horizontal. Na figura 4.1 vemos a posicio do robd
numa base inercial {0,115} fixa no plano de movimento e um ponto de referéncia P, onde um

bl

referencial mével {X,,X,} é fixado.

A
'2

y
corpo
do robd
- -1
X
Figura 4.1: Defini¢dio da postura do robd mével.
Nesta figura:

* X, ysao as coordenadas do ponto P de referéncia na base inercial, isto é,
OP = xI, + yI,

e 0¢aorientagio da base {P, X;, X2/ em relagio a base inercial {0,1;,1,).
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Pode-se entdo definir um vetor & que descreve a postura do robd.

X
=1y (4.1)
é
¢ a matriz ortogonal de rotacio:
cosf  senf 0O
R(@)={—sen@ cosf 0O (4.2)

0 0 1

Esta matriz transforma (rotaciona) uma coordenada escrita no sisterna inercial

A, ={x, y,0}, para o sistema mével solidario & base mével

A =R(®)A,.
4.2.2 Descricao das Rodas

O robd implementado se desloca sobre rodas. Por essa razdo o comportamento das mesmas

tém wm papel importante no modelo. A seguir € apresentada a descrigdo de alguns tipos de rodas

e as suas carateristicas.

Considera-se que as rodas, durante o movimento, permanecem no plano vertical e giram em
torno do seu eixo horizontal, que pode permanecer fixo ou variar em relacdo ao chassi do rob6. A
seguir, descreve-se as duas classes de rodas segundo Campion (1996): as convencionais e as

suecas. Considere-se que o contato dessas com o chfo, se d4 através de um Gnico ponto no plano.

Para as rodas convencionais, 0 contato entre a roda ¢ o chiio ¢ suposto para satisfazer o
rolamento puro sem escorregamento: isto significa que a velocidade do ponto de contato € igual a
zero. Por tanto, as suas componentes, a velocidade paralela e a velocidade ortogonal ao plano da

roda, s80 1guais a zero.

81



Para as rodas suecas, s6 uma componente da velocidade do ponto de contato da roda com o
chio € considerada igual a zero ao fongo do movimento. A direg@o desta componente é arbitraria,

mas € fixa com respeito & orientagio da roda.
> Rodas Convencionais.

Como ja foi ditc, par as rodas convencionais ndo existe deslizamento no ponto de contato

entre a roda e o chao satisfazendo a condigio de rolamento puro.
As rodas convencionais podem ser classificadas em trés tipos:

1. Rodas Fixas: O centro da roda, denotado por A, é um ponto fixo no chassi do robé (figura

4.2). A posigdo de A na base {X,,X>/ € descrita através das coordenadas polares PA=le a.

A orientagio do plano da roda em relacio a PAG representado por um dngulo fixo f, a
rotagdo da roda em relac@o ao seu eixo horizontal é denotado por ¢(tj eoraiodarodaér. A
posi¢ao da roda no plano € entdo caracterizada pelas constantes « B . L r, epelo dngulo de
rotacdo em torno do seu préprio eixo @(t). Com esta descricio, as componentes de

velocidade nos pontos de contato sdo denotados através das seguintes restricoes.

* Aolongo do plano da roda
[~sin(o+ ) cos(a+ ) Icos BIR@)E+rg=0 (4.3)
* Ortogonal ao plano da roda

[cost@+ ) sin(+ ) IsinBIRO)E =0 (4.4)
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p X

Figura 4.2: Rodas convencionais fixas e orientadas no centro

2. Rodas Orientadas no Centro: Seu movimento em relacfo ao sistema de referéncia € uma
rotagdo em torno de um eixo vertical passando através do seu centro, A construcio é a mesma

que para as rodas fixas (figura 4.2), porém, o angulo f (7), nfo € mas constante. Ele pode ser
alterado ao longo do tempo. A posicio da roda é caracterizada pelas constantes &, [, v ¢ seu
movimento em relacdo ao sistema de referéncia mével por dois adngulos variantes com o
tempo @(t), 5 (t). As equagles cinemdticas de restrigdo ao movimento possuem a mesma

forma que para as rodas fixas:

s Ao longo do plano da roda
[-sin(a+ ) cos(a+ ) lcos BIROE+rg=0 4.5)
» Ortogonal ao plano da roda

[cos(a+ B) sin(o+ ) IsinBIR(EE =0 (4.6)
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3. Rodas Orientadas Fora do Centro: Possuem orienta¢do em relagio ao chassi do robd, mas
a rotag@o do plano da roda se da em torno do eixo vertical que nao passa pelo seu centro B. O
eixo da roda estd conectado ao chassi do robd pela haste rigida AB, a qual pode girar em torno
do eixo vertical que passa por A. A distancia entre o centro da roda e o eixo vertical que
passa por A € expressa por d (figura 4.3). A posiciio da roda é descrita por quatro constantes
o . I, red eseu movimento em relagio ao sistema de referéncia por dois Angulos variantes

com o tempo, @ (tje B (1). As equagdes cinemiticas, para tais rodas, sdo as seguintes:

* Ao longo do plano da roda

[-sin(ar+ B) cost@+p) lcos BIROE +ri=0 (4.7)

* Ortogonal ao plano da roda

[cos(ar+ ) sin(a+ ) d+isinBIR@)E +dff =0 (4.8)

-

chassi do robé

»X1

Figura 4.3: Rodas convencionais orientadas fora do centro.
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» Rodas Suecas

Neste caso somente uma das componentes da velocidade do ponto de contato da roda com
o chido é considerada igual a zero, diferentemente das rodas convencionais onde todas as
componentes da velocidade do ponto de contato sdo consideradas iguais a zero, ao longo do
movimento. A posigao da roda com relagdo ao sisterna de referéncia movel € descrito como para
as rodas convencionais fixas, por trés parimetros constantes, & £, . Sé um parfmetro mais é
requerido para caracterizar a dire¢@o em relag@o ao plano da roda, segundo a qual a componente
da velocidade no ponto de contato € zero, e serd o angulo . A equagdo de restriciio cinematica €

escrita da seguinte forma.

e Ao longo da dire¢io representada por yna figura 4.4

[~sin(a+ B+y) cos(a+B+y) lcos(B+p)RE@)E+rcosyp=0 (4.9

P

Figura 4.4: Rodas Suecas.

85



Tabela 4.1: Restri¢Ses cinemdticas para cada classe de rodas

Rodas Fixas

Ao longo do plano da roda:

[-sin(a+ B) costa+f) lcos BIR@OVE+rg=0 4.3)
Ortogonal ao plano da roda:

[costa+ B)  sinter+ ) IsinBIR@)E =0 (4.4)

Rodas Orientadas no centro
Ao longo do plano da roda:

[~ sin(or+ B) cos(a+ ) lcos BIR(OE +rp =0 4.5)
Ortogonal ao plano da roda:
[cosa+ ) sin(a+ ) IsinBIRO)E =0 (4.6)

Rodas Orientadas fora do Centro
Ao longo do plano da roda:

[~ sin(a+ ) cos(a+ ) Ilcos BIRE)E +rp=0 @.7
Ortogonal ao plano da roda:
[cos(ar+ By sin(er+ ) d+IsinBIROIE+dS =0 (4.8)

Rodas Suecas
Ao longo da dire¢io representada por y:

[-sin(a+ B+y) cosa+B+y) Icos(B+P)REOE+rcosyp=0 4.9)

4.2.3 Mobilidade e Classificacdo dos Robos Méveis.

Um robd mével pode ser equipado com N rodas podendo ter N, rodas fixas, N_ rodas
convencionais orientadas no centro, N, orjentadas fora do centro, e N, rodas suecas.
N=N,+N_+N,+N_

A configuragdo do robd no plano cartesiano é completamente descrita pelos seguintes

vetores de coordenadas.

x
Postura =1y,
7

Coordenada angular B.e B,
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@, (1)

N . ()| <
Coordenadas de rotagdio @ =< ° , angulos de rotacio das rodas em torno do centro.

fe
P, (1)

Os sub-indices indicam respectivamente: f - roda fixa; ¢ — orientada no centro; fc —
orientada fora do centro; sw - roda sueca.

O conjunto {5, ﬁc(t),ﬁfc(t),q)} ¢ chamado de coordenadas de configuragio, sendo o

nimero de coordenadas de configuracio igual a:

N, +2N_+2N +N +3

As equacdes de restricdes cinemdticas (Tabela 4.1), podem ser resumidas em uma forma

matricial compacta:

J(B. BIRBOE+T,=0 (4.10)

C/(B.. B IROE+Cp=0 (4.11)
Com as seguintes definicdes:

Jis

(8 Ji (B2 .
= i J,=d .
i cﬁf.;) (B, : J, =diag(r,rcosy)

J

1w

f]f,JlC,ch,Jmséo matrizes com dimensbes (N, x 3), (N x 3, (Nﬂ.x 3, (N,.x 3),

respectivamente, cuja forma vem diretamente das equagOes das restrigdes ao longo do plano da
roda (4,3), (4,5), (4,7). (4,9). J> € uma matriz (N x N) cuja diagonal sfo os raios das rodas, exceto

para o raio das rodas suecas o qual € multiplicado porcos 7 .
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G, 0
Cl(ﬁcﬁfc): Cif(ﬁc) , C2 =< 0
Cl fe (/8 fe ) Cz fe

G ,.C,.C,, sdo matrizes com dimensdes (N,x 3), (N,x 3), (N, x 3). cuja forma vem

diretamente das restrigdes na direcdo ortogonal ao plano da roda. Cyr € uma matriz diagonal

constante com elementos iguais a d, pardmetro das Ny, rodas ortentadas fora do centro.

Pode-se introduzir a seguinte suposi¢o com respeito i configuracio das roda suecas:
i 4 o
Al:Para cada roda sueca: y % 5 O valorde ¥ = by corresponderd a direcfio da componente

zero da velocidade que € ortogonal ao plano da roda. Tal roda seria sujeita a uma restricdo
idéntica a restricho de ndio escorregamento das rodas convencionais, dai o beneficio de

implementar rodas suecas.
Considerando as (Ny+N,) primeiras equacgdes de (4.11), pode-se escrevé-las explicitamente

COmo.

C,R(EE =0 (4.12)
C.(BOR@)E =0 (4.13)

Essas equagBes implicam que o vetor R(6)& pertence ao espaco nulo da matriz Cl*(ﬁc)

definida como:

: c
C (B)=1 7 4.14
(8.) {Clc(ﬁc)} (4.14)
R©O)ée Nl ()] (4.15)

88



Sabe-se, assim, que ¢ posto (rank) da matriz [C:( ,BC)J$3 e depende do projeto do robd

mével. Se lC:(,BC)j£3 entdo R()E =0 e qualquer movimento no plano € impossivel. Uma

interpretacdo geométrica das equagdes (4.12) e (4.13) € que em cada instante o movimento do
robd pode ser visto como uma rotagdo em torno do centro instantineo de rotagdo (CIR) cuja
posigdo relativa ao sistema de referéncia moével pode ser variavel com o tempo. Em cada instante
também o vetor de velocidade de qualquer ponto no chassi do robd € perpendicular 4 linha reta

que une este ponto ao CIR. Esto € ilustrado na figura 4.5 e ¢ equivalente a condigao de posto

Cr (B2,

(T~
T

i
/
/
7
{4

/g
1
1
I
/
/
4 C\,\
i \)
/ e

f e

Figura 4.5: Centro instantineo de rotagdo (CIR)

O grau de mobilidade para um robd mével pode entdo ser definido da seguinte forma

8, =dimN[C, (B,)]= 3~ postolC; (5.)]

O posto[C,.(8.)] € o nimero de rodas convencionais orientadas no centro que podem ser
guiadas independentemente para dirigir o robd. Este nimero € chamado de gran de dinigibilidade

o

¥

5.\' = pOSfO{CIC {AB(, )]
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Pode-se agrupar os robds méveis nio singulares ou ndo-degenerados em cinco classes
diferentes de interesse prtico, de acordo com o grau de mobilidade J,. e de dirigibilidade &, .

As classes sdo separadas de acordo com o par (3, , 8, ).

Tabela 4.2: Classes de robds méveis de acordo com (6,,9,)

Essas classes sdo formadas devido s seguintes condicdes sobre o,¢ed.:

¢ O grau de mobilidade &, satisfaz a inequacdo
1£6, <3 (4.16)

Os limites indicam o ndmero méaximo de graus de liberdade que o robd pode ter no plano,

as transla¢Ges nas direciones x, y € a rotacdo €, e como minimo um movimento possivel.
* O grau de dirigibilidade &, satisfaz a inequacdo
126, <2 (4.17)

O limite superior aplica-se para os robds sem rodas fixas (Nr= 0), e o inferior corresponde

aos robds sem rodas convencionais orientadas no centro {N.= 0).

* Alem disso satisfaz a inequagdo

28, +6, <3 (4.18)
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Nao existern classes onde &_+0 = 1, pois corresponderiam a uma rotagiio em torno do

CIR (Centro Instantineo de Rotacdo) fixo. Também ndo se admitem classes onde o >2, ed, =2,

para que o robd nfio apresente uma estrutura singular.

Serdo apresentados a seguir exemplos de robds moveis para ilustrar os tipos de estruturas

nao singulares. Serd centrada a aten¢io em robds méveis com trés rodas (Campion, 1996).

» Tipo (3,0): Robd omnidirecional com rodas suecas, O robd considerado tem trés rodas

localizadas nos vértices do chassi, 0 qual tem a forma de um tridngulo equilatero.

sueca 1 /3 0 L
sueca 2 T 0 L
sueca 3 Sn/3 0 L
Suas restrigdes tomam a forma (4.10) onde:
BRI
2 2
Jo=[7 )=l 0 -1 L{ J,=diag(r
3ol
— - L
2 2

+

r

Figura 4.6: Robd Omnidirecional tipo (3,0), trés rodas suecas
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» Tipo (3.0): Robd omnidirecional com rodas orientadas fora do centro, O robd

considerado tem trés rodas convencionais orientadas fora do centro, como mostra a

figura 4.7. As restricBes tomam a forma (4.10)e (4.11) onde:

—sinfl,, cosf,,  Lcosf .
J, m[']lf:( fc)]: Sin/@ch ”“COS/chz LCOSﬂfcz » Sy =diag(r)
cosfip,  sinfl,, Lcosf,,

cos B, sinfi,;  d+Lsinfi,,
¢ = [Ciﬁc( fe )]m —Cos ﬁfcz - Sinﬁfﬂ d+ LSinﬁjt?. , Gy = {CEjb J““_‘" diag(d)
sinfly; —cos B, d+ Lsinf ., }

1fc 0 3 L
2fc T - L
3fc 3n/2 - L
b
p . X,

—T

A4

X,

Figura 4.7: Rob6 omnidirecional, tipo (3,0), com trés rodas orientadas fora do centro.

* Tipo (2,0): Rob6 com duas rodas convencionais fixas no mesmo eixo e uma roda

convencional orientada fora do centro, como mostra a fi gura 4.8. As restricdes tomam a
forma (4.10) ¢ (4.11) onde:
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, 0 I L
— Jlf _ ]
Ji = = 0 -1 L , Iy =diag(r)

cosfB., sinf,, Lcosf,,

L
L
3fc In/2 - L
: — "Pl P Xz
L_ID'

X,

Figura 4.8: Robd tipo (2,0).

» Tipo (2,1): Robd com uma roda orientada no centro ¢ duas rodas orientadas fora do

centro, como mostra a figura 4.9. As restricGes tomam a forma (4.10) e (4.11) onde:

1,08.) }

T 4
J, = sin| fo.+— 1| -—cos| B, +=| lcosB,, |. J,=diag(r)
: |:J1fc(ﬁfczsﬁfc3) [ $ 4 e 4) = ’
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cos B3, sinf} | Isinf

Clc(ﬁc]) T yi4
C = = COS Pyt —sin B, +— 1 d+Ising,
E {Cljc(ﬂfcz’ﬁfc:%) [ﬁjc— 4] (ﬁj : 4) ﬂj :
- COS(,BJM - %) sin(ﬁm —%J d+lsing .

-

1c 0o | . 0
2fe 51/4 - V2L
3fe Tre/4 - V2L

¥
>

X,

Figura 4.9: Robd tipo (2,1).

* Tipo (1.1): Robé com duas rodas fixas no mesmo eixo e uma roda orientada no centro,

por exemplo triciclos para criangas, como mostra a figura 4.10. As restricGes tomarn a
forma (4.10) ¢ (4.11) onde:
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0 1 L

g,
J, = L”} = 0 -1 L |, J,=diag(r)
' cos i, sinfl, Lcosf,
c 1 0 0
Clz( ‘f} ~1 0 0 ,C, =0
CEC )

sinfi, —cosf, d+Lsinf,

Figura 4.10: Robd tipo (1,1).

e Tipo (1,2): Robd com duas rodas orientadas no centro e uma roda orientada fora do

centro, como mostra a figura 4.11. As restricdes tomam a forma (4.10) e (4.11) onde:

(B f) ~sinfi, cosfl, Lcospf,
Jl — Ic cis Fe2 — Sinﬁcz — 0S8 }8{:2 Lcos ﬁcQ s JZ = diag(r)
‘]lfc (ﬁfc.?)

cos ., sinfi,, Lcosf,,

cos 3. sinf3, Lsinf.
Clc(ﬁcl’ﬁcz)) ! : :

0
0

C = (ﬁ ) =|-cosfi, -sinf, Lsinf, , C,= =0
Ciﬁ: fe3 . . e

sinf8,, —cosf.. Lsinf,, d
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2fc T -
3fc 3n/2 .

i balle

v
¥
>
W

—

X

1
Figura 4.11: Robb tipo (1,2).

4.2.4 Modelo Cinematico de Postura

S&o modelos matemdticos de estado que dio uma descri¢do geral dos robds méveis,

permitindo que se discuta as propriedades de manobra do robd. Possibilitam uma analise do robd

dentro do contexto de sistemas ndo-holondmicos.

Permite inferir sobre conceitos de Mobilidade, Dirigibilidade ¢ Manobrabilidade do robd

movel

Como € descrito pela equagio (4.15), ROEe N lCl*( B5.) J, conclui-se que para qualquer

instante de tempo 7, existe um vetor variante no tempo 77(z) , entrada de controle, tal que:

$=RT OB (4.19)
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A dimensdo do vetor 77(z) € o grau de mobilidade &, do robd. Quando o robd nio tem

rodas orientdveis ao centro (6, =0ou N, =0) amatriz Zé constante e:

E=R'(OEn (4.20)

De outra forma o modelo pode ser descrito pela equacdo 3.19 com:

B.=¢ 4.21)

As expressOes acima podem ser consideradas como a representacio no espaco de estados

do sistema (chamado modelo cinemdtico de postura), onde a coordenada de postura £ e
(possivelmente) a coordenada angular f, sdo varidveis de estado, enquanto 77 e { sdo

consideradas como as entradas de controle.

Esta interpretagio deve entretanto ser tomada com cuidado. Em um sistema fisico as
verdadeiras entradas de controle sfo os torques dos motores, fornecidos pelos motores
embarcados: O modelo cinemdtico do espaco de estados € de fato sé um subsisterna do modelo

dindmico geral

O modelo cinemadtico de postura escrito de uma forma compacta fica:

2=B(u
SeN. =0
z=&;
B(z)=R"(6)X
u=1
SeN. =0
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£

Bz = [ G o}
at

Para cada classe de robd mével entre as definidas na Tabela 4.3, existe um modelo
cinemético de postura diferente. Qs robds da mesma classe podem ser representados pelo mesmo

modelo, variande a posi¢io do ponto P e do referencial (X 1X2).

Para cada rob6 mével com rodas pertencente i mesma classe, o modelo cinemdtico de
postura € genérico. Para um robd mével com rodas é sempre possivel selecionar o ponto de
referencia P e a base (X;,X;) soliddric ao chassi do robd de tal modo que o modelo cinematico de

postura tome exatamente a forma correspondente ao tipo de rob6 dado na Tabela 4.3.

» Para o tipo de robd (3,0) o ponto de referéncia P e a base (X, X>) podem ser escolhidos

arbitrariamente.

* Para o tipo de rob6 (2,0) o ponto de referéncia P é escolhido como um ponto do eixo

das rodas fixas, com X; alinhado ao longo deste eixo, ver exemplo da figura 4.8,

¢ Para o tipo de robd (2,1), selecionamos uma das rodas centradas e P é escolhido como

o centro de esta roda, com (X;,X5) escolhido arbitrariamente, ver exemplo na figura
4.9

* Para o tipo de robd (1,1) se seleciona uma das rodas centradas, P € a interseg¢do da
linha perpendicular que passa pelo centro da roda centrada selecionada, com o eixo

comum das rodas fixas. L e a longitude de esta perpendicular. Ver o exemplo da
figura 4.10.
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e Para o tipo de robs (1,2) se seleciona duas rodas orientdveis centradas. P é escolhido
como o ponto médio da distancia entre os centros destas duas rodas, com X, alinhado
ao longo da linha que junta estes centros: L € a distancia media entre estes centros.

Ver o exemplo da figura 4.11.

Tabela 4:3: Modelos cinemdticos de postura genéricos para robds méveis com rodas.

X X cos@ —sin@ 0Yn,
3,0) ¥ Matriz Identidade y |=| sin@ cos8 0|m,
g g 0 0 1n
x 0 0 X —-singd 0
2.0) y L0 5 1= cosg 0]
6 0 1 6 o 1\t
x - ) (~sin(@+B,) 0 0
-sinp, O ; ™
y 5 0 Y cos(@+p4,) 0 0
cos . .=
(291) 9 0 vl 1 g 0 1 O zz
}Bci ‘B‘:i 0 01 1
X o x — Lsin@sinfi, 0
y ‘ v Lecos@inf., 0 [n,
L = ‘
(1,1 P Slnﬁca g COS 0,4 0 §1
cos .
ﬁc3 « ﬁcB 0 i
— L(sinf8_sin(6+ 3 ,)
x x + sinf3 ,sin(6 + B,
y —2LsinB_ sinfs_, ¥y L(sinf_ cos(@ + f.,) 0 0 7
1,2) g Lsin( B+ B.,) 0 |=| +sinf.,cos(@+ B.)) .
ﬁcl Sin‘(ﬁci = ﬁc] ) ﬁcl Siﬂ.(ﬂcz - ﬁd ) O O CZ
ﬁL‘Z 1852 O 1 O
0 0 1
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O grau de mobilidade 8, é o primeiro critério de manobrabilidade, mas ndo expressa a
totalidade dos graus de liberdade que podem ser manipulados pelas entradas de controle 7 ¢ {,

mas somente as diretamente manipuladas pelas entradas 77

O grau de manobrabilidade de um robé mével pode ser definido como o mimero de graus

de liberdade que podem ser dirctamente manipulados com as entradas de controle 77 e (,

instantaneamente, a partir da configuracio do robd em um dado momento, sem redirecionar

qualquer de suas rodas, e estd definido pela seguinte equacio:
5M = '5m + é‘.\'
com o grau de dirigibilidade 6; adicionando os graus de liberdade manipulados pela entrada .

A manobrabilidade de um Rob6é mével a rodas depende de ), » mas também do modo
como estd integrado (98, ,0,). Portanto dois indices sdo necessirios para caraterizar esta
manobrabilidade: §,, e &, ou equivalentemente &, e 8, . Dois robds com o mesmo &,, mas

com diferente 0, ndo sdo equivalentes.

4.2.5 Modelo Cinematico de Configuracio

O modelo cinemdtico referente 3 postura, que se viu no item anterior, ndo envolve as
velocidades angulares e de rotacio S € @. 0 modelo ciemdtico de configuracio relaciona tais

varidveis de estado.

Das equacoes (4.10) e (4.11) temos:

¢=~J7'1,(B.. B IRO)E

/ch = —CE_‘}C Cj'c] (ﬁfc )R(Q)f
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Combinando estas equagdes com o meodelo cinemadtico de postura (4.19) e (4.21), as

equacdes de estado para I %© (;[9. s40:

@=E(S,., BB m (4.22)

Br=D(BIZBIn (4.23)
Onde:
D(B)==C3.Cir(B)
EB..B)=~17J(B..B)

Observe-se tambérn que essas matrizes satisfazem as seguintes equacdes:

Jl(ﬁc’ﬁft)w}wJZE(ﬁc’ﬂfc):O (424)
Cljb(ﬁfc)+c2ch(ﬁfc)xO (4.25)

O modelo cinematico de configuracio do robd se escreve a partir da definicdo de g como

vetor de coordenadas de configuracdo

A evoluciio das coordenadas de configuragdo pode ser descrita pela seguinte equagfo
compacta, resultado das equacdes (4.19), (4.21), (4.22) e (4.23), chamado de modelo cinematico

de configuracdo (Campion, 1996):

4=S(g)u (4.26)
Onde
RT@&X(B:) O
S(g)= 0 Mo u= {”} 4.27)
D{B2(B)Y O ¢
E(B.B)2(B) ©
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4.3 O Modelo do Robé RAM-I

Como o principal objetivo deste trabalho é deixar uma plataforma de testes para outras
pesquisas, serd apresentado nesta secio o modelamento que se aplica ao robd construido, o que

poderia ser til para futuros usudrios.

4.3.1 Descricao do Robé6 RAM-I

O RAM-1 € um robd mével de base retangular de 0,18 m por 0,16 m. Possui duas rodas
convencionais fixas no chassi com eixos colineares, paralelos ao lado menor, com raio de 0,035
m, e uma roda orientada fora do centro como apoio, sem nenhum controle, a qual n&o serd
tomada em conta para o seu modelo cinemético. O controle de dire¢do ¢ realizado através da
variacao da velocidade de rotacdo das rodas fixas (motrizes). A figura 4.12 esquematiza o chassi

do robd,

corpo
do robo

180mm = ¥ mes

SN, S

{ W——___ | rodaorientadafora

do centro

A
. S

160mm

Figura 4.12: O chassi do robd RAM-I.

102



4.3.2 Modelo Cinematico de Postura do RAM-1.

Considera-se o robd como livre, movendo-se numa superficie lisa, ¢ um ponto fixo P
dentro do robd. Pode-se modelar este robd como se fosse um objeto retangular movendo-se no
espaco, como mostrado na figura 4.13. Num espaco livre pode-se direcionar o robd a uma
posi¢do com uma orientacdo. Portanto o espaco de configuragfio tem trés dimensées, duas de
translacfio e uma de rotacdo. Esta configuraciio foi mostrada no comego por &(x,y,6), onde x e y
s@o as coordenadas do ponto médio P, entre as duas rodas motrizes, na base inercial e & & [0,27]
¢ o angulo entre o eixo x da base inercial e o eixo principal do robd, variante durante o

movimento, Consequentemente, o0 movimento é restringido pela equacao (Latombe, 1996):
ycos@ —xsinf =0

Esta restricio ndo-holondmica diz que o robé somente pode mover-se na direcio normal ao
eixo das rodas motrizes, satisfazendo as condicbes de rolamento puro e nfo escorregamento

(Fierro, 1998).

Da Tabela 4.3, o modelo cinematico de postura para os rob8s moveis pertencentes 4 classe

(2,0) tipo “char” & qual pertence o RAM-I é:

Esta € a equagdo cinemdtica de movimento em termos de velocidade linear e velocidade
angular, onde |n§| <V . ¢ ]7}2| SW..- Vi, W, 580 as velocidades maximas linear e 4ngular do

ponto P que se deseja controlar.

Uma restri¢do ndo-holonémica € uma equacfo ndo integravel que envolve os pardmetros de
configuracdo e as suas derivadas (pardmetros de velocidade). Tais restricdes ndo reduzem o

espaco de configuraco atingive] pelo robd, mas reduzem a dimensdo do espaco dos possiveis
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movimentos diferencias (por exemplo o espaco das diregbes da velocidade) em alguma dada

configuracio (Latombe, 1996).

. corpo
do robd

)

> I
X

Figura 4.13: Coordenadas do robd mével RAM-I.

4.3.3 Modelo Cinemaitico de Configuracio do RAM-I

Varias configuragbes de motorizagdo para robds do tipo (2,0), “char”, que usam dois

motores, s30 possiveis para este tipo de robd, (Campion, 1996):

1. Dois motores de rotagio nas rodas 1 e 2;

2. Um motor para a orientacdo da roda 3, e um para a rotacdo da roda 2 (ou 1),

. . 2
providenciando d > Li;— ;
3. Dots motores (orientagdo e rotagdio) na roda 3 orientada fora do centro, providenciando

d< L.

onde: as rodas 1 e 2 s3o rodas convencionais fixas, a roda 3 ¢é uma roda convencional orientada

fora do centro, L € a distincia média (ponto P) entre as rodas convencionais fixas, d € a distidncia
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entre o centro da roda convencional orientada fora do centro e o eixo vertical que passa pelo

ponto de unido do conjunto com o chassi (figura 4.3)

Dado que no RAM-I se adotou uma configuracdo de motorizagdo com dois motores de
passo, 0s quais controlam as rodas fixas independentemente, e no se exerce nenhum controle na
roda orientada fora do centro, esta roda segue a rota determinada pelas rodas fixas, comportando-
se como uma roda passiva (escrava). Pode-se assumir que o movimento desta roda pode ser
ignorado na dindmica do robd movel (Yang, 1999). Esta roda nio serd levada em conta para o

modelamento do robd.

Tabela 4.4: ParAmetros do modelo tipo “Char” do robé RAM-1

Rodal | L 0 r 0 o,
Roda 2 L T r 0 @,

onde a,r, ], sdo constantes; e @sdo varidveis com o tempo; L= 0.085m e r= 0.035m.

As restrigdes cinemadticas tém a forma (4.10) e (4.11)

J, 01 L
J =< iz
Yol |0 -1 L

Temos ¢ modelo cinematico de configuracao genérico, equacdes (4.26) e (4.27):
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qg=S(qu

RI@Z(BH 0
S(q) = 0 e u':{n}
DSH2(BY O ¢
E(B..B.0Z(B) O

O vetor de estado g € definido como:

Como nio serd considerada a roda de apoio, as expressdes sdo reduzidas para:

£ RUOHZB) 0
{ }z 0 I {”‘} (4.28)
n
onde :
-1/ 0 Jjo 1 -L| |0 -l/r —-L/
E=J;]J,= ¥ _ F r
0 —-Urj0 -1 L| {0 Ur -~Lir
| 0 -1/ L/ 00 1/ L/
— r — ——- —_—
Ez; F 1 O _ r r
0 YVr —~Lir Vr —Lir
01
Agora se tem

g=S(qu
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x [ sind 0

v cosf 0
18i=| 0 1 {m} (4.29)
N I VR

@, | Ve o —Lir]

onde 77,¢é a velocidade longitudinal e 77,€ a velocidade de rotagdo do robb em relagio ao

referencial inercial ; @, ¢ @, sdo as velocidades de rotacao das rodas.

E apresentado um outro modelo cinemitico de configuragio para o robd (2,0) que foi
obtido pela parametrizacio do movimento do rob0 em relagio a trajetoria realizada. Este modelo

¢ escrito em relacdo & base mdvel e diferente do convencional onde a referéncia € o sistema

inercial (Victorino, 1998).

x

) -1y

? 0 —(c+x)||17
{6 b= { 1} (4.30)
) 01 7,

q.)} ;i_l

P2 )

onde ¢ ¢ a distAncia de um ponto fixo no chassi do robd, que se pretende controlar, & origem do

sistema de referencia movel solidario ao robd.

Neste modelo, o vetor de entradas € relacionado as velocidades das rodas da seguinte

forma:

r F

1= 2 2
roo_r
2L 2L
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Admitindo a matriz 4 como nio singular, pode-se trabalhar com qualquer parimetro

(n,.1,) ou (@, @,) como entradas de controle.

Usando a mesma matriz A, uma outra forma de se escrever o modelo cinematico de

configuracio se dd quando as velocidades das rodas (¢, ¢, ) sio consideradas como entradas de

controle.
—isiné? ——tsing
x 2 2 )
Vo= L cose L cosé ?l (4.3
; 2 2 @,
oy
| 2L 2L

Existe uma relagdo finita entre 6 a posicio angular das rodas ¢ e @,

-
& mgz{ @, - @, )+ Const.

A derivada desta relacio inicial € dita holondmica. As duas primeiras rela¢des sfo ndo-

holondmicas, pois nenhuma relagio finita pode ser obtida através delas, elas nio sendo

integraveis.

Como comentdrio sobre os vérios tipo de restricdes importantes para veiculos que o

projetista em robdtica mével terd de lidar (Triggs, 1993) se tem:

» Restricbes de configuracio: Restringem a possivel configuragiio estitica do veiculo,

delimitando regides de trabalho (obstaculos, objetos fisicos).

» Restricbes dindmicas: Restringem os valores das quantidades diferencias tais como

velocidade, aceleracdo e curvatura do trajeto.
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» Restricoes do tipo Integral: Limitam valores integrais tais como: tempo de execugdo,

consumo de recursos para uma determinada tarefa.

> Restricdes de Planejamento: Sdo significativos quando hd interagdo com objetos em

movimento no ambiente de trabalho do veiculo.

» Restricoes Diferenciais : Sdo igualdades com restri¢des de velocidade ou de manobras, por
exemplo o estacionamento de um veiculo. As principais restrigbes diferencidveis sao

holondmicas ou integraveis e ndo-holondmicas ou n#o integraveis.

Os robds moveis com rodas pertencem, em geral, aos sistemas mecanicos ditos nao
holonémicos ou nio integraveis. E possivel saber “apriori” quando uma restrig2o ou um sistema
de equacdes é nfo integrivel. Uma forma de verificar a integrabilidade de sistemas ¢ denominado

de teorema de Frobenius, (Victorino, 1998).

“Q sistema x = B{x)u é completamente integravel se:

Posto (B2....Bn)=Posto (B1 B2 ...Bn[Bi,Bj])”

onde Bi, i=1...n, sdo colunas de B(x) e [Bi,Bj}=VBjBi—VBiBj, operador matemdtico chamado

de colchete de Lie (“Lie Bracket™).

O entendimento do teorema ficara claro com uma aplicacio ao modelo de estado do Robd

mével, onde se constatard que o mesmo ndo € integrdvel e assim ndo-holondmico.

O modelo cinematico de postura do robd RAM-I é:

z=B{(2)u
Jx —siné 0
z=4ynB(z)=| cos§ O ;u={nl}
e, 0 1 T2
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B, =[B,.B,|=(VB,)B, - (VB )B,

0 0 0O|[-sing 0 0 -cos@li0
B,=10 0 0F cosé }—|0 0 —sin@ {0

0 00 0 0 0 0 1
—cosd cosf
B, =0—-< sin@ '=<—sind
0 0
Entao

~sin@ 0 cosé —-gin@ 0
Postosi cos@ 0 —5in@|b=3> Postod| cos@ 0
i 1 0 0 1

Portanto, pode-se concluir pelo modelo de Frobenius que o modelo de estado do Robd
RAM-I é ndo-holondmico.
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Capitulo 5

Resuliados e Conclusoes

Neste capitulo serd apresentado o robd RAM-1 resultado do trabatho desenvolvido durante
esta dissertaciio de mestrado. Ele servird como plataforma de testes dos futuros rabalhos na érea
da robdtica moével autdbnoma. Serd apresentado o tobd em algumas configuracdes especiais aqui
denominadas tarefas. Neste capitulo também se faz um resumo das conclusdes que foram optidas
no transcurso do desenvolvimento do RAM.1. Finalmente se apresentarfio algumas propostas

para trabalhos futuros.

O robd RAM-1 foi construido no Departamento de Mecdnica Computacional (DMC) da

Faculdade de Engenharia Mecinica da Universidade Estadual de Campinas.

5.1 Rob6 Auténomo Moaovel Inteligcente: RAM-1

O RAM-I é um robd autdnomo movel inteligente desenvolvido utilizando a Arquitetura
Subsumption e o principio percepgiio-agdo, mostrado na figura 5.1. Estd conformado por uma
base retangular de 0.18 m por 0,16 m, possui duas rodas convencionais fixadas ao chassi com o0s
eixos colineares, paralelos ao lado menor, com raio de 0,035 m, e uma roda orientada fora do
centro como apoio. O mecanismo de motorizagdo estd conformado por dois motores de passo
TAMAGAWA SEIKI acoplados diretamente as rodas fixas. O controle de direcfo € realizado
através da variacfio da velocidade de rotacdo das rodas fixas (motrizes) e/ou a inversiio de giro

dos molorss.



Este rob0 foi construido utilizando dois médulos baseados no microcontrolador PIC16F84,
o &8 Step Control, controlador dos motores, ¢ o S 9902 2 com o programa do sistema de
controle total do robd, A este modulo estfo conectados quatro sensores de togque, dois na frente

(deteccdo de obstaculos) e os outres dois na parte inferior (figura 5.3} na procura de depressdes e

assim sentir a eventual “perda” de chio e se proteger contra quedas.

Figura 5.1: Robd RAM-1.

O sistema de alimentagfio esta conformado por um “pack” de baterias de 12V.

recarregavels, o qual fornece ao robd a autonomia energética necesséria 2 realizac3o das suas
tarefas programadas.

5.1.1 Caracteristicas do Robd RAM-I

» DimensOes fisicas;
# Altura: 10 omg
= Base: 17.5 cmpor 18 em;

= Peso: 2 Kg;
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Figura 5.2: Detalhes do Robo RAM-I .

» Cinemética:
= Direcfo: através do controle da velocidade de rotacfio das rodas;
= Reducfo: 1:1;
= Velocidade 3.3 m/min
= Motores de passo: 3,6° por passo {100 ppv);

» Eperga:
= Baterias: “pack” de baterias recarregaveis de Ni(d, 38 Wh/Kg, 12V, 500mA;

a2 Autonomia: 1 hora em funcionamento continuo;



Sensores:

v

= Sensor de toque para obstaculos: duas chaves liga desliga na forma de “bigode”

= Sensor de depressdes: dois sensores do tipo “fim de curse” com meolas;

Sensores de

Sepsores de depressio

Batores de passo

Figura 5.4: Vistas superior ¢ inferior do Robd RAM-I: médulos, motores, sensores, bateria.
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Controladores:
« Baseados no microcontrolador PIC16F84 da MICROCHIP,
* Programacio em “Assembler” da MICROCHIP;

A7

»  Comunicacio entre os modulos via cabo (interface RS232-C);

= (Controle em “tempo real”;

» Modulo Sh 9902_2 com capacidade para receber at€é 13 entradas de sinal dos
Sensores externos.

= Restricdes na capacidade da meméria RAM do microcontrolador PIC16F84.

Como exemplo, foi programada uma tarefa simples, descrita a seguir. Esta tarefa podera ser

alterada de acordo com as necessidades de futuros trabalhos.

A arquitetura de controle foi idealizada em base a Arquitetura Subsumption atendendo os
requerimentos das tarefas implementadas VAGAR e EVITAR, descritas no capitulo 3 como

camadas implementadas no robd RAM-1.

5.2 Testes e Resultados com o0 Robo RAM-I

Para verificar a capacidade do robd de servir como uma plataforma de testes e assim

cumprir as tarefas implementadas, um conjunto de testes foram propostos:

[y

Vagar num ambiente estruturado.
2. Desviar obsticulos que impedem o livre transcurso do robd.

Afastar-se do perigo de perder o chao.

L™

5.2.1 Vagar Livremente num Ambiente Estruturado e desviar Obstaculos

Nestes primeiros testes o robd RAM-I foi colocado no centro de um ambiente determinado
e deixado vagar livremente. O ambiente € apropriado ao uso do robd, formado por uma superficie

lisa, sem grandes depressdes e com alguns obstaculos.
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Nesta caso a camada VAGAR comanda o robd fazendo com que ele se desloque pelo
ambiente em trajetdrias retas. Nesta estado ele ndo é afetado por eventuais perturbagdes que
alterem a sua diregdo. O robd permanece neste estado até que a camada de nivel mais elevado,

EVITAR, seja ativada pela presenca de um obstaculo.

Quando a camada EVITAR ¢ ativada, o rob6 identifica se o sensor que a ativou € um
sensor de depressdo (neste ambiente s¢ existem obstdculos fixos). Depois desta verificacgo, o
robd verifica se o obsticulo estd na frente-esquerda ou na frente-direita, para determinar a
manobra adequada. Se a batida for pela direita, o 10bd recua e vira para esquerda, se for pela
esquerda o robd recua e vira para direita, diminuindo assim a possibilidade de bater de novo com
0 mesmo obstaculo. A manobra de recuar e virar pode ser compreendido melhor pelos comandos:
inverter motores, diminuir velocidade da roda do lado da batida {esquerda ou direita), apds certo

tempo, continuar com o trajeto.

Verificou-se também nestes testes, a “reacio” do rob quando os dois sensores de
obstaculos da frente sdo ativados ao mesmo tempo. O robd age de acordo com a programacéo das
camadas implementadas. A manobra de nivel mais elevado no rob6, € a manobra de recuar e virar
para direita. Sendo ativados os dois sensores ao mesmo tempo, o robd sempre virard e recuari
primeiro pela direita até a direcfo indicada pela estratégia implementada para o sensor de

obsticulo.

5.2.2  Afastar-se do Perigo, Perder o Chio.

Os robds autdnomos moveis tem que se desenvolver em ambientes diversos, desde
laboratérios de pesquisa a terrenos inéspitos em planetas distantes, e assim enfrentar perigos
iminentes apresentados pelo préprio ambiente. Tais perigos pdem em risco a “vida” do robd,
perigos como por exemplo a “perda” do chiio ou a proximidade de alguma borda que indique o
termino da superficie. Um exemplo tipico deste perigo estd na queda do robd pelas escadas de um

laboratério.
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O robé RAM-I estd provido de dois sensores chamados de “sensores de depressiio”
localizados na frente das duas rodas motrizes, de modo a evitar a que o robd possa car numa

depresséo.

Neste segundo teste o robd RAM-I foi colocado no centro de um ambiente estruturado e
deixado vagar livremente. O ambiente é um ambiente apropriado ac uso do robd, com uma

superficie lisa (mesa).

Para a realizaciio deste teste foi preciso montar o ambiente simulando eventuais obstaculos

(paredes) de um lado e do outro bordas que indicam o fim da superficie do ambiente.

Figura 5.5: Robd autdnomo moével RAM-I no ambiente de testes.

Uma vez ligado, a camada VAGAR comanda 0 rob6 fazendo com que ele se desloque pelo
ambiente em trajetérias retas. Neste estado, ele nfio € afetado por eventuais perturbagdes que
alterem a sua direc@io. O robd permanece neste estado até que a camada de nivel mais elevado,

EVITAR, seja ativada pela presenca de um obstaculo ou uma depresséo.
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Quando a camada EVITAR ¢ ativada, o robd identifica se o sensor que fio ativado é um
sensor de depressiic. O rob8 depois verifica se a depressio estd na frente-esquerda ou na frente-
direita, ¢ determina a manobra adequada, Se a batida for & direita, o robd recua ¢ vira para
esquerda, se for a esquerda o robd recua e vira para direita, diminuindo assim a possibilidade de
se encontrar de novo com a mesma “depressdo”. A manobra de recuar e virar € composta de:
inverter motores, diminuir velocidade da roda do lado do sensor ativado (esquerda ou direita),
apss algum tempo, continuar com o trajeto. A diregio que o robd toma € diferente da gue tomaria
se fosse simplesmente um obstdculo na frente. Fsta nova direciio procura afastar o robd da

“depressdo” por esta ser um perigo i seguranca do rohd,
D g & C

Vertficou-se nestes testes, a “reacdo” do robd quando os dois sensores de depressiio sdo
ativados a0 mesmo tempo. O robd age de acordo com a programacio das camadas
implementadas. A manobra de nivel mais elevado no robd, é a manobra de recuar e virar para
direita. Sendo ativados os dois sensores ao mesmo tempo o robd sempre virard e recuard primeiro

para a direita.

Verificou-se também nestes testes, a “reacio” do rohd guando dois tipos de sensores
diferentes s3o ativados a0 mesmo tempo. sensores de depressio e sensores de obstaculos. O robd
age de acordo com a programaco das camadas implementadas. A manobra de nivel mais elevado
no robd, € a manobra ativada pelos sensores de depressiio. O robd entio procura se afastar do
perigo iminente de nfo ter chiio na frente. Sendo ativados os sensores de depressio e de obstiaculo

a0 Mesmo tempo, 0 robd sempre virard e recuard na diregio indicada pelo sensor de depressio.
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5.3 Conclusoes

O objetivo proposto neste trabaltho foi alcancado: implementar um robd auténomo mével
inteligente utilizando a Arquitetura de controle Subsumption, para ser usado como base de testes

em futaros trabalhos na area da robotica mével autdbnoma.

Foi estudado o problema da validagfio de experimentos com robds autdnomos moveis,

sendo proposto a implementacio destes para uma “verdadeira” validacio dos resultados.

A implementago do projeto é simples e flexivel, de modo a permitir ao rob6 RAM-I se
converter numa plataforma de testes para novos componentes: motores, sensores, controladores,

baterias.

Para a implementacio escolheu-se dois médulos (médulos de “Hardware™) baseados no
microcontrolador PIC16F84, um deles para o controle dos motores de passo € ¢ outro como

“cérebro”. A comunicagio entre eles € feita através de um cabo (interface RS232-C).

No robd RAM-1, dois comportamentos bem definidos foram implementados: EVITAR e
VAGAR. A ordem nas camadas foi estabelecida como sendo a de mais alta prioridade a
EVITAR, para cada camada um predicado de aplicabilidade foi definido uiilizando como base a

configura¢o dos sensores.

Pode se definir a Arquitetura Subsumption, como sendo a divisdo do sistema de controle do
robd em virios processos pequenos paralelos e concorrentes chamados de camadas, os quais
simulam certo tipo de “comportamento”. Eles avaliam os dados dos sensores para assim controlar
os parametros de saida. Esta Arquitetura dernostrou ser uma abordagem pritica e eficiente para se

construir robds autdnomos moveis inteligentes.

Existemn estratégias para escrever “software” que possa responder a estimulos externos em

tempo real. O tobd RAM-I, possui um controle em tempo real utilizando um método onde
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“loops™ de “software” continuamente verificam as entradas do microcontrolador (sensoriamento

por sondeio), chamado de “polling”.

O rob6 auténomo mével RAM-1, por sua configuracio, pertence aos Sistemas Mecanicos
ditos de ndo-holonémicos, caraterizados pelas restricBes cinemdticas ndo integraveis. Logo, eles

ndo podem ser estabilizados com as mesmas leis de controle com realimentacio de estados.

5.4 Trabalhos futuros

No robé RAM-I poderiam ser introduzidas muitas modificacdes, sendo este o seu objetivo.

A seguir, serdo apresentadas algumas das propostas sugeridas para futuros trabalhos:

» Implementacio de um novo médulo para ¢ “cérebro” com um outro microcontrolador
PIC da MICROCHIP que facilite a aguisicio de dados, maior capacidade de memoria,

nimero maior de portas disponiveis.

\%

Utilizagdo de outros tipos de sensores: ultrasom, infravermelho, ou mesmo uma cimera
digital como auxilio a teleoperagdo, ou mesmo para a visualizacdo do funcionamento do

sistemna.

> Implementacdo de um sistema de comunicacio via radjo.

\%

Utiliza¢do de outros tipos de motores como por exemplo motor ultra-sénico.

# Uso de outras Arquiteturas de Controle baseados em diferentes teorias, como por

exempto redes neurais, 16gica Fuzzy.

A%

Implementagéo de um “software” (Linguagem C) para a interacdo entre um computador
¢ o robd autbnomo movel, no caso de testes experimentais que requeiram o uso de
maior capacidade de meméria. Esta interacio poderia ser obtida via cabo, radio, ou por

sinal infravermelho.
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3> Desenvolvimento de um programa de simulagio para o rob6 auténomo mével, visando

a simulacdo dos comportamentos, navegacdo, controle de trajetoria.

» Acoplar novos dispositivos, como por exemplo bragos manipuladores, sobre a

plataforma do RAM-1.

T

3 Construciio de um novo protétipo utilizando tecnologia das micromdquinas. Este seria

um mini robd.
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Anexos

A.1: Programa

.*****w*****w*******************k********z*r********************i**********xww*****y*******
i

;
;nome; sensafazit.asm

H

;objetivo: implementar (programar) as tarefas do cérebro

;
;jagdo: Este programa contem a Argquitetura de Controls implementado no “cérebro” para um robd
; com dols sensores de toque e dois sensores de depress&o na frente.

; O robd recua e vira para esquerda gquando acionade ¢ sensor direito, guando acionado o
; sensor direito recua e vira para esquerda

A estratégla do robd quando acionados os sensores de depressdo é de recuar e dar
volta para esguerda ou para direita conforme a estratégia para depocis voltar a
caminhar livremente.

;descricdo das portas
sRAD:

;RAl:saida RE232-C
RAZ:

RAZ:

RA4 :

;RBO:

;RB1:

sRB2:

;RB3:

;RB4: entrada do sensor esquerdo

;RB5: entrada do zensor direito

;RB6: entrada do sensor de depressac esquerdo
:RB7: entrada do sensor de depressac direito
;fregiiéneia do cristal: 10 MEz

;autor: Justo Emilioc Alvarez Jécobo

;versdo do MPLAB: 3.40.00

;sinal RS232-C, 1200,M,8,1.

i

.*xw********************w*************t******w***w:*******************************ww*******
:

; sengor depre_esq gensor, depre _dir
5 Sensor_esg sensor_dir

- HRK T AKX K Nk w e

:. *® w *

; roda esq * o> o roda dir
H (motord) * ¥ *o* {(motorl)
; * * * x

; * k4

- *# *

: * £

: * *

. * -

Fokk ok kR ok k kR Kk
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EE RS TR L ER LRSS E RS R R SRR LR R R R R A R R R R

configurag¢do do Assembler e microcontrolador
EA R R R E RS SRR R R SRR LR LR LR R RS LR RS R R R R LR R

LIST P=PIC1l6FE84 ;seleciona o tipoe de controlador
#include <pl6FB4.inc> ;defini¢des do processador

;*****x********r*w**w***ﬁwt**************r*******************************x*x*r*************
configurac8o da CPU .

CP{QW, OFFprotegdo do softwarePWRTE (ON,OFF} temporizadeor alimentacdo

WRT (0N, OFF) temporizador watchdog OS¢ (HS,LP, RC, ¥T) szelecdo osallador

R E LT Al A R S R R R R AR RS AL R R R R R s R R R R R ]

__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _HS_0SC

R A E R E AL SRR R RS R AR R R R R e s A s E R R R R
i

; definigbes

Lk Rk W R R R ok K e sk S vk ok ok o e e ok ok ok e e sk s ok e ok ok e e o e i e W ek e H sk o e ok sk e b etk ke ek e ok e W ke ok ke sk ok o R Y kW o ok o ki e e T
‘

#define BANKC BCF STATUS, REO
#define BANK]1 BSF STATUS,RPC
#define SAID2 RS PORTA, L

#define SENSOR_ESQ PORTB, 4 ;jlado esquerdo do robd
;flags para informar o estado sensor
;0 -» livre
;1 -> obstdcule na frente

#define SENSOR_DIR PORTE, S ;lado direlito do robd
;flags para informar o estado sensor
;0 -> livre
il -> cbstdaculo na frente

#define SENSOR_DEPRE_ESQ PORTE, 6 ;frente esqguerdo do robo
;flags para informar o estado sensor
;0 -> livre
;1 -» depressao na frente

#define SENSOR_DEPRE _DIR PORTB,7 ;frente direito do robe
;£lags para informar o estado sensor
;0 »>» livre
;1 -> depressaoc na frente

RESET EQU  DECL0C ; ponto de reset da CPU
INT EQU  0X0004 ; ponte de desvio de interrupcic da CPU
VELO_INIC EQU .100

s#define DEBUG ; valido para simulacéc
P ETES SRR R AL R E LR R LSRR S S RS SRS EE R RN ER A EERE RS E RS R EREEERER A EE RS R AR LN E SRR LRSS RN
H

; declaracdop das varidvels
;*****1(***%*****************************?*********************w******************w*w******

chlock Oxlc
w_temp
status_temp
nIindex
valorTx
contl
cong2
cont3
contd
contsS
conté
ing_conitl
int contl
int_cont3
int_contd ;contador usado para incrementar tempo entre as tarefas
sensores
Lamp
d; lixeira

endc

AR AR AR R A R T A A T T A kAT F X R I N A A F A L E R I T I NI I h T I E T T AR I KT E AT T I d rEhFh ko ke Fh kT ek ok kh ok ®

declaragdo das macros
R E R AR A KT R I T AR T F A hd Rk r b r AR A T A Ak F ARk F A I Ak F kAT AT AT AR AN T h Ak hh kR F AT A AT R AT TR X TR o T
i
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: ndo hd macros neste programa

_-A-"'ri('k*'k**‘k**'ﬁ'"x*********‘k*‘k'ﬁ‘********!r*-lr**'x***1\‘***************'x**********f******t********tw**
;

; inicio de cédigo
;**********‘k‘"r**'A‘*****‘k**i‘*********‘***********‘kwﬂ-m‘*i"r**x*'\l‘*‘k**k‘******w***w*&****x****t******

org RESET
goto INICIO

w******************t***x&***********************tt*****r*****t********************w*******

inicic da interrupcio

******t**************t****k*w****#***********ﬁ**************t******?*****wt**************w

org INT
; SEM INTERRUPCOES
RETFIE

.t******t******t*****ﬁ********************************k******************k*i***************
;

; rotinas e subrotinas

_&*m***********x****w*****************x*************************w********tkr*****t*w***w*ﬁ*
i

ini¢_motores ;default do robbd

moviw 'D’ jpara os motores para enviar as novas velocidades ao mesmo
calli envia ;tempo e assim o motor 1 ndo figue retrasado

call inic_motor(
call inic_motorl

moviw 'F' ;M0 no sentido antihordrio
call envia
moviv ‘G ;M1 ne sentido horério

call envia

movliw 'C* ;ativa os motores de novo
call envia

return ;{fultimo return) da fungdo inic_motores

inic_motorl
moviw A’
call envia2
return ;do inic_motord

inic_motorl
moviw B!
call envia2

return ;do inic_motorl
; subprograma encarregado de enviar a constante da vel_inic (neste caso 190}
envial
call tx ;iransmite o primeiro comando que tenho no W
clrf nIndex
loopzZ movE nIndex, W
call tabelal
movwE temp
movE temp, F
btisc STATUS,2 ;se fim da mensagem
return ;se termincu de enviar @ mensagem volta Q@€
call ok
inct niIndex, F
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rabelal ;valor da velocidade default inicial dos motores (neste caso 10)
addwf PCL.,F
retlw "1
retlw ‘0
retlw Ox0d
retiw Ox0a
retlw ¢

recusa_dir

moviw ‘D’ ;para of motores

call envia

movliw 'E’ ;MO sentido H (horério)

call envia

moviw  H! ;M1 sentido AH {antihordrio)
call envia

movliw °*C' ;illga motores

call envia

call esperall

novlw 'F! ;M0 no sentido AH para wvirar ne mesme eixoe a direita
call envia

call esperall

call inic_motores

rerurn sretorno de recua_dir

recusa _esg

moviw 'D° ;para os notores
call envia

moviw CE' ;MO sentido H
call envia

movlw H' ;M1 sentido AH
call envia

movlw  'CY ;1liga motores

call envia

call esperall

moviw 'G’ :M1 no sentidoc H para virar no mesmo eixo a esquerda
call envia '

call esperall

call inic_motores

return ;retorne de recua_esg

afasta_por_dir

movlw 'R’ ;para o8 motores
call envia

movliw B’ ;MO sentido H
call envia

moviw 'HY ;M1 sentido AH
call envia

movliw C' ;liga notores

call envia

call esperall

moviw 'F° ;M0 no sentido AH para virar no mesmo eixc a direita
call envia

call esperall

call esperall

call inic_motores

return ;retorno de afasta_por dir

afasta _por _esd

movliw ‘D' ;para s motores
call envia
noviw ‘E! ;M0 zentido H

call envia
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moviw 'H’ ;M1 sentido AH

call envia

movlw 'O’ ;liga motores

call envia

call esperal2

moviw G’ ;ML no sentide H para virar no mesmo eixo Doy esguerda
call envia

call esperai?l

call esperall

call inic motores ’
return ;retorno de afasta_por_esg

parada
moviw ‘D’ ;para os motores
call envia
movliw E' ;MU sentide horario
call envia
moviw H' ;M1 sentide antihorario
call envia
moviw C’ ;liga 08 motores

call envia

call esperal2 |
call inic_moteres

return ; retorno de parada

; subprograma encarregado de enviar a veleocidade de retardo do motor que gira a menor velo
; exemplo: guandc este recde (100}, o outro motor estard na velocidade default (10}
; este subprograma ndo estd sendo usade, o robd gira no MESmMO eixo

envial
call X itransmite o primeiro comandc gue eu tenhc no W
clef nIndex
loop3 movE nindex, W
call tabelal
movwe  temp
movE temp, F
btfsc STATUS,Z rse fim de mensagem
return ;se terminou de enviar a mensagem volta GRE
call tx
incf nindex, F
goto loop3
tabelal ivalor da velocidade do motor gue esta recuvando 2 menor velocidade 11003
addwf PCL,F
retlw 1
retlw 'O
retiw '0°
retlw Ox0d
retliw Ox{a
recliw 0

call jd ; fransmite o primeire comando cue eu tenho no W
clrf nIndex
loopl movE nIindex, W
call tabelal
movwt Cemp
movE temn, F
btfsc STATUS,Z ;=e fim de mesagem
return ise terminou de enviar a mensagem, volta Q@@
call tx
inct nIndex, F
goto loopl



tabelal
addwif PCL,F
retlw Ox0d
raetliw OxOa

retlw O
X movwE valorTx
bof SAIDA RS ;start bit
call delayBit
call txl
call delayBit
call txl
call delayBit
call oxld
call delayBit
call txl
call delayBit
call ot
call delayBit
call txli
call delayBit
call txl
call delayBit
call txl
call delayBit
bsf SATIDR_RS
cal delayBit ;stop bit
return
txl rri valorix=, F
btfsc STATUS,C ;se carry=l, transmite bit em 1
goto bitl
bef SAIDA_RS
return
bLitl bsf SATIDA RS
return

#ifdef DEBUG
delayBit
return
#else
delayBit
: Dados para © tempo de amostragem do sinal de transmissdo

;

movi contl,W

movwf int_gontl :contador interno
espl movi cont2,W

movwi int_contl
esp2 decfsz int_cont2,F

goto esp2

dacfsz int_contl,F

goto espl

refurn
$endif

esperall
moviv G267
movwf contb
espll decisz conts,F
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goto espl2

return
espll call espera

goto espll

espera

bsf SAIDA_RS ;nivel defaul: = 1
moviw 4dr25%%:
novwi cont3l
movlw 4’255
movwi contd

movi contl,w

movwi 1 ;contador intern

goto asp3
return

.************w**z**t***********1********x***************r*****1*****w***f**w***wx*****x****
;

;5 INICIO DO PROGRAMA

.w***********r*******t*****tY****w**************k******t**********t*********x*******x******
;

INICIO

BANKL
moviw B'1X111111' ; porta RB4, programada come sensor
movwi {TRISE & 0Ox07F)
; 7 -> 1 RB7 ENTRADA DO SENSOR DE DEPRESSAQ DIREITO
: € -> 1 RB6 ENTRADA DO SENSOR DE DEPRESSAC ESQUERDO
: 5 -> 1 RBS ENTRADA DO SENSCR DIREITO
: 4 -> 1 RB4 ENTRADA DO SENSOR ESQUERDO
H 3 -> 1 RB3 CONFIGURADC PARA ENTRADR
; 2 -» 1 RB2 CONFIGURADC PARA ENTRADA
H 1 -> 1 RBI CONFIGURADC PARJ ENTRADA
; 0 -» 1 RBO CONFIGURADC PARA ENTRADA

mowvlw Br11111101° ; programa porta RAL programada como saida
movwE {TRISA & OxO7TF)

; 7o 1
; 6 -> 1
; 5 ->» 1
; 4 -> 1
; 3 -> 1
: 2 -> 1
; 1 -> 0 RAl CONFIGURADO PARA SAIDA
: 0 -> 1
BANKD

.****‘t*t*******t*‘k*t*****’r****‘k*********#1\'*****t***tt**********************************k***
;

; INICTIALXZACAO DAS VARIAVEIS
.******!r**'x******t******x*********t*******************************k***‘k***x*t*******'kt*****
;

; nada

.tt*****k*******t*********W***********T*****************************k********f**w*****r**?*
i

i ROTINA PRINCIPAL

.************************ﬁ**r****t**t********************t*********t*****************w*****
i

main
baf SARIDA_RS ;nivel default = 1 saida da comunicacao serial
call inje_motores

; moviw 'ic

H call envia
LnITURA DOS SENSORES UM A UM

mainl

movEi PORTRB,w

movwf sensores

btfss SENSOR_DEPRE_ESQ ;interruptor pressiocnado (NF)?

goto sim_depre_esg ; sim esta =0 {depressdo na esquerda, cuidado!)
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A.5: Portas de Comunicacfio PC 5bh Fast Card
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A.6: Series 450) Stepper Motors 1.8 ° Thomson Airpax Mechaironics

Thomson Airpax Mechatronics, Product Selection and Engineering Guide, 1995 (Series

45Q Stepper Motors 1.8 %)
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