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RESUMO

LOCATELLI, Everton. Desenvolvimento de um sistema de deteccéo de
posicdo para AGV. Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia Elétrica -
Departamento de Engenharia Elétrica. Universidade Luterana do Brasil. Canoas,
RS.

Este trabalho mostra o desenvolvimento de um sistema para deteccdo da
posicdo do Automated Guided Vehicle (Veiculo Auto Guiado, AGV), montado com

sensores sobre uma plataforma construida em aluminio.

Prop6e uma metodologia para avaliacdo dos obstaculos e a sua real posicao
tomando a decisédo de reduzir a velocidade em 30% e 50%, ou em casos de até parar
caso haja risco de colisdo, isso serda permitido devido a um sensor sonar, que

consegue uma medida com precisao de 250 mm até 2000 mm.

Este serd capaz de seguir um caminho desenhado na superficie do piso por
uma fita, sobre a qual o AGV ira se mover fazendo curvas com varios angulos para

isso foi implantado uma série de sensores fixados embaixo do veiculo.

Palavras chave: AGV, Controle, Veiculo autdénomo, Instrumentacéo,

Deteccao de posicao.
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ABSTRACT

LOCATELLI, Everton. System for detecting the position of the AGV. Conclusion Course in
Electrical Engineering - Department of Electrical Engineering. Lutheran University of Brazil. Canoas,
RS.

This work shows the development of a system to detect the position of Automated Guided

Vehicle (Auto Guided Vehicle, AGV), fitted with sensors on a platform constructed of aluminum.

It proposes a methodology for assessment of barriers and the actual position taking the
decision to reduce speed by 30% and 50%, or in cases even stop if risk of collision, it will be allowed

due to a sonar sensor that can measure with accuracy of 250 mm to 2000 mm.

This will be able to follow a path drawn on the floor surface of a tape on which the AGV will
move cornering with various angles to this was implemented a series of sensors fixed underneath the

vehicle.

Keywords: AGV, control, vehicle alone, Instrumentation, Detection of position.
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1 INTRODUCAO

A navegacdo autdbnoma de veiculos ha muito desperta o interesse de
pesquisadores, principalmente na area de inteligéncia artificial. Com o
desenvolvimento de tecnologias de navegacédo para veiculos autbnomos e o aumento
da capacidade de processamento dos computadores, apareceram os primeiros rob6s
moveis industriais. Embora o seu ambito de aplicacdo seja muito mais amplo, um
robd mével procura conjugar num so dispositivo de automacéo a mobilidade de um
veiculo autbnomo e a capacidade de manuseamento e manipulacdo dos robos.
Neste dominio, o AGV (Automatic Guided Vehicle) é um dispositivo com maior

aplicacdo em empresas industriais ou de distribuicao.

Nos ultimos anos houve muito interesse no desenvolvimento de tecnologias
aplicadas em veiculos guiados automaticamente. Desde a automatizacado de tarefas
que envolvem translado e carga de materiais ou simples tarefas de inspecdo, onde
implica o movimento desde um ponto inicial a um ponto final do veiculo, tem
havido uma grande melhoria na reducdo de riscos, tempos de translado e consumo

de energia.

A movimentacado dos veiculos guiados automaticamente (AGV) é baseada no
estudo das diferentes técnicas de navegacao existentes, as quais utilizam diferentes
tipos de sensores (infravermelho, ultrassom, tactil, visdo, etc.) como parte dos
equipamentos para realizar tarefas de movimentagdo do AGV desde uma posicéo
inicial até uma posicédo final. Assim, uma aplicacdo comum é o transporte de

materiais e pecas.

Tradicionalmente os AGV sao utilizados em sistemas de manufatura,
especialmente no deslocamento de pecas e materiais. O seu uso tem crescido
enormemente desde sua introducao. O nimero de areas de aplicacao e variacdo nos
tipos tem aumentado significativamente. Armazéns e centros com muitas

interseccdes sdo exemplos de areas distribuidas.
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Existem trés tecnologias principais que sdo comumente usadas em
sistemas comerciais dos AGV: 1- cabo guiado, 2- rastreamento de caminhos
desenhados no chao “paint strips” e 3- veiculos auto-guiados. As tecnologias mais
recentes como laser, GPS, fusdo sensorial, visdo, etc., sdo desenvolvidas para

especificamente os veiculos auto-guiados.

Os proximos capitulos deste trabalho podemos verificar os estudos feitos
para a escolha da metodologia utilizada, assim como os materiais utilizados, os

testes de funcionamento e a conclusao.

O capitulo 2 apresenta o referencial teérico sobre as metodologias e
tecnologias que sdo geralmente aplicadas nos processos existentes nos sistemas
comerciais usados pela inddstria. Também sdo aqui descritas as partes que
compBem os AGV e as suas finalidades. Também sdo descritos alguns dos métodos

de locomocéao e sensores de posicao.

O capitulo 3 apresenta os materiais usados e os métodos empregados para
o0 desenvolvimento deste projeto. Dentre eles a montagem do AGV, do hardware de
controle, junto com a explicacdo de como o processo foi planejado e executado.
Também ¢é descrito neste capitulo o desenvolvimento do software, relatando os

passos e as decisfes em funcdo dos eventos (sinais) gerados pelos sensores.

O capitulo 4 apresenta a metodologia de testes e os resultados obtidos do
conjunto funcional, na forma de tabelas e graficos, dos dados levantados apds os

ensaios realizados.

O capitulo 5 descreve os problemas encontrados durante a montagem, e 0s
testes, apresentando uma avaliacdo geral dos objetivos propostos e dos objetivos

alcancados. Foram colocadas também algumas sugestdes para trabalhos futuros.

1.1 Visao Geral do Problema
A idéia inicial é construir um veiculo que substituisse o atual “carrinho do

data show” usado na universidade, transformando-o em um AGV.

O AGV ou o transporte automatico de cargas sao ditos por muitos como um
sério causador do desemprego nas industrias devido ao forte investimento nessa
area dentro das empresas. Mas assim como a maquina desemprega a “mao de obra”
abre a oportunidade de novos estudos nesta area em ascensao. Sao varias frentes
de estudo tentando melhorar cada vez mais a rotina, diminuindo cada milésimo de

segundo na execucao da tarefa.
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Nos dias de hoje podemos ver varias formas de AGV's desde um simples
reabastecimento de matéria prima na linha de montagem, como em alta

performance na tomada de decisdes.

Com a automatizacdo do transporte podem aumentar a produtividade

reduzindo o risco de falha humana, pois nas maquinas o risco é quase nulo.

Todos ganham quando podem aliar a inteligéncia humana com a forca
bruta de uma maquina, assim o trabalho rotineiro ou que exige muito esforco

tranquilamente sera executado por uma maquina e sem reclamacdoes.

1.2 Formulacéao do Problema de Engenharia

Desenvolver um sistema auto guiado de transporte de cargas.

1.2.1 Objetivos gerais
Construir um AGV com as seguintes caracteristicas:

+ Autopropulsao;

+ Deteccao de obstaculos;
+ Deteccao de posicao;

+ Alarmes;

1.2.2 Fatores condicionantes

Alguns fatores que foram analisados.
Capacidade das baterias
Faixa de sensibilidade dos sensores

Fita guia
Cromicidade dos pisos

FEg S S S
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2 REFERENCIAL TEORICO

Iremos ver neste capitulo os conceitos de como funciona um AGV, desde o
seu conceito (2.1), um breve historio do surgimento (2.2), o que é um AGV (2.3), a
navegacdo automatica (2.4), as tecnologias de transdutores (2.5), os sistemas de
alertas (2.6), os atuadores (2.7), algumas aplicacbes para os AGV’s (2.8), e por fim

as perspectivas futuras dessas maquinas (2.9).

2.1 Conceituacao.

Com as tecnologias disponiveis nos campos de processamento da
informagédo, sensoriamento e controle, tornam-se realidade as fabricas
automatizadas, o que a até pouco se considerava como “fabricas do futuro”, onde se
produziriam bens de alta qualidade, a baixos custos, sob condi¢des humanizadas
de trabalho.

Dentro desta nova realidade, o transporte de material e pecas sempre
assume importancia destacada, uma vez que a preocupacao com a integracdo das
diversas matérias-primas e maquinas-ferramenta passam a ser parte das

estratégias de producéo.

O transporte automatico de cargas passou a ser feito inicialmente por
esteiras transportadoras e elevadores, que possibilitavam a transferéncia de carga
com rapidez e precisdo, tendo como desvantagem a pouca flexibilidade no que diz
respeito a mudancas de layout ou mesmo no processo de producdo. Passou-se a
buscar um sistema de transporte que fosse sobre tudo flexivel no que se refere aos
fatores mencionados e desta forma surgiram os veiculos de guiagem automatica ou,

como sao chamados de AGV 9.

2.2 Breve Historico
Os primeiros veiculos auto-guiados foram desenvolvidos nos EUA, no inicio
da década de 50 pela Barret Eletronics, como resultado de pesquisas no campo de

controles indutivos. O primeiro sistema foi instalado em 1954 na Carolina do Sul,
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na empresa Mercury Motor Freight. Esse mercado ficou sob o dominio da Barret até

1961, quando a Webb Company passou a atuar neste ramo [,

Diversos fatores contribuiram para que a industria ligada a producéo de
veiculos autdnomos nos EUA tivesse um crescimento timido no inicio. Dentre eles
destacam-se o grande volume e poucos recursos oferecidos pelos AGV da época,
como também o posicionamento contrario adotado pelas associacbes de

trabalhadores [9l.

Durante os anos 60 e inicio dos anos 70, os controladores passaram a ser
transistorizados e posteriormente utilizou a tecnologia dos circuitos integrados, o
que deu um novo impulso ao mercado. Ainda assim as aplicacdes nos EUA eram
pequenas, ao contrario do que ocorreu nha Europa, devido, entre outros, aos
seguintes fatores [©I:

# 0s trabalhadores europeus nao viram na automacdo uma ameaca aos
empregos da forma como foi vista pelos americanos;

+ regulamentacdes severas visando a seguranca no trabalho, o que favorece a
automacao;

+ as empresas européias padronizaram a construcdo e as dimensdes dos
pallets (estrados para carga).

A aplicacdo pioneira na Europa foi a Volvo, numa fabrica de montagem em
Kalmar, em 1974. Dentre os resultados positivos encontrados nesse caso, pode-se
citar a reducdo de 25% no Tempo de Montagem e de 39% nos Reparos de
Qualidade. A partir deste exemplo, diversas outras empresas européias passaram a

utilizar sistemas com veiculos auto-guiados .

Por diversos motivos, as aplicacbes de AGV’s nos EUA passaram a ser de

interesse, dentre elas [9;

+ a competicdo externa passou a ser mais acirrada;

+ a recessdo do final dos anos 70 e inicio dos anos 80 teve um efeito bastante
forte sobre a industria automobilistica americana, forcando-a buscar
métodos mais eficientes de producao;

+ as associacOes de trabalhadores passaram a ter um comportamento diferente
frente & automacado, desde que ela representasse, por exemplo, maior
seguranca no trabalho;

+ 0s sistemas de AGV europeus passaram a ser transferidos para os EUA.

O marco das aplicacbes nos EUA ocorreu em 1984, quando a General

Motors implantou o seu primeiro sistema de montagem flexivel.

Deve-se também levar em consideracdo os AGV fabricados no Japéao,

inicialmente pela empresa Daifuku. Segundo dados de 1985, mais de 15
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companhias trabalhavam no desenvolvimento de AGV e mais de 30 empresas

mantinham AGV em operagdes [9]:

2.3 O que € um AGV

Um AGV pode ser definido como “um sistema autdnomo e descontinuo de
movimentacao de matérias, particularmente flexivel no que diz respeito a trajetéria,
a frequéncia das operacdes de transporte e a quantidade de pontos de transferéncia
de carga”. Um AGV consiste basicamente de veiculos e de uma rede interna de
transporte que define os possiveis caminhos a serem percorridos pelos veiculos [12],
Os componentes mais importantes dentro de um AGV podem ser divididos da

seguinte maneira (Figura 2-1):
+ Nivel Fisico: constituido por AGV, Rede de Transporte e Sistema de

Transferéncia de Carga

+ Nivel de Informacéao: constituido pelo Sistema de Controle do Veiculo e pelo
Sistema de Trafego.

AGV's
Y | Y
Veiculos Sistema de Trafego
Veiculo Manipulagio de carga Rede de transporte
Sistema de controle do Veiculo Sistema de Controle de Trafego
Y i Y '
A bordo do Abordo do
Veiculo Central Abordo e central Unruiils Cantral

Figura 2-1 - Principais componentes de um AGV.
[Fonte: Estudo e implementacédo de sistema de controle para veiculo auto-guiado — [9]]

A Figura 2-2, mostra o AGV em forma de comboio, em um estoque. Este
sistema consiste em varios vagdes interligados sendo puxados pelo mesmo

controlador. A Figura 2-3 mostra o veiculo em funcdo de carga e descarga de
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materiais, o processo é feito sem intervencdes. A Figura 2-4 mostra o AGV em um
armazém de depoésito, varios AGV’'s transitando ao mesmo tempo num mesmo

ambiente executando tarefas diferentes.

Figura 2-2 - AGV de transporte em “comboio” em um estoque.
[Fonte: Egemin Automation - www.egemin.com]

Figura 2-3 - Operacéo de carga/descarga.
[Fonte: Egemin Automation - www.egemin.com]
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Figura 2-4 - AGV em transito num armazém.
[Fonte: Egemin Automation - www.egemin.com]

2.4 Navegacao Automatica

O sistema de navegacdo é uma das partes criticas do AGV, é dela que a
inteligéncia do sistema se baseia para saber por onde deve andar, pois em qualquer
momento pode haver um obstaculo ou uma curva a fazer. Assim esse sistema deve

ser bem alinhado e ter o minimo de falhas para minimizar o risco de se perder.

Existem diversos métodos de navegacao que permitem um AGV seguir um
caminho. Alguns dos sistemas de orientacdo que estdo disponiveis podem ser
classificados como caminho fixo ou dindmico. A determina¢do dos caminhos fixos
ou dindmicos depende dos custos de instalacéo, dos requisitos de flexibilidade e da
necessidade ou nao da futura ampliacdo do sistema. Os sistemas com caminhos
fixos sdo menos dispendiosos, todavia inviabilizam a possibilidade de reagir a
alteracbes no layout do trabalho sem interromper seu funcionamento normal,

acarretando por isso custos adicionais [9l.

2.4.1 Caminho Fixo

Este sistema tem sido largamente utilizado devido a sua simplicidade e

robustez, mas tem a desvantagem de ndo permitir a reconfiguracdo do layout, o que
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o torna muito pouco flexivel. Os possiveis caminhos a serem percorridos séo

tracados diretamente na fabrica [©l.

Agora veremos alguns métodos para o reconhecimento do trajeto a ser
percorrido. (1) a reflexdo 6tica feita por meio de uma marcacéao fixada no chéo. (2) o
reconhecimento por imagens feitas através de cameras fotograficas. (3) luz
ultravioleta para ambientes escuros ou com baixa Iluminosidade. (4) o
reconhecimento por meio de sinal indutivo para pisos com imperfeicbes e com

sujeira.

2.4.1.1 Reflexdo Optica

Consiste numa linha marcada no chédo, que pode ser fitas adesivas,
plasticas ou até mesmo pintadas, como mostra a Figura 2-5. No veiculo existe uma
fonte de luz de baixa poténcia que emite fluxo luminoso que é refletido pela linha e
gue é captado pelos sensores 6pticos fixados na parte inferior do veiculo (ver Figura

2-6). E a solucéo preferencial devido ao seu baixo custo de implementacao.

——7+tLampada

|| | |

FiItros:/ /\ X "j j g -

o= ensor
\

A
\ \ T T r Raio refletido

Fita refletiva

W

Figura 2-5 - Sistema por reflexdo 6ptica.
[Fonte: Estudo e implementacédo de sistemas de controle para veiculos auto-guiados- [€]]

Figura 2-6 - Sistema com trés sensores.
[Fonte: AGV- [10]]
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2.4.1.2 Reconhecimento por Imagens

Outro método de deteccdo da linha é através de uma camara fotografica (ver
Figura 2-7). A idéia basica é conduzir o veiculo manualmente pelo percurso que
devera ser seguido e assim gravar as imagens que posteriormente serdo
comparadas quando o AGV estiver funcionando no modo automatico, isto é, sem
intervencdo de um operador. As limitacbes para a implementacdo deste sistema
estdo da alta capacidade computacional exigida do hardware, bem como dos
algoritmos que deverdo ser utilizados pelo software para o processamento e analise
em tempo real das imagens. E importante que neste caso o veiculo seja dotado de
certa inteligéncia para analise de dados, como no caso de haver um obstaculo
transitério (a passagem de alguma pessoa ou objeto, por exemplo) durante o

percurso do AGV.

Figura 2-7 - Camara fotografica com iluminacéo artificial.
[Fonte: AGV-[10]]

2.4.1.3 Luz Ultravioleta
E possivel a sua utilizacdo em ambientes escuros através de iluminacéo

ultravioleta (UV) conforme mostra a Figura 2-8.

Figura 2-8 - Guias UV.
[Fonte: AGV- [10]]

2.4.1.4 Referencial Indutivo
Os sensores indutivos sdo transdutores de sinal que detectam, sem contato
direto, elementos metalicos que atravessam o0 seu campo magnético, os condutores

metalicos embutido no pavimento formam a trajetdéria dos veiculos. Os cabos sao
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percorridos por corrente elétrica de frequéncias especificas 19 Como mostra a

Figura 2-9, o cabo indutor esta enterrado no piso.

A implementacao é mais complexa que o sistema oOptico devido ao fato de ter
de introduzir cabos no solo, na construcdo mais comum. Pode ser utilizado em

gualquer tipo de piso, e € imune a sujeira, 6leos, etc.

—— alimentacéo

cabo indutor

sensor
magnetico

campo
magnetico

Figura 2-9 - Disposi¢cdo dos sensores.
[Fonte: AGV- [10]]

2.4.2 Caminho Semi-fixo

Estes sistemas sdo mais flexiveis e suportam facilmente as modificacdes de
layout e requisitos variantes de capacidade de planta, podendo ser transportados
para outro local sem muita demanda de estrutura [, estes sistemas sdo mais
complexos e custosos, por terem uma abrangéncia de area maior que os de
caminho fixos e menos sucintos a interferéncias do clima. Os possiveis caminhos
sdo marcados descontinuamente ao longo do trajeto e as possiveis marcacdes sdo

por referencial laser, navegacdo por imagens ou GPS [11],

2.4.2.1 Referéncia por Laser

Consiste em refletores espalhados pelo edificio. Um sistema
emissor/receptor Laser emite e capta as reflexdes e determina continuamente a sua
posicdo. Os sensores medem a distancia e o angulo determinando a posicdo XY do

veiculo e o seu angulo.

O sensor consiste num laser rotativo montado na parte superior do AGV. E
combinado com sistemas de deteccao de obstaculos por ultrassom ou opticamente.

O sistema é bastante preciso e permite que o veiculo opte por circuitos alternativos.

A figura Figura 2-10 e Figura 2-11 mostram modelos de AGV's de pequeno e

grande porte que usam sensores por referencial a laser para caminho semi-fixo.
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Figura 2-10 - Scanner Laser que envia ao AGV a sua posicao e angulo.
[Fonte: AGV- [10]]

Figura 2-11 - “Odyssey Tugger Vehicle” guiado por sistema laser.
[Fonte: AGV- [10]]

2.4.3 Caminho Indefinido (sem referéncia)

O veiculo se vale dos seus préprios recursos para seguir a trajetoria.
Trabalha-se segundo a seguinte filosofia: o percurso pode estar armazenando em
um mapa (mapeamento prévio) [, ou o AGV pode receber informacgdes de fontes de
sinais de ultrassom ou raios laser. A forte caracteristica neste tipo de sistema de
orientacdo é a capacidade de o veiculo decidir sobre qual caminho tomar para
chegar até o seu destino, bem como a capacidade de tratamento de situactes

inesperadas (como o aparecimento de obstaculo).

2.4.3.1 Referéncia Inercial
Consiste na medicao dos desvios através de um giroscopio e na comparacao

com o percurso armazenado em memodria.

S&ao instalados pares de imds no chdo ao longo dos trajetos e a distancias
regulares, como mostra a Figura 2-12. A distancia entre cada ima determina uma
posicdo XY dentro da instalacdo. E um sistema muito versatil no que respeita a

mudanca de trajetos, mas sacrificando a precisdo dos veiculos.
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Figura 2-12 - Pormenor no sensor e ima.
[Fonte: Egemin Automation - www.egemin.com]

2.4.3.2 Referéncia por GPS

E utilizado principalmente em &reas externas, em veiculos de grande porte,
como caminhdes, carros, gruas, etc [11, como mostra a Figura 2-13. O sistema de
GPS permite um bom controle apenas em percursos grandes, pois a sua precisao é
baixa (da ordem de metros), o que nao permite, por exemplo, a carga e descarga

automatica, sem auxilio a outros métodos.

O sistema tem de ser complementado por outros sistemas, como por

exemplo, a deteccao de obstaculos.

IMTRAMET / INTERMNET

Antena G5M

Servidor WEB o de
Aslicardes

Figura 2-13 - Funcionamento do sistema GPS.

2.5 Tecnologias de Transdutores
Os transdutores tém como objetivo principal a orientacdo do AGV. Ha varios

tipos de sensores, alguns dos mais utilizados séao:
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Opticos;
Indutivos;
Capacitivos;
Sonar;
Encoder;

ekl ok

2.5.1 Sensores Opticos

O sensor ¢6ptico é um dispositivo que altera parametros elétricos entre seus
terminais, em funcado da presenca ou nao de luz incidindo sobre determinada area
do mesmo. Veremos alguns dos dispositivos mais usados, (1) fototransistor, (2)
LDR.

2.5.1.1 Fototransistor
Basicamente, o funcionamento do modulo baseia-se na emissao e deteccao
de ondas infravermelhas. O LED infravermelho emite continuamente um feixe de

luz infravermelha que é captada pelo fototransistor, veja detalhado na Figura 2-14.

O mddulo sensor de faixa se encarrega da deteccdo ou ndo do caminho pré-
determinado por uma faixa resultando em “1” caso o sensor estiver fora da faixa ou

0 “0” caso 0 sensor estiver sobre a faixa.

i

IR Photo Transistor
Figura 2-14 - Funcionamento do fotodiodo

2.5.1.2 LDR

O LDR (Light Dependent Resistor) ou “resistor que dependente da luz”, é um
dispositivo semicondutor que aumenta sua condutividade quando exposto a luz
visivel (Figura 2-15). O comprimento de onda da luz incidente sobre o LDR tem
influéncia sobre sua resisténcia. Na escuriddao, um LDR tem um valor elevado de
resisténcia elétrica e assim reduz o fluxo de corrente em um trecho de circuito.
A luz, porém, a resisténcia é reduzida permitindo uma corrente elétrica de maior

intensidade no trecho de circuito em questéao.
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Figura 2-15 - Sensor LDR
[Fonte: Nexus Research Group - www.nexusresearchgroup.com]

2.5.2 Indutivos

Sa8o componentes eletrbnicos capazes de detectar a aproximacdo de um
objeto sem a necessidade de contato fisico entre sensor e o0 acionador. Ao se
aproximar o objeto ao sensor este identifica e envia a saida um sinal elétrico, o sinal

elétrico varia conforme o material que esta ha frente do sensor.

| 1 ACIONADOR METALICO
il |

7 P \\\ //, \\\ CAMPO ELETROMAGNETICO
If’/ \ \I [f Y
—_—
7 N 7 N
il Wil W1 _Face sensora

i
HH s
I
|I|I

Figura 2-16 - Funcionamento do sensor indutivo.
[Fonte: AGV Eletronics - [12]]

A principal aplicacdo é a deteccdo de objetos metalicos, pois o campo
emitido é eletromagnético [12l. Conforme mostra a Figura 2-17.

Figura 2-17 - Sensor indutivo
[Fonte: Saber Eletrdnica - www.sabereletronica.com.br]

Everton Locatelli — Desenvolvimento de um Sistema de Detecg&o de Posicéo para AGV
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 31

2.5.3 Capacitivos

Sa8o0 sensores capazes de detectar a aproximacdo de objetos sem a
necessidade de contato fisico tal qual os sensores indutivos, porém com principio de
funcionamento baseado na variacdo da capacitadncia. Ao se aproximar o objeto ao
sensor este identifica e gera um campo eletrostatico e detectam mudancas
causadas neste campo quando um alvo se aproxima da face ativa [12l. Conforme

mostra a Figura 2-18.

Figura 2-18 - Sensor capacitivo.
[Fonte: AGV Eletronics - [12]]

2.5.4 Sonar

O sonar tem como objetivo detectar obstaculos que estejam em sua direcdo

e calcular sua distancia do sensor de ultra-som.

O funcionamento do sonar baseia-se no principio de eco, como mostra a
Figura 2-19. Um sinal ultrasénico de curta duracao é enviado pelo transmissor do
sonar. Esse sinal é refletido no obstaculo e entdo captado pelo receptor. O receptor
entdo fornece pulsos no qual a distancia é proporcional a largura desse pulso. Eles
entdo sdo sentidos por um microprocessador que calcula, a partir desses pulsos, a
distancia do obstaculo Bl

Sinal fransmitido
Sinal receido

:.D)))) I K <<

Figura 2-19 - Funcionamento do Sonar
[Fonte: Datasheet do sonar- Anexo A]
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2.5.5 Encoder

A velocidade é uma das principais variaveis a ser controlada nos AGV.
Torna-se entdo extremamente necessario a medicdo desta variavel de maneira
eficiente e precisa, uma vez que uma variacdo, mesmo que minima na velocidade,

pode acarretar erros gigantes NO Processo.

A velocidade pode ser medida de duas formas, a velocidade linear e a

velocidade angular, descritas abaixo.

+ Velocidade Linear: Velocidade descrita em um movimento retilineo. E dada
pela razdo do deslocamento Ax, ocorrido durante um intervalo de tempo At:

Ax  dx

V= lim —=—
ar—o At Ot (Eg. 1)

Onde:
& x = Deslocamento linear
A t = Intervalo de tempo
V = Velocidade

+ Velocidade Angular: Velocidade descrita em um movimento de rotacdo em

torno de um eixo fixo, chamado de eixo de rotac&o. E descrita como a razao

do deslocamento angular A6, ocorrido durante um intervalo de tempo At:
. A8 a8
W= lim —=—
Ao At Of (Ea. 2)
Onde:

A § = Deslocamento angular

A t = Intervalo de tempo
w = Velocidade angular

Uma das formas de se medir a velocidade é utilizar algum dispositivo que
transforme diretamente esta grandeza mecénica em uma grandeza elétrica. Um
Encoder é um dispositivo que pode ser usado para medir com determinada precisao

o deslocamento. Entdo na pratica, utiliza-se o encoder em conjunto com um
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dispositivo capaz de medir o tempo e calcular a velocidade e a distancia a cada

pulso gerado pelo mesmo.

Ha varios tipos de encoders: magnético, contato, resistivo, e Optico.

Entretanto, o sistema mais preciso é o Optico.

2.6 Sistemas de Alerta e Seguranca

Os sistemas de seguranca dos AGV sao os responsaveis de alertar os
possiveis perigos que podem ocorrer ou causar. Assim o0s veiculos podem ter
equipamentos com sistemas de seguranca de modo a garantir a integridade do AGV
e do meio que o rodeia (pessoas e maquinas), o AGV possui dispositivos de
seguranca ativos e passivos, tais como:

+ Parada imediata em caso de perda de seguimento.

+ Para-chogues e botdes de pressdo de emergéncia (estrategicamente
colocados) que quando atuados determinam a frenagem e a paragem brusca
e imediata do AGV;

+ Detectores de proximidade frontais, que determinam a frenagem ou a
interrupcao das rodas, quando este se aproxima de um obstéculo fixo ou
movel.

+ Sinalizacdo luminosa para avisar as pessoas da proximidade do AG.

+ Botoeiras para parada de emergéncia nos cantos do veiculo.

2.7 Atuadores

Os atuadores sdo usados em automacdo para entregar ao sistema a
excitacdo necessaria para seu funcionamento, na forma do tipo de energia
adequado. Se o funcionamento do sistema estiver baseado em algum movimento de
uma de suas partes, serdo necessarios atuadores para fornecer energia mecanica
para o movimento. Se o sistema for térmico, sera necessario um atuador que

forneca energia térmica para atingir uma dada temperatura desejada.

Os atuadores podem ser classificados de acordo com a sua natureza de
atuacao em:
+ hidraulicos;

+ pneumaticos;
+ elétricos.

Os atuadores hidraulicos se caracterizam por terem como fonte de energia
um liquido que se desloca por um conduto com uma pressdo adequada. Este
liguido é geralmente 6leo ou agua. O atuador pneumético tem como fonte de
energia um gas pressurizado, geralmente ar comprimido. Ja os atuadores elétricos

usam geralmente correntes elétricas.
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2.7.1 Atuadores Hidraulicos

Os atuadores hidraulicos sdo os mais antigos, pois foram os primeiros a
serem usados. Os atuadores hidraulicos convertem energia hidraulica em energia
mecénica para efetuar trabalho atil. Num circuito tipico, o atuador é
mecanicamente ligado a carga de trabalho e é atuado pelo fluido da bomba; assim
sendo, forca ou torque é transformado em trabalho. Os atuadores podem ser
classificados, de modo geral, como dos tipos linear (cilindro atuador) ou rotativo

(motor hidréaulico).

2.7.1.1 Atuador Linear
O atuador linear, como um cilindro acionador, é usado para operacfes de

prender e prensar ou para movimento de avanco rapido e fino, Figura 2-20.

Figura 2-20 - Atuador hidraulico linear.
[Fonte: Parker - www.parker.com]

2.7.1.2 Atuador Rotativo

As aplicagcbes de um atuador rotativo ou motor hidraulico incluem
operacbes de mandrilar, tornear, posicionar etc., Figura 2-21. As trés variaveis
basicas para o controle desses movimentos sdo o sentido do movimento, a

velocidade e a forca.

.-'.f -
= = T

Figura 2-21 - Atuador hidraulico rotativo.
[Fonte: Radar Industrial - www.radarindustrial.com.br]
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2.7.2 Atuadores Pneumaticos

Os atuadores pneumaticos (Figura 2-22) sao normalmente empregados em
sistemas onde se requer altas velocidades nos movimentos, com pouco controle
sobre o posicionamento final, em aplicacdes onde o momento exigido é
relativamente baixo. Os atuadores pneumaticos funcionam com energia pneumatica

(ar comprimido).

Figura 2-22 - Atuador pneumatico
[Fonte: Cofermar - www.cofermar.com.br]

2.7.3 Atuadores Elétricos

Atuadores elétricos rotativos sdo equipamentos eletromecéanicos (Figura

2-23) que substituem com alta confiabilidade a operacdo manual de valvulas em:

+ locais de dificil acesso ou periculosidade elevada para o operador;

+ casos que demandam conjugado de atuacgéo elevado;

+ condi¢Ges onde for requerido posicionamento rapido, especialmente em
valvulas cujo namero total de voltas seja grande;

+ regime de trabalho com alta freqiéncia de manobras;

+ controle automatico de processos onde as valvulas operam em duas posicdes

extremas ou com reposicionamentos intermediarios (modulacao).

Figura 2-23 - Atuador elétrico.
[Fonte: Nei - www.nei.com.br]
2.8 Motores elétricos
Motor elétrico € uma maquina destinada a transformar energia elétrica em
mecanica. E o mais usado de todos os tipos de motores, pois combina as vantagens

da energia elétrica - baixo custo, facilidade de transporte, limpeza e simplicidade de
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comando - com sua construcdo simples, custo reduzido, grande versatilidade de

adaptacdo as cargas dos mais diversos tipos e melhores rendimentos [19],

Figura 2-24 - Atuador elétrico.
[Fonte: Feira de Ciéncias - www.feiradeciencias.com.br]

2.9 Aplicacbes dos AGV

De forma crescente, novas aplicacbes para Veiculos Auto-guiados, como o
transporte de comida e de roupas em lavanderias e em hospitais, 0 transporte de
correspondéncias em agéncias dos correios e o transporte de correspondéncias e

outras mercadorias em escritdérios comerciais.

2.10 Perspectivas Futuras

As aplicacdes de veiculos guiados de forma automatica estdo sendo cada vez
mais variadas. A medida em que novas tecnologias de sistemas de orientacéo v&o
sendo colocadas a disposicdo e as existentes aperfeicoadas aumentam a
possibilidade de aplicacdo de tais sistemas. Exemplo notério deste fato sdo os
veiculos de caminho indefinido, que sao verdadeiros Robds Mdbveis e garantem um

futuro promissor para a area.

Dentro deste contexto mais amplo de Rob6s Mdveis, estudos tém sido feitos
em todo o mundo, e os limites para esta area parecem estar bem longe de ser

alcancados.

O estudo de Robds Moveis tem servido como suporte para pesquisas em
diversas areas do conhecimento, como engenharia de controle, instrumentacéo,

acionamento de motores, inteligéncia artificial e engenharia de software.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os métodos e os materiais necessarios para o desenvolvimento do presente
projeto serdo apresentados neste capitulo, bem como o detalhamento dos sistemas

mecanicos, eletrénicos, hardware e software para o desenvolvimento da aplicagao.

Os sistemas mecéanicos sao todo material necessario para fazer a estrutura
do veiculo. O sistema eletrénico sao todos os componentes eletrénicos que foram
utilizados. O hardware é o responsavel por todo o controle e tratamento dos dados
de entrada e saida, sendo que o teclado e display fazem a interface com o usuario.
O software é o programa desenvolvido para que em conjunto com o hardware trate

todos os dados recolhidos.

Abaixo estdo os principais componentes utilizados para a construcao do
hardware e o diagrama em blocos para uma melhor visualizagdo como apresentado

na Figura 3-1:

3.1 Descricao Geral do Sistema

O objetivo deste trabalho é fazer com que o AGV siga uma fita demarcada
no piso até uma sala escolhida. Os sensores utilizados foram os infravermelhos
devido a ter um 6timo custo/beneficio, suas respostas rapidas na passagem da. O
sensor sonar escolhido é do fabricante TATO por ser um sensor nacional. Motores
elétricos CC fazem movimentar a estrutura do veiculo, os motores CC foram
escolhidos por terem o torque e a velocidade necessaria para movimentar a
estrutura com um baixo consumo de corrente. O controle de todo o processo é feito
através do microcontrolador PIC18F4620A por ter em um Udnico componente 0s
recursos necessarios para todo o controle, recursos tais como entradas e saidas
analdgicas e digitais, fungdo PWM, Interrupc¢éo, clock interno e outras descritas no
Cap. 3.4.5.1.

Ao iniciar o sistema o controlador verifica se todos 0s sensores estdo na
posicdo pré-determinada para inicio do percurso, se todos estiverem em suas

posicles o software espera que o usuario escolha a sala ou o final do percurso, apés
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confirmar a opcao escolhida, automaticamente o percurso é efetuado. O controlador
envia sinais para o médulo de acionamento a fim de acionar os motores. O veiculo
comeca a andar sobre o percurso demarcado e os sensores efetuam as medi¢cGes da
distancia até o obstaculo, a distancia percorrida pelas rodas e a leitura das salas
enviando sinais para o controlador que trata esses sinais. As informacdes séo
enviadas para o usuario através de um display, mostrando a localizacdo da sala
atual e a distancia percorrida. A Figura 3-1 mostra o diagrama de blocos

simplificado do sistema.

3.2 Diagrama de Blocos
A Figura 3-1 mostra o diagrama de blocos simplificado do projeto, onde

sera descrito cada uma das partes que o compdem.

Sensores de Sensores para Seguir Sensores de
Colisao a Fita Guia Inicializacao
FIC
18F4620

|

MModulo de Acionamento
dos Motores

l

( Motores

Figura 3-1 - Diagrama de Blocos simplificado do sistema.

O equipamento é constituido pelas seguintes partes: teclas de selecao,
display LCD, unidade de controle (PIC 18F4620), sensores de inicializacdo e
obstaculos, driver de poténcia para acionamento dos motores elétricos e motores

elétricos.

3.3 Descricao dos Sistemas Mecanicos
Nesta secdo serdo descritas as partes mecanicas que compdem este projeto,

sendo elas a base do veiculo, as rodas dianteiras, a roda traseira.

A Figura 3-2 mostra a estrutura que foi montada do veiculo.
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rodas
0 dianteiras
d ! Hestrutura em
g aluminio
traseira

Figura 3-2 - Diagrama da base do veiculo.
3.3.1 Base do Veiculo

Para fazer a estrutura fisica do carro foi utilizado aluminio por ser um
material leve nas dimensfes de 200x300 mm, na Figura 3-3 mostra como ficou a

montagem do protétipo.

Figura 3-3 - Base do veiculo.

3.3.2 Rodas Dianteiras

As rodas dianteiras foram fixadas diretamente no eixo do motor, elas tém a
finalidade de tracionar o veiculo, as rodas estédo fixadas diretamente no eixo para
evitar engrenagens de acoplamento e elas foram feitas do material polietileno,

devido a facilidade de se usinar e chegar ao diametro e espessura desejada, com o
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diametro de 70 mm e uma espessura de 20 mm. Para ter mais aderéncia em

qualquer tipo de piso foi colocada uma fita de borracha em toda sua extensao.

A Figura 3-4 mostra a roda dianteira depois de usinada.

Figura 3-4 - Roda dianteira.
3.3.3 Roda Traseira

A roda traseira serve para sustentacdo na parte traseira do veiculo, ela é
feita de plastico e tem um giro de 360° em seu eixo, assim pode se movimentar para

gualquer lado, a Figura 3-5 mostra como é a roda traseira.

Figura 3-5 - Roda traseira.

3.4 Descricao dos Sistemas Eletroeletrénicos
Neste item veremos as pecas eletréonicas que compdem este projeto, estas
pecas sdo componentes comerciais comprados nas lojas de eletrénica. Estes foram

escolhidos devido a sua utilidade dentro do projeto.

Séao eles, (3.4.1) teclas de selecdo, (3.4.2) display LCD, (3.4.3) sensores,
(3.4.4) sinal luminoso, (3.4.5) micro controlador, (3.4.6) driver de poténcia para
acionamento dos motores, (3.4.7) motores elétricos, (3.4.8) encoder e (3.4.9) placas

eletronicas.
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3.4.1 Teclas de Selecao

As teclas para selecdo sdo do tipo tecla tact switch, NA (nhormalmente
aberta), ha possibilidade de escolher a sala, duas teclas selecionam as salas e uma

seleciona o final do percurso, a Figura 3-6 mostra o componente tact switch.

Figura 3-6 - Tecla de tact switch.
[Fonte: Best Group - www.best-group.cn]

3.4.2 Display LCD

O display LCD que esta sendo usando ¢ um de duas linhas nas quais se
pode escrever dezesseis caracteres. O barramento de dados deste componente esta
conectado a porta RD (RD5 a RD7), o pino de controle RS a porta RDO, o pino
ENABLE a porta RD2 e o pino R/W na porta RD1, esta ligacdo esta melhor

representada na Figura 3-7.

A Tabela 3-1 mostrado a seguir ilustra as conexdes do display LCD
conforme o datasheet MC1602-04 e observamos que o display possui os pinos de
dados (DBO e DB7) e também trés pinos de controle (RS, R/W, E).

Ndmero do
pino Nome | Funcgéo
1-17 VSS GND
2-18 VDD | Tenséao de alimentacgéo +5 V
Cristal liquido de conducéo
3-19 VLC de tenséo
L: Entrada de introducéao de
codigo
4-20 RS H: Entrada de dados
L: Escrita de dados
5-21 R/W | H: Leitura de dados
6-22 E Habilitar
Linha de barramento de
7-23 DBO dados
8-24 DB1 Linha de barramento de
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e

=

dados

Linha de barramento de
9-25 DB2 dados

Linha de barramento de
10 - 26 DB3 dados

Linha de barramento de
11 - 27 DB4 dados

Linha de barramento de

12 - 28 DB5 dados

Linha de barramento de
13-29 DB6 dados

Linha de barramento de
14 - 30 DB7 dados
15-31 NC N&o conectado
16 - 32 NC N&o conectado

Tabela 3-1 - Conexdes do display de LCD.

Segue uma breve descri¢cdo dos pinos de controle do display.

VSS: (GND). Este pino é usado para a referéncia de tensao.

VDD: (Power supply voltage). Este pino é usado para alimentacéo +5 V.

VLC: (Liquid crystal driving voltage). Este pino € usado para dar intensidade
do display.

[ILURS: (Register Select). Quando RS esta em nivel logico ‘0’ os dados seréo
tratados como um comando ou instrucdo especial (como limpar o display,
posicionar o cursor, etc.). Quando RS possui o nivel légico ‘1l’, os dados
sendo enviados representam mensagem textual que deve ser mostrada no
display. Por exemplo, para mostrar o caractere “A” no display, RS deve estar
em nivel logico ‘1'.

R/W: (Read/Write). Quando o pino R/W for colocado em nivel logico ‘0’, a
informagéo presente no barramento de dados deve ser escrita no LCD.
Quando R/W esta em nivel logico ‘1’, o programa esta realizando uma leitura
no LCD. Apenas uma instrucdo ¢ um comando de leitura: Get LCD Status.
Todo o restante das instrucdes sdo comandos de escrita, do que podemos
supor que R/W ira, na maior parte do tempo, possuir o nivel légico ‘O’.

E: (Enable). Este pino é usado para informar ao LCD que o usuario esta
enviando dados. Para enviarmos dados para o para o LCD, deve-se setar as
outras duas linhas de controle e/ou colocar informacdo no barramento de
dados. Quando RS e R/W estdo prontas, pode-se setar E com nivel légico ‘O’.
DBO a DB7: (Data bus line). Estes pinos sdo do barramento de dados, neles
sao enviadas as informacdes a serem escritas no display.

A Figura 3-7 mostra a conexao do display com o controlador.
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£~ RB2ANB/INT2 RC2ICCP1PIA il B 5 1S
321 RB3/AN9/CCP2 RC3/SCK/SCL <=5~ = &
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REO/AN5/RD <ig—

REVANS/WR <o

RE2/AN7/CS <n1#

MCLR/VPP/RE3 |ri—

2 vss vop L
2L yss vDD 32

PIC18F4620

Figura 3-7 - Hardware do Display LCD ligado ao PIC 18F4620.
3.4.3 Sensores
Os sensores foram divididos em duas classes:

+ Sensores de inicializacdo, responsaveis por verificar se o carro esta na
posicdo de correta para inicio do percurso e sensores para deteccdo de
passagem da linha, estes sensores sao do tipo fotoelétrico.

# Sensores de obstaculos, responsaveis pela seguranca, para evitar que haja
alguma colisdo com o veiculo.

3.4.3.1 Sensores de Inicializacao

Os sensores de inicializacdo fazem a leitura da posicao inicial para que
possa iniciar o percurso. Para isso, foi usado um sensor fotoelétrico, podendo ser
refletida na fita detectando se a posicao dos sensores esta em cima da fita ou fora

dela.

Os sensores de inicializacdo certificam que o carro esteja na posicao correta
para inicio do percurso evitando que o mesmo ande sem que 0s sensores tenham o

0s sinais de comparagéo.

Este sistema é composto por dois sensores, o programa faz a leitura destes
dois sensores evitam a inicializagcdo do percurso caso 0s mesmos nao estejam em

suas posicles pré-determinadas.

O primeiro sinaliza se o sensor, denominado, IRC esta sentindo a fita
(sensor responsavel pela leitura do percurso). Se este sensor estiver fora da fita o

programa nao executa o proximo passo até que o mesmo esteja na fita.
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O segundo, denominado, IRD2 é responsavel pela deteccdo de passagem
pelas salas. Se este sensor estiver na fita o programa ndo passa para o préximo

passo até que o mesmo saia da fita.

3.4.3.1.1 Sensores Fototransistores

Este tipo de sensor é composto por dois circuitos conforme Figura 3-8. Um
transmissor (fototransistor emissor de luz infravermelha) responsavel pela emisséao
do feixe de luz (ver Anexo D), um receptor (diodo receptor de luz infravermelha)
responséavel pela recepc¢éo do feixe de luz (ver Anexo E). A Figura 3-9 representa o

esquema elétrico do circuito.

i _.:—-—.\ " ~
Emissor T:I i —

Receptor lj_—: I__ P

L}

C +5v

100nF R +5v

Emissor

Figura 3-9 - Esquema elétrico da ligacdo dos sensores fotoelétricos.

Para limitarmos a corrente no diodo emissor foi usado um resistor de 330Q.

5-2
| =—=9,09mA (Eg. 3)
330
Como sinal de saida do fotodiodo emissor fica em torno de 2 V (tenséo que a
porta do PIC ndo reconhece como nivel alto foi utilizado um circuito comparador

para levar esta tensdo a 5 V.

O comparador é um circuito composto por um operacional (LM311, ver

Anexo C) onde a saida fica em O V ou +5 V dependendo da entrada que é
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comparada por uma tensao fixa de +1,24 V, fixada por um divisor de tenséo, e a
tensdo vinda pelo diodo transmissor. A Figura 3-10 mostra o circuito elétrico de
todo o conjunto, diodo emissor, receptor e comparador, e a Figura 3-11 mostra a

pinagem do componente encapsulado, LM311 correspondente ao usado.

Ce +5v-1

'”H IT +5v-1

100nF 2Re
330R

IRE

Figura 3-10 - Circuito do comparador.

Dual-In-Line Package

Ground 1 — bV
Input 2 — — T Owutpurt
Inpat 3 — l— & Balance/
Strobe
L' p— =5 Balance

Figura 3-11 - Pinagem do CI LM311, comparador.
[Fonte: Datasheet do LM311- Anexo C]

3.4.3.2 Sensores de Obstaculos
Os sensores de obstaculos séo responsaveis por evitar que haja uma coliséo

do AGV. Estes tém prioridade se acionados e estao divididos em dois grupos:
1- Sensor de contato seco, interruptor tipo NA, conforme Figura 3-12.

2- Modulo sonar, medidor de distancia a partir de um sinal ultrasénico,

conforme Figura 3-15.

3.4.3.2.1 Sensor de Contato Seco
Para o sensor de contato seco foi utilizado um micro interruptor tipo NA,

mostrado na Figura 3-1, quando acionado envia um sinal de +5 V para o pino RB3
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do controlador, indicando que houve uma colisdo fazendo-o parar imediatamente
em qualquer local do percurso. A Figura 3-12 mostra o componente que foi usado
para tal finalidade, a Figura 3-13 mostra o diagrama de funcionamento do

interruptor e a Figura 3-14 mostra o esquema elétrico no PIC.

Figura 3-12 - Interruptor NA.
[Fonte: Saber Eletrdnica - www.sabereletronica.com.br]

i
=
Aberto: Fechado:
Indica funcionamento nermal Indica que colidiu

Figura 3-13 - Esquema do funcionamento dos sensores de contato seco.

+5v-1

m !

2! rBOANIZINTO RCOTIOSOMTICKI <t
S5 RBUANIOINTL RCLT10SICCP2 [orio-
25 rB2ANBINT2 RC2ICCPLPIA [l
3] Re3iANgICCP2 RCB/SCKISCL <3 R14
3Ll RBAIANIVKBIO RC4/SDI/SDA |2~ 10K
2+ Rres/KBILPGM RCS/SDO [t~
351 RBEIKBIZPGC RCBITXICK 422~
201 RB7IKBI3PGD RCTRX/DT |28 =
—2c! RAD/AND RDOPSPO iz
—¢] rAUANL RDLPSP1 [
—4-] RA2AN2IVREF-/CVREF RD2PSP2 [l
—26| RAJ/ANSIVREF+ RD3PSP3 52
—5cl. RaarTocKiCLOUT RD4PSP4 (a2l
| RASANASSILVDINIC20UT RDSIPSPSIPIB. (20
L4 oscarcLkoras RDGPSPEIPIC (2
131 0sCL/CLKIRAT RDT/PSPTIPID L
— |8
REDANSRD [~
REVANGMR (<0
REZIANT/CS [iil-
WMCLRIVPP/RE3 [
42 vss voo L
311 vss vop 32

PIC18F4620

Figura 3-14 - Esquema elétrico do contato seco.

3.4.3.2.2 Sensor Sonar

O sensor sonar foi desenvolvido com base no principio fisico da
reflexdo sonora, fenbmeno também conhecido como eco, caracteristica que a onda
possui de retornar a fonte ou modificar de algum modo sua trajetéria ao encontrar

um obstaculo, a representacao deste principio esta demonstrada na Figura 3-16.

O sensor sonar, conforme Figura 3-15, foi adquirido da empresa Tato
Equipamento Eletrénico, possui quatro pinos, sendo dois da alimentacdo (+5 V e

GND), um pino de saida que fornece um pulso em nivel alto cuja duracado é o tempo
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para som ir até o obstaculo e voltar e um pino de entrada que quando em nivel

baixo repete a medicao (ver Anexo A).

O moédulo sonar tem um consumo médio de 2 mA e seu alcance

minimo é de 200 mm e maximo de 1,5 metros.

A Figura 3-17 mostra o esquema elétrico da ligacdo do sensor sonar com o
PIC.

b

(

(IS L= LFry)
I

S

,'\‘1' i l"'l'.v
'J,."l'[‘!!" {8

Figura 3-15 - Médulo sonar.
[Fonte: Manual do Sensor Sonar- Anexo A]

Sinal fransmitido
Sinal receido

>>)))>>>> K <<

Figura 3-16 - Diagrama do funcionamento do sonar.
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= +bv

CllI R4

0,22uF 10K Ul

33 15
—7° RBO/ANIZ/INTO RCOIT10SOITICKI <<izZ-
32> RBUANILO/INTL RCUTLOSICCP? (ig=—
R 2= RB2ANG/INT2 RC2ICCPAPIA [arp-
+5v-1 = —7 RBIANY/CCP2 RC3/SCK/SCL <<iz=-
55> RB4/ANILKBIO RC4/SDI/SDA <i5-
I 5™ RBS/KBILPGM RC5/SDO 5
0> RBE/KBI2/PGC RCBITX/CK 5z
VCC IN OUT GND| —Ze{ RB7/KBI3/PGD RC7TRX/DT (<5
2 19
—5=1 RAU/ANO RDO/PSPO (i
O o —3= RAVANL RDV/PSP1 q%
—25 RA2/AN2/VREF-/CVREF RD2/PSP2 (i~
—3= RAI/AN3/VREF+ RDI/PSP3 (it
SONAR —2e> RAJTOCKI/CLOUT RD4/PSP4 (<5
71 RAS/AN4/SSILVDIN/C20UT RD5/PSPS/P1B  (<i5o-
—13° OSC2CLKO/RAG RD6/PSPE/PIC (<iss-
=2 OSCIL/CLKI/RAT RD7/PSP7/P1D (<3
== | 8
REUANS/RD  <ts—
REVANG/WR <ty
RE2/ANTICS <i—
MCLR/VPP/RE3 {<=—
2 vss vop -

=21 vss VDD

PIC18F4620
Figura 3-17 - Esquema elétrico do sonar.
3.4.4 Alarmes

Forma implementados alarmes para a identificacdo de colisdo, estes
alarmes sédo acionados caso o veiculo se aproxime a menos de 250 mm de um
obstaculo ou colida. Os alarmes que formam implementados sdo o luminoso (1) e o

sonoro (2).

3.4.4.1 Sinal Luminoso
O veiculo esta equipado com um sistema de iluminagdo que ira acender
guando o software detectar que esta em rota de colisdo. Este sistema é composto

por um LED.
Para limitarmos a corrente no LED foi usado um resistor de 10KQ.

5-2
| =——=3mA Eq. 4
P (Ea. 4)
A Figura 3-18 mostra o esquema elétrico da ligacdo do sinal luminoso com o

PIC.
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u1
W | LEDS 3 15
=57 RBUANIZ/INTO RCOITIOSOITICKI iz
55" RBUANIO/INT1 RCL/TIOSI/CCP? (<ige-
R10 53t RB2ANS/INT2 RC2CCPIPIA [c¥ze-
57> RB3IANOICCP2 RCISCKISCL <tz
10K 35| RBU/ANLIKBIO RCA4/SDI/SDA <¥57-
55| RBS/KBIVPGM RC5/SDO [cise
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e RB7/KBIIPGD RCTRX/DT (s>
2l RADANO RDOPPSPO. a2~
— RAVANL RDL/PSPL iS5
—2i| RA2/AN2/VREF-/CVREF RD2/PSP2 (iS5
—2c| RA3/AN3/VREF+ RD3/PSP3 52~
—2iep RAYTOCKICLOUT RD4/PSP4 (5
™1 RAS/AN4/SSILVDIN/C20UT RDS/PSP5/P1B (ctSc-
-3 OSC2ICLKOIRAG RDG/PSPE/PIC (iSs-
> OSCL/CLKI/RA7 RD7/PSP7/PID <—
REO/ANSRD &—
REVANG/WR <iro-
RE2/ANT/CS (<t~
MCLR/VPPIRE3 (=—
2 vss VoD -
== vss VDD =

PIC18F4620

Figura 3-18 - Ligacédo do sinal luminoso.

3.4.4.2 Sinal Sonoro

O veiculo possui um sistema que formado por um buzzer que é acionado
quando o software detectar que esta em rota de colisdo, podemos ver a ligacdo do
buzzer ao PIC18F4620 na Figura 3-19.

BZ1
Buzzer
uL

3B RBOANIZINTO RCOT10SOITICKI <4<t

3 3

3 RBI/ANI1OINTL RCUT10SI/CCP2 7

3 > RB2/ANS/INT2 RC2/CCP1P1A 5

= 1 RBIANSICCP2 RC3ISCKISCL 30~

ﬁb RB4/AN11/KBIO RC4/SDI/SDA 0

3 RB5/KBIL/PGM RC5/SDO 5

I RB6/KBI2/PGC RCB/TX/ICK 6

— RB7/KBI3/PGD RC7/RX/DT —

—ef RAOAND RDOPSPO (i

- RAL/AN1 RD1/PSP1 ST

— RA2/AN2/VREF-/CVREF RD2/PSP2 55

— RA3/AN3/VREF+ RD3/PSP3 57

— RA4/TDC|(_|/C10UT RD4/PSP4 55

ﬁb RAS/AN4/SS/ILVDIN/C20UT RDS5/PSP5/P1B 457

el oscaicLkoras RDGPSPGIPIC (22

—> OSCUCLKIRAT RD7/PSP7/P1D —

REO/ANS/RD [a—

REVANGMR (9

=5 REZIANTICS [

MCLRNVPP/RE3 [—

12 11

1] VSS VDD

3L vss VoD 32

PIC18F4620

Figura 3-19 - Ligacdo do sinal sonoro.

3.4.5 Microcontrolador

O microcontrolador faz todo o tratamento e aquisicdo dos dados e é por ele
gue é feito o envio e recebimento de dados da memdria, do teclado e do display.

Através do firmware que foi gravado em sua memoria interna.

3.4.5.1 PIC 18F4620.

O microcontrolador utilizado no projeto foi o PIC18F4620, (ver Anexo B),
devido a ter memodria interna e uma serie de recursos em um Unico componente, do
fabricante Microchip Technology Inc. Com o clock de 20 MHz, que esta sendo

utilizado, este microcontrolador executa uma instrucgéo a cada 0,2 ps 4.

As suas principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3-2.
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Caracteristicas PIC18F4620
FreglUéncia de Operacéo DC - 40 MHz
Memoéria de programa (Bytes) 65536
Memoéria de programa (Instrucoes) 32768
Memoria de dados (Bytes) 3968
Memoria de dados EEPROM (Bytes) 1024

Fontes de Interrupcéao 20

Portas entrada/saida Portas A,B,C,D, E
Timers 4

Mddulos de captura PWM 1

Enhanced Modulos de captura PWM 1
Comunicacéao serial MSSP,

Enhanced USART

Comunicacgéo paralela (PSP) Yes

Modulo Analégico para digital de 10-bit 13 canais de entrada
Definicdo de atrasos POR, BOR,

Instrucédo para
reiniciar,

Stack Full,

Stack Underflow
(PWRT, OST),
MCLR (opcional),
WDt

Programa detecta baixa tenséao Sim

Programa saida de Reset Sim

Configuracdo de instrucéao 75 Instrucdes;

prolongado para 83

Habilita instrucéo

Encapsulado 40-pin PDIP
44-pin QFN
44-pin TQFP

Tabela 3-2 - Principais Caracteristicas do PIC18F4620.
[Fonte: Microchip - www.microchip.com]

A Figura 3-20 mostra a pinagem do encapsulado do componente
PIC18F4620.
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-} RBSIKBILPGM RCSISDO (<55~
22> RBOKBI2PGC RCBTXICK <52~
201 RB7IKBI3PGD RCTIRX/DT <28~
—2c! RAD/AND RDOPSPO ig-
—e| RAUANL RDLPSP1 (2
—4] RA2ANZVREF-/CVREF RD2/PSP2 (2l
—2] RAJANSIVREF+ RD3/PSP3 2Z-
—Sb RAY/TOCKI/CIOUT RD4/PSP4 (i3l
| RASIANASSILVDINIC20UT RDS/PSPIPIB 55~
Lo oscacikoras RDG/PSPEIPIC o
232L OSCI/CLKIRAT RD7PSPTIPID S0
— |8

REO/ANS/RD <§—

REVAN6MR <t

REZIANTICS -

MCLRNVPPIRES -

42 vss voo (2L
3L vss VDD 32

PIC18F4620

Figura 3-20 - Pinagem do PIC 18F4620
[Fonte: Biblioteca Proteus]

3.4.6 Driver de Poténcia para Acionamento dos Motores

O acionamento dos motores feito a partir do circuito utilizando o Cl L293B
do fabricante Texas Instruments. Foi optado a utilizacdo deste componente devido
as caracteristicas de fornecer em suas saidas uma corrente de 60 mA e a tensao de

entrada para ligar os motores de até 36 V.

A Figura 3-21 mostra a pinagem do componente (Cl293B), que contém
guatro saidas (outl a out4), dois pinos de habilitacdo (pinos 1 e 9), e 0s pinos de
acionamento (2, 7, 10 e 15) individual para cada saida, a alimentacédo do CI VCC é

de +5 V (pino 8) e a alimentacao dos motores VCC1 que sera de +12 V (pino 16).

veet

)
L.

L
;ug Z&“’—J
9 1
0

Ve

Figura 3-21 - Pinagem do CI 293B.
[Fonte: Texas Instruments - www.ti.com]

A Figura 3-22 mostra o esquema elétrico da ligacdo do componente Cl1293B

como PIC 18F4620 para ligacdo dos motores.
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Figura 3-22 - Esquema elétrico da ligacao do driver de potencia para ligacdo dos motores.

3.4.7 Motores Elétricos

A escolha do motor C.C. foi depois de uma bateria de testes praticos em
modelos e tamanhos diferentes, nestes testes foram identificados as caracteristicas

dos motores testados.

As informacdes do fabricante do motor utilizado indica que ele possui caixa
de reducéo integrada na proporcdo de 1:80, tensdo de alimentacdo nominal de
12 V, a rotacdo sem carga é de 44 rpm, o torque é de 2,24kgf. O motor utilizado

esta ilustrado na Figura 3-23.

Em conjunto com as rodas feitas de polietileno e possuem o diametro de
70 mm. A velocidade maxima obtida neste conjunto é de 10m/s, estes testes foram

sem carga.

Figura 3-23 - Motor elétrico.
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3.4.8 Encoder

O encoder 6ptico opera por meio de um disco com aberturas transparentes,
gue se move entre uma fonte de luz e um detector. Este disco é acoplado
mecanicamente no eixo. A medida que o eixo comeca a girar o disco passa entre a
fonte e o detector, fazendo com que o feixe de luz seja interrompido quando
encontra uma parte fechada e seja novamente liberado quando passar por uma
abertura transparente, gerando assim uma onda pulsante. Como esta melhor

representada na Figura 3-24.

Vista Frontal

i ffﬂ;;\
{ zif? - hf:]\"
| t-i () %_]
= ?.f_?/x

Vista Stl[_‘p&:l’:l\'.\l:

SINAL DIGITAL

Circuito

—|_l_|_l_l_|_|_

I_ :—j—'_[:r Eletrénico

Figura 3-24 - Estrutura basica de um Encoder.
[Fonte: Técnicas de sensoriamento —{12]]

O encoder gera um pulso para uma determinada distancia linear
percorrida. Uma vez que medindo a distancia total percorrida (através da contagem
dos pulsos na saida do encoder). A fonte de luz é um LED (Diodo Emissor de Luz),
um diodo infravermelho. Ja o detector é um fototransistor. Na Figura 3-25 esta

ilustrado o componente utilizado.

b

Figura 3-25 - Fototransistor Encapsulado.
[Fonte: Datasheet do componente].

Para atender as especificacbes do fabricante foi projetado o circuito abaixo.

Temos:

(Eg. 5)
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(Eg. 6)
Onde:

Vv - tensdo de alimentacao;

ie - corrente do emissor;

ir - corrente do receptor;

ve - tensdo do emissor;

vr - tenséo do receptor;

Re - resistor do emissor;

Rr - resistor do receptor;

Entdo a ligagdo do encoder que esta fixada na roda direita fica com os deste

modo:
R16 = 2 =% _ 1000 (Eq. 7)
10mA
r15= 2 =0 _1ka (Eq. 8)
4,9mA

A Figura 3-26 mostra o esquema elétrico da ligacdo do encoder fixado na
roda direita, com o PIC18F4420. A Figura 3-27 mostra o esquema elétrico da

ligagc&o do encoder fixado na roda esquerda, com o PIC18F4420.
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Figura 3-26 - Esquema elétrico do sistema éptico da roda direita.

Entdo a ligacdo do encoder que esta fixada na roda esquerda fica com os

deste modo:

R18 =
OmA

R17
4,9mA

5v —4v

=100Q2

_ 5v-0,1v _1KO

+5V-1

Figura 3-27 - Esquema elétrico do sistema Optico da roda esquerda.
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Foi utilizado um circuito com inversoras com Schimitt trigger a fim de né&o
haver variacdo na borda de subida e descida, o Cl utilizado foi o0 74HCT14 do
fabricante PHILIPS. Podemos ver na Figura 3-28 a pinagem do componente, que

contém quatro inversores.

ul Irll
ﬂDA

ZII
A

SAGAL
ninln:

Figura 3-28 - Pinagem do CI 74HCT14.
[Fonte: Datasheet 74HCT14 Philips semicondutores — www.semicondutores.philips.com]

Para que o sinal ndo fique invertido ao passar pela porta foi utilizado mais
uma porta inversora, assim o sinal de saida fica com o mesmo sinal de entrada, néo

alterando a forma.

A fim de eliminarmos o ruido que estava interferindo na leitura do sonar foi
utilizado um filtro na passa baixa na saida do modulo do encoder conforme mostra
a (Eq. 11).

1
fe= = . = 159,154 H=
R o1k 1ln (Eq. 11)

3.4.9 Placas Eletronicas

Com o auxilio do software Protel DXP foi desenvolvido esquemas elétricos, as
placas foram montadas em placa padrdo conforme mostrada na Figura 3-30 e a

Figura 3-31 mostram o esquema elétrico da placa dos sensores fotoelétricos.

3.4.9.1 Placa do Controlador

Esta é a placa principal, pois nela fica o processador e a maioria dos
componentes. Com todos 0s componentes descritos anteriormente, bem como
outros necessarios para o funcionamento do projeto. A Figura 3-29 apresenta a

montagem do circuito da placa do processador.
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n

Selecdo de sala

-
-

Sinal Luminoso

Figura 3-29 - Placa do processador

A Figura 3-30 mostra o esquema elétrico que foi montado a principal placa
eletrbnica do projeto, nela esta montada os reguladores de tensao, o controlador, as
teclas de Start e Reset, o Display o driver de acionamento dos motores, o sinal

luminoso.
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Figura 3-30 - Sistema de Controle dos Motores e Aquisicdo de Dados.
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3.4.9.2 Placa do Sensor Fotoelétrico
Na Figura 3-31 esta representado o esquema elétrico da ligacao do sensor

fotoelétrico que foi montada em placa padréo ilustrada na Figura 3-32.

Figura 3-31 - Placa sensor fotoelétrico.

Figura 3-32 - Placa sensor fotoelétrico.

3.5 Descricao dos Sistemas Informaticos e Computacionais

O desenvolvimento do programa de controle e aquisicdo (firmware) foi
realizado utilizando-se da linguagem C de programacado, conjuntamente com o
compilador mikroC da mikroElektronika. O programa ¢ responsavel pelo
gerenciamento dos principais componentes do circuito. E nele que é feito o controle
de todos os motores e o tratamento dos sinais provenientes sensores fotoelétricos,

do sonar e contato seco.
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3.5.1 Hardware de Gravacéao do Firmware

Nesse sistema é utilizando o kit de gravacao do firmware da MicroGénios, o
MicrolCD, que possui o sistema de in circuit debug (debug em tempo real) que
facilitam o desenvolvimento. A interface que liga o microcontrolador ao PC pode ser

vista na Figura 3-33.

Figura 3-33 - Placa de gravacéao do PIC.
[Fonte: Manual MicrolCD]

3.5.2 O Compilador MicrolCD

O compilador mikroC compiler for PIC é uma ferramenta para
desenvolvimento de ambiente para toda a linha de processadores PIC (series PIC12,
PIC14, PIC16 e PIC18), nele inclui a funcdo de debugger, que € responsavel pela

compilacao e geracao do arquivo que sera transferido para o micro-controlador.

3.5.3 Software de Gravacéao

O programa de gravacdo do PIC é o PICKit2 Programmer. Este software
possui fungdes que ajudam na hora de programar, uma delas é a identificacdo
automatica do modelo do PIC que esta sendo gravada, outra é a transmissdo

automatica do programa ap6s ser compilado.

3.6 Firmware

Como o objetivo de levar o veiculo até o seu destino seguindo o tracado sem
gue haja colisdes. A Figura 3-34 demonstra em um fluxograma o que o firmware ira
executar (ver Apéndice A). Foram implementadas duas rotinas de interrupgdo como
mostra a Figura 3-35 e Figura 3-36. Pode-se observar no fluxograma que o firmware
somente inicia as suas tarefas se 0s sensores estiverem em suas posicées pré-
determinadas para iniciar o percurso. O processador monitorara os sensores do
AGV a fim de seguir o tracado e detectar se ja chegou ao seu destino. No final do
seu destino o display mostra a distancia percorrida por cada roda, distancia essa

lida através dos encoders fixados no eixo de cada roda.
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SENSORES
INICIALIZACAO
OK .

CONFIRME
ASALA

ACIONA MOTORES

CHEGOU NO
DESTINO

SENSOR DIREITA
ENTROUDA
FITA .l

SENSOR ESQUERDA
ENTROU DA y
FITA e

FREIA MOTOR DIREITA FREIA MOTOR ESQUERDA
ACELERA MOTOR ESQUERDA ACELERA MOTOR DIREITA

Figura 3-34 - Fluxograma da rotina principal do Software.

A rotina de interrupcdo (mostrada no Apéndice B) é responsavel pela
verificacdo se houve colisdo do veiculo com obstaculos. Uma interrupcao é gerada

pelos sensores fixados na parte frontal do veiculo.
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INTERRUPCAO

A 4

SENSOR COLIDIU
FOI ACIONADO

PARA MOTORES

ACIONA MOTORES

SENSOR COLIDIU
CONTINUA ACIONADO

Figura 3-35 - Fluxograma da rotina de interrupcéo Software.

Esta rotina de interrupcdo é responsavel pela verificacdo da distancia do
veiculo até um obstaculo proximo. A distancia até o obstaculo é medida através do

sSensor sonar.

Everton Locatelli — Desenvolvimento de um Sistema de Deteccéo de Posicdo para AGV
Universidade Luterana do Brasil



%“ Departamento de Engenharia Elétrica 63
W

INTERRUPGCAO

ESTA ACIMA
DA DISTANCIA
PERMITIDA

APAGA SINAIS
LUMINOSO E
SONORO

ACENDE SINAIS
LUMINOSO E
SONORO

DISTANCIA
ESTA NA
FAIXA CRITICA

REDUZ 30% > ,.
MOTORES &
REDUZ 50%
MOTORES

ESTA ABAIXO
DA DISTANCIA
LIMITE

PARA MOTORES

ACIONA MOTORES

Figura 3-36 - Fluxograma da rotina de interrupcdo Software.

O dnico dado a ser informado pelo usuario é o destino que o veiculo devera
percorrer. Apos a confirmacéo deste dado o veiculo inicia e termina percurso nem a

necessidade de nenhuma intervencéao.

3.6.1 Iniciando o Software

O usuario escolhe o destino do AGV através de chaves de selecéo:

+ Chave 1 =sala 1.
+ Chave 2 =sala 2.
+ Chave 3 = ir até o final do percurso.

Com confirmagdo da sala escolhida o firmware inicia a leitura de dois
sensores, denominados de inicializacdo, e somente ira para o proximo passo se 0s

mesmos estiverem em suas posi¢cdes de referencia.

Para que o veiculo siga a faixa, esta sendo usados trés sensores

denominados:
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% IRE - posicionado no lado esquerdo do veiculo.
+ IRD - posicionado no lado direito do veiculo.
+ IDC - posicionado no centro do veiculo

A funcdo de seguir a faixa é basicamente feita a partir da leitura dos
sensores IRE, IRD e IRC assim o software identifica o trajeto e as curvas, se o
sensor IRC estiver na faixa significa que o veiculo esta no percurso e se a0 mesmo
tempo os sensores IRE, IRD nao estiverem acionados, significa que o veiculo esta

em linha reta, acionando a velocidade maxima.

Se o sensor IRE entrar na faixa o programa orienta para que o motor da
esquerda diminua a velocidade e o da direita aumente. Se o sensor IRD entrar na
faixa o programa orienta para que o motor da direita diminua a velocidade e o da
esquerda aumente. Esta rotina de seguir a faixa esta representada pelo fluxograma
da Figura 3-37.

PARA MOTORES

ACIONA FREIA MOTOR DIREITA
MOTORES ACELERA MOTOR ESQUERDA

FREIA MOTOR ESQUERDA
ACELERA MOTOR DIREITA

/ MOTOR ESQUERDAE
MOTOR DIREITA
\ COM A VELOCIDADE

CONFIGURADA

Figura 3-37 - Fluxograma para a leitura da faixa.

Junto ao sensor sonar, que € responsavel por identificar se ha obstaculos
na rota, foram determinados 4 niveis correspondentes a distancia até a colisao:
+ Colisdo > 500 mm, sem obstaculos.
+ 500 = colisdo > 380 mm, distancia critica.

# 380 = colisdo > 260 mm, distancia limite.
# Colisao < 260 mm, rota de colisao.

Se a distancia do obstaculo for maior que 500 mm, considera-se como néao

havendo obstaculos. Neste caso os motores giram em velocidade maxima.
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Caso a distancia do obstaculo for menor ou igual ou menor a 500 mm e
maior a 380 mm, considerada distancia critica, os motores terdao a sua velocidade

reduzida em 30%.

Caso a distancia do obstaculo for menor ou igual a 380 mm e maior que
260 mm, considerada no limite, os motores terdo a sua velocidade reduzida em
50%.

Entretanto, se a distancia do veiculo até o obstaculo for menor ou igual a
260 mm o processador considera que o AGV esta a colidir parando os motores de
forma imediata. O AGV fica nesse estado até que 0s sensores nao estejam mais

acionados neste modo.

Quando o sensor sonar identificar que existe um objeto em sua rota,
acendera um sinal luminoso informando do evento. Esse sinal ira desaparecer na

remocéao do obstaculo.

O sensor de contato seco esta implementado na parte frontal do veiculo,
caso algo nao for detectado pelo sonar e o veiculo colidir, os sensores de contato
seco serao acionados fazendo com que o veiculo pare imediatamente, permanecendo

neste estado até que os mesmos voltem ao seu estado normal, desacionados.

A leitura dos codigos que indicam as salas é feita por um sensor
fotoelétrico, denominado IRE2 que ao ser acionado compara com o codigo da sala
escolhida pelo usuario. Se a contagem for a mesma que o cédigo da sala escolhida,

0 processador faz os motores pararem e envia uma mensagem ao display.

A cada 600 mm o sistema demarca 0 percurso, e cada vez que 0 Sensor,
denominado IRD2, passa por esta demarcacdo o programa informa através do

display a distancia percorrida por cada roda até aguele momento.
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CONFIGURA:

PORTAS I/0
INTERRUPAO
LCD

PWM

TECLA START
FOI PRECIONADA

CONFIRMA A SALA
SELECIONADA

CHEGOU_NA _SALA = 3
SLA_ESCOLHIDA

NAO

REDUZ 50% REDUZ 30%
VELOCIDADE VELOCIDADE

FREIA MOTOR ESQUERDA
ACELERA MOTOR DIREITA

MOTOR ESQUERDA E
MOTOR DIREITA
COM A VELOCIDADE
CONFIGURADA

Figura 3-38 - Fluxograma do Programa.

3.7 Principais Rotinas

No software responsavel por identificar e tratar todas as variaveis que
compdem este projeto ha inUmeras rotinas, cada rotina quando executada trata
uma ou mais destas variaveis, configurando os pinos necessarios para que 0
conjunto todo funcione. A seguir serd apresentado um breve descritivo das

principais rotinas.

3.7.1 Rotina para Seguimento da Fita Guia

A rotina que faz o AGV seguir a fita, denominada de “le_sensor_direcao”,

utiliza duas portas do processador. Cada porta dessas € interligada a um dos
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sensores fotoelétrico. O software ao identificar que o acionamento de algum sensor

ird proceder da forma que o foi configurado.

Se 0 sensor da direita for acionado o software executa o comando para que

a roda esquerda acelere e reduza a roda direita, fazendo a curva para a direita.

Se o0 sensor da esquerda for acionado o software executa o comando parra

que a roda direita acelere e reduza a roda direita, fazendo a curva para a esquerda.

Se ambos 0s sensores ndo estiverem acionado o software executa o
comando para que as duas rodas tenham a méaxima velocidade configurada, pois

esta em linha reta.

3.7.2 Leitura do Sonar

O software fica continuamente lendo a distancia do veiculo até algum

obstaculo que esteja em sua area de cobertura.

Esta distancia é calculada a partir do tempo que o0 que a saida do modulo
sonar ficar em nivel alto. Este tempo é multiplicado pela velocidade do som
(340m/s) e como o sonar tem o seu funcionamento baseia-se no principio do eco
também ¢é dividido por dois, assim tem exatamente a distancia do sensor até o

obstaculo.

Com esta informacgéo foi definido 4 niveis que variam conforme distancia
recebida. Se a distancia for maior que 500 mm significa que ndo ha obstaculos com
gue devemos nos preocupar, entdo a variavel correspondente é carregada com o
valor zero. Se a distancia for menor que 500 mm e maior que 380 mm entédo
significa que ha um obstaculo com que devemos nos preocupar, entdo a variavel
correspondente é carregada com o valor 1. Se a distancia for menor que 380 mm e
maior que 260 mm significa que o veiculo se aproximou mais do obstaculo e assim
ter o maior cuidado, entdo a variavel correspondente é carregada com o valor 2. Se
a distancia for menor que 260 mm significa que o obstaculo esta na distancia

limite, e a colisdo é iminente caso o AGV continue 0 percurso.

Com cada um destes resultados uma ac¢éao é tomada, caso o resultado for
zero os motores funcionam em velocidade maxima. Se o resultado for 1 ambos os
motores tem a sua velocidade reduzida em 30%. Se o resultado for 2 ambos os
motores tem a sua velocidade reduzida em 50%. Mas se o resultado chegar ao nivel
critico 3 imediatamente o processador ordena 0os motores pararem até que este

estado mude.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de forma objetiva, bem
como os dados obtidos durante a realizacdo de testes de funcionamento do

protoétipo construido.

4.1 Seguimento a Fita Guia

Apoés a escolha dos motores, a montagem da base do AGV e os hardwares
dos sensores que liam a fita, foi feito um programa para que o AGV pudesse seguir
a fita guia, inicialmente em uma linha reta, apos varios testes foram implementadas

as curvas.

4.2 Sensores Fotoelétricos

A escolha dos sensores fotoelétricos foi feita devido a resposta do sinal de
saida. A escolha do resistor, conforme (Eq. 3), que comp&em o circuito (Figura 3-9)
é para limitar a corrente de todo o conjunto, porém a sensibilidade do conjunto é
afetada conforme a corrente que passa pelo transmissor e pelo receptor, por isso 0s
testes que tiveram os melhores resultados foram com os resistores de 330Q e 820Q

ligados ao emissor e receptor respectivamente.

A Figura 4-1 mostra a tensdo encima do resistor de 820 Q ligado a saida do
sensor fotoelétrico receptor quando o0 mesmo se encontra encima da fita de

sinalizacdo, como podemos ver a tensédo é de 1,20 V.
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Figura 4-1 - Sinal de saida do sensor fotoelétrico na fita de sinalizacao.

A Figura 4-2 mostra a tensdo encima do resistor de 820 Q ligado a saida do
sensor fotoelétrico receptor quando o mesmo se encontra fora da fita de sinalizacao,

como podemos ver a tensao é de 2,04 V.

ita de sinalizagéo

Figura 4-2 - Sinal de saida do sensor fotoelétrico fora da fita de sinaiizac;éo.

Como o PIC por caracteristica de projeto possui portas com padrédo TTL. O
processador detecta que o sinal é nivel baixo quando a tensdo for menor que 2 V e o

nivel alto quando a tensédo for entre 4,5 V e 5 V. Por isso nao foi possivel ligar
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diretamente a saida do transmissor a porta do processador. Para isto, foi utilizado

um circuito comparador, conforme mostra a Figura 3-10.

A Figura 4-3 mostra a tenséo de saida do sensor fotoelétrico quando esta

sentindo a fita de sinalizacdo apdés passar pelo circuito do comparador (0,05 V).

ita de sinalizagao

£ ~

Figura 4-3 - Sinal de saida do comparador na fita de sinalizacao.

A Figura 4-4 mostra a tensao de saido do sensor fotoelétrico quando estiver

fora da fita de sinalizacdo, ap6s passar pelo circuito do comparador (4,91 V).

HOLD

C €catnsoov

Figura 4-4 - Sensor fotoelétrico fora da area de sensibilidade.
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4.3 Testes dos Encoders

A afericBo dos encoders foi feita por uma batelada de medi¢cdes para
verificar a distancia exata percorrida por cada roda. Para isso foi elaborado um
programa que fizesse o AGV se deslocar a distancias pré-definidas (como mostra a
Tabela 4-1) a 1000 mm, a 500 mm e 250 mm. Essa distancia foi percorrida com

trés diferentes percentuais da velocidade, 85%, 60% e 40%.

Conforme a Tabela 4-1 ap6s uma sequiéncia dez ensaios para cada distancia
e velocidade, levantaram-se os dados para ambos os motores, D (direito) ou E
(esquerdo). Foi usada a média aritmética do numero de pulsos de cada encoder, a
distancia total calculada em cada um deles. O percentual de erro da distancia

calculada com a medida. E a distdncia maxima do desvio encontrado nos dez

ensaios.
Distancia , Distancia Desvio
medida em PWM |Encoder ngfg?n%%io calculada Erro | maximo
mm P em mm em mm
E 206 1030 2,9% 14,6
85%
D 205,2 1026 2,5% 13,6
E 207.,4 1037 3,6% 22,2
1000 60%
D 207,3 1036,5 3,5% 8,2
E 204.,4 1022 2,2% 12,7
40%
D 203,2 1016 1,6% 13,8
E 102,3 511,5 2,2% 11,2
85%
D 102,6 513 2,5% 7,8
E 103,7 518,5 3,6% 8,2
500 60%
D 103,1 515,5 3,0% 10,2
E 104,9 5245 4,7% 24,3
40%
D 103,1 515,5 3,0% 10,2
E 52,8 264 5,3% 10,4
85%
D 51,7 258,5 3,3% 8,2
E 51 255 2,0% 4.9
250 60%
D 51,6 258 3,1% 7,8
E 52,2 261 4,2% 20,1
40%
D 51,7 258,5 3,3% 13,1

Tabela 4-1 - Distancia percorrida x PWM x indicada.
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4.4 Sonar

O sistema sonar foi implementado seguindo o manual do fabricante a fim de
obter a melhor precisdo possivel nas leituras realizadas, contudo os testes mostram

uma melhor precisdo em distancias longas. A

Tabela 4-2 mostra o comparativo entre a distancia calculada versus a

Distancia (em mm)

Medido Indicado Erro
200 250 25,00%
300 320 6,67%
400 420 5,00%
500 510 2,00%
600 610 1,67%
700 710 1,43%
800 810 1,25%
900 910 1,11%

1000 1000 0,00%
1100 1110 0,91%
1200 1210 0,83%
1300 1310 0,77%
1400 1400 0,00%
1500 1500 0,00%
1600 1610 0,63%

distancia indicada em mm.

Tabela 4-2 - Distancia medida x distancia calculada e o erro.

Conforme pode se ver na

Tabela 4-2 o erro diminui conforme aumenta a distancia entre o obstaculo e
o sonar. O ponto a 200 mm apresentou o maior erro. As especificagbes do
fabricante estabelecem que a faixa de sensibilidade do sonar seja de 200 mm a

1500 mm. Assim se conseguiu medicdes fora da especificada pelo fabricante.

A Figura 4-5 mostra a distancia medida versus a distancia esperada.
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Figura 4-5 - Gréfico da distancia medida x distancia esperada.
Com os dados da Tabela 4-3 pode-se mapear a zona de sensibilidade do
sonar. Esses dados foram medidos a partir do centro do sonar avaliando as

distancias horizontais e verticais, em mm, até o ponto onde o sensor identifica o

objeto.
Distancia vertical | Distancia horizontal
130 50
200 110
400 250
800 550
1500 680
2200 700
2300 680
2450 600
2600 250
2650 110
2660 20

Tabela 4-3 - Distancia medida horizontal x vertical.
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O gréafico da Tabela 4-3 representado na Figura 4-6, mostra a area de
sensibilidade do sensor. O grafico representa somente um dos lados, considerando

que a projecao para o lado oposto seja igual.

3000

2500 |20 110

N
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2000
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1500
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1000
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Figura 4-6 - Area de cobertura do sonar.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as consideracbes finais, de forma
objetiva, bem como alguns problemas encontrados, uma avaliacdo dos objetivos
propostos, a conclusdo apos o termino deste projeto, a algumas sugestdes para

melhorias ou macetes para trabalhos futuros.

5.1 Problemas Encontrados
A medida que os sistemas eram implementados, os varios problemas foram
surgindo. Problemas que na teoria ndo ocorrem, mas quando se fala em pratica

muitas variaveis influenciam os sinais elétricos

Alguns problemas foram resolvidos por meio de circuitos eletronicos e
outros através de software. Os problemas encontrados de ruido elétrico foram
resolvidos colocando capacitores de desacoplamento entre as entradas de sinal e as
alimentacdes de energia. A alimentacdo foi um dos pontos que teve de ter um
cuidado especial, o excessivo aquecimento do regulador 7805 fazia com que os
sinais ficassem alterados, para isso foram implementados dois circuitos de
alimentacdo, um deles era usado para o sistema digital e o display, o outro foi
alimentado todos os sensores e o0 acionamento dos motores. Ambos reguladores
agora nao estdo sendo usados em seus limites, pois tiveram a ajuda de dissipadores

de aluminio e ventilador para ajudar ainda mais a questao do aquecimento.

5.1.1 Ruido no Encoder

Com a implementacdo do encoder apareceram ruidos gerados pelos
motores. Para solucionar esse problema foram adicionados trés capacitores em
paralelo nos terminais de cada motor, com valores de 100 pF, 100uF e 0,22 uF

solucionando o problema de ruidos.

Everton Locatelli — Desenvolvimento de um Sistema de Deteccéo de Posicdo para AGV
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 76

5.1.2 Sinal dos Sensores Fotoelétricos

Como o sinal recebido pelo fototransistor receptor de luz varia conforme a
intensidade da luz ambiente e o tipo de material onde a luz ira refletir este sinal nao
€ o ideal para que o processador detecte como nivel baixo O V ou alto 5 V foi
utilizado um comparador. Com isso a quando a tensdo gerada pelo receptor fosse
menor que 3 V a saida é levada a O V e quando o sinal for maior que 3 V esta

partiria para 5 V.

Entretanto a leitura do processador era muito rapida com isso o sinal ainda
estava na transicdo de O V para 5 V e o programa ja estava lendo o valor
novamente. Para resolver isso foi especificado, via software que a variavel,
correspondente por detectar a passagem da linha, s6 pudesse ser incrementada
apos o encoder ler dez pulsos. Isso significa que o AGV andou 50 mm o dobro da

largura da fita que foi usada.

5.2 Avaliacao dos Objetivos Propostos

O objetivo principal deste trabalho, que consistia em desenvolver um
sistema para deteccdo da posicao e obstaculos para um AGV, foi alcancado
conforme descritos no item 5.3, embora alguns detalhes previstos ndo tenham sido
implementados, como por exemplo, o estudo para determinar a capacidade das

baterias e a comicidade dos pisos.

5.3 Conclusoes

A utilizacdo de AGV vem se expandindo a cada ano que passa pelas
vantagens que 0 Seu UsO represente e, por isso, cada vez mais esta se buscando
controles mais sofisticados para esses veiculos autbnomos, resultando em menores
necessidades de intervencdo humana. Com base nisso esse projeto teve 0 comego
dos seus estudos o objetivo de criar um protétipo em escala que apresente

requisitos minimos de desempenho.

Assim se pesquisou e identificou, dentre varios, 0s sensores para seguir a

fita guia, sensor sonar, motores, encoders, chaves ON/OFF.

A fabricacdo da estrutura do AGV foi refeita em alumino para diminuir o
peso, apods detectar que o primeiro prototipo (em ferro) apresentava respostas de
controle insatisfatorias, devido a ser muito pesado para o conjunto de motores

usados.
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Os sensores foram cuidadosamente posicionados para a melhor leitura de
todas as variaveis consideradas mais importantes. Uma série de testes foi
executada, conforme capitulo 4. No decorrer dos testes varios problemas forma
surgindo, alguns de software e outros de hardware, alguns simples de se solucionar

e outros mais complexos.

Os sensores para a leitura do cédigo da sala foram os que mais demoraram
para serem colocados em pleno funcionamento, devido ao piso ndo ser da mesma
cor, havendo pequenos sinais de outra cor nele desenhado, com isso 0s sensores

ficavam sensibilizados onde nao deveriam.

Com o encoder devidamente ajustado constatou-se que o0 a média dos erros
apresentados na medida da distancia percorrida em todas as baterias de testes,
ficou em 3,13% sendo que o maior erro é de 5,3% quando submetido a 85% do
PWM com a distancia de 250 mm e o menor erro é de 1,6% quando submetido a
40% do PWM com a distancia de 1000 mm.

ApoOs a implantacao do sonar e os devidos testes de afericao foi contatado
gue se teve um erro minimo de 0,63% em uma distancia de 1600 mm, um erro
méaximo de 25% na distancia de 200 mm e um erro médio de todas as distancias
em 3,2%.

A Figura 5-1 mostra o como ficou o resultado do protétipo do AGV depois de

implementado.

Figura 5-1 - Prototipo do AGV implementado.
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Figura 5-2 - Prot6tipo do AGV implementado vista superior.

5.4 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros sugere-se trabalhar com um material mais sensivel
para reflexdo do sinal fotoelétrico. Ou sensores que tenham uma maior faixa para a
variacéo, facilitando a deteccéo da variacdo do sinal recebido.

Implementar um sistema de gerenciamento online para monitoracdo a
distancia, podendo o veiculo ser gerenciado a partir de um Unico ponto, e sabendo o

que esta ocorrendo em seu trajeto.

Desenvolver uma estratégia para que o veiculo possa desviar dos obstaculos
e nao esperar que os obstaculos saiam do trajeto, assim evitaria problemas com

obstaculos estaticos e dinamicos em sua trajetoria.
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APENDICE A - SOFTWARE PRINCIPAL

/
DECLARACAO DAS FUNGCOES

int ini_lcd(); 7/ inicializagdo do display

int start_button(); // botédo de START em RD3

int setup_io(); // seta portas de inicializagdo

int ini_interrupt(); // configura as interupgoes

void interrupt();// funcao das interupgoes, obs. todas as interup6es devem ser tratadas aqui dentro.
int escreve_distancia(); // rotina para esrever a distancia percorrida até a sala

int le_sensor_esquerda(); //le o sensor IRE2 e conta as salas

int le_sensor_direita(); // le o sesnsor IRD2 para imprimir a sala

int setup_pwm(); //funcéo para inicializar os pinos do PWM

int le_sensor_direcao();// le os sensores IR da direita e da esquerda

int aciona_motor();//aciona os motores

int le_final_curso(); // indica quando chegou ao final do percurso

int le_ir_centro(); // le o sensore IR do centro

int le_sensor_colidiu(); 7/ monitora a porta RCO para verificar se bateu em algo

int teste_sensor_colidiu(); // fica testando se porta RCO voltou a "0"

int le_seleciona_sala();// rotina para esperar a chave de selecao das salas serem acionadas
int compara_chaves(); // rotina par aindicar qual sala foi acionada

int confirma_sala_selecionada(); // rotina para confirmar a sala selecionada

int compara_sala(); // compara a sala escolhida com o contador_direita

int fim_da_sala();// para ap6s sala selecionada

int le_sensor_centro(); //le o sensor do centro se ndo estiver na fita ndo inicia

int imp_distancia_sonar(); // funcéo para imprimir a distancia do obstaculo no sonar

int controle(); // funcgéo que controla as curvas com o sonar

int imp_statu(); // imprime o status do percurso

int escreve_distancia_esquerda(); // imprime a distancia, acionado pelo sensor da esquerda
// tratadas aqui dentro.

/
DECLARAO DAS VARIAVEIS GLOBAIS

int encoderd=0;

char char_encoderd[3];

char char_cont_dist_d[3];

int encoderd1=1;

int encodere=0;

char char_encodere[3];

char char_cont_dist_e[3];

int encoderel=0;

int faixae=0;

int faixad=0;

int contador_esquerda=0;

char char_contador_esquerda[5];

int sensor = 0; // variavel usada para indicar qual sensor leu a fita da diregd0

int pwym_md, pwm_me; // variavel usada para setar % dos motores

int sensor_ir_e = 0; // variavel do sensor IRE

int sensor_ir_d = 0; // variavel do sensor IRD

int sensor_ir_c = 0; // variavel do sensor IRC

int sensor_ir_e2 = 0; // variavel do sensor IRE2

int sensor_ir_d2 = 0; // variavel do sensor IRD2

int sala_escolhida=0; // variavel usada para indicar qual sala foi escolhida pelas chaves
int chal; // variavel das chaves de selecdo das salas

int cha2; // variavel das chaves de selecdo das salas

char char_sala_escolhida[5]; // transforma variavel em char para imprimir no dispay
int chegou_na_sala=0; // variavel usada para comparar a sala com o contador da sala
unsigned int timerOH, timerOL; // varialvel para o sonar

unsigned long dis_sonar =0; // variavel a ser convertida char para imprimir no display

Everton Locatelli — Desenvolvimento de um Sistema de Deteccéo de Posicdo para AGV
Universidade Luterana do Brasil



)
)

&

AL

\\_

=

Departamento de Engenharia Elétrica 82

char char_dis_sonar[5]; // variavel de 5 posi¢les

int verifica_borda = 0; // variavel para identificar se é borda de subida ou descido do sonar

int distancia_sonar=0; // variavel que contem a distancia do obstaculo no sonar

int colisao=4;

char char_colisao[5];

int cont_ecoder=0; // variavel para indicar apds quantas vezes incrmentada o encoder ela pode contar a faixa
char char_cont_ecoder[3];

int cont_ecoder_direita=0; // variavel para indicar apés quantas vezes incrmentada ela pode identificar a proxima
faixa

int cont_dist=0;

int etapa=0;

int statu=0;

char char_statu[3];

char char_cont_dist_de[3];

char char_cont_dist_ee[3];

/
INICIO DO PROGRAMA

void main()
{
// apaga o led geu sinaliza o obstaculo
PORTB.RB3 = 0x00;
// inicializagéo
setup_io(); // funcio para inicializar as portas
ini_interrupt(); // funcgdo para inicializar as interrupgdes
ini_lcd(); // fung&o para inicializar o dispay
setup_pwm(); // funcgdo para inicializar os pinos do PWM
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR); // Limpa display

// aguarda start ser precionado
Delay_ms(10);
Lcd_Custom_Out(1, 1, "Aperte Start"); // Escreve no display (linha, coluna).
Lcd_Custom_Out(2, 1, "para iniciar"); // Escreve no display (linha, coluna).
while (Istart_button()); // aguarda a START ser precionada
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR); // Limpa display

// ler os sensores de inicializagdo e selecao da sala
le_sensor_centro(); // le sensor do centro, inicia se estiver ir estiver na linha e ird ndo estiver na linha
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR); // Limpa display

// funcgdes para selecionar a sala ou ir até o final do percurso
le_seleciona_sala(); //aguarda até que alguma chave de selecdo das salas for acionada
confirma_sala_selecionada(); // confirma a sala selecionada e espera até que a chave start for
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR); // Limpa display

// sensores de inicializagdo e sala escolhida... OK
//comeca a movimentar o carro e sensores de obstaculos

switch (etapa)

case 1:{ // carrinho deve ir até asala 1
//imprime a sala inicial O
statu=1;
IntToStr(contador_esquerda, char_contador_esquerda); // converte short para sring para imprimir no
display
Lcd_Custom_Out(1, 6, char_contador_esquerda); // imprime no display
Lcd_Custom_Out(1, 1, "sala"); // Escreve no display (linha, coluna).
while (1)

{
INTCON.RBIE =1; // habilita o interupgéo
// rotinas para verificar status
// fungbes que identificam eventos no percurso
le_final_curso(); /7 verifica se chegou no final do percurso
le_sensor_colidiu(); // verifica se o sensor_colidiu foi acionado
// rotinas para escrever no display
// escreve na tela a posicao exata da sala pelo sensor IRE2
le_sensor_esquerda(); // conta o numero de vezes que o0 sensor passou pela linha
// escreve a distancia percorrida pelo veiculo ao identificar a faixa da direita
le_sensor_direita();
//rotinas para identificar a sala
// funcgdes para comparar a sala que esta sendo lida com a que foi selecionada
compara_sala(); //compara a sala que esta sendo lida no sensro_direita_d2 com a escolhida
fim_da_sala(); //para o carro na sala escolhida e escreve no display
//acionameto dos motores
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//essas 2 fungbes abaixo fazem o carrinho seguir a linha e motor rodar
le_sensor_direcao(); // faz seguir a linha
controle(); // faz movimentar os motores pelo sonar e pelos sensores da linha

}
break;

case 2:{ // carrinho deve ir até a sala 2
statu=2;
IntToStr(contador_esquerda, char_contador_esquerda); // converte short para sring para imprimir no
display
Lcd_Custom_Out(1, 6, char_contador_esquerda); // imprime no display
Lcd_Custom_Out(1, 1, "sala"); // Escreve no display (linha, coluna).
while (1)

{
INTCON.RBIE =1; // habilita o interupcéao
// rotinas para verificar status
/7 funcgdes que identificam eventos no percurso
le_final_curso(); /7 verifica se chegou no final do percurso
le_sensor_colidiu(); // verifica se o sensor_colidiu foi acionado
// rotinas para escrever no display
// escreve na tela a posicao exata da sala pelo sensor IRE2
le_sensor_esquerda(); // conta o numero de vezes que 0 sensor passou pela linha
// escreve a distancia percorrida pelo veiculo ao identificar a faixa da direita
le_sensor_direita();
//rotinas para identificar a sala
// funcgdes para comparar a sala que esta sendo lida com a que foi selecionada
compara_sala(); //compara a sala que esta sendo lida no sensro_direita_d2 com a escolhida
fim_da_sala(); //para o carro na sala escolhida e escreve no display
//acionameto dos motores
//essas 2 fungbes abaixo fazem o carrinho seguir a linha e motor rodar
le_sensor_direcao(); // faz seguir a linha
controle(); // faz movimentar os motores pelo sonar e pelos sensores da linha

break;
case 3:{ // carrinho deve ir até o final do percurso
statu=3;
Lcd_Custom_Out(1, 1, "Indo ate o final"); // Escreve no display (linha, coluna).
while (1)

{
INTCON.RBIE =1; // habilita o interupcéao
// rotinas para verificar status
le_final_curso(); /7 verifica se chegou no final do percurso
le_sensor_colidiu(); // verifica se o sensor_colidiu foi acionado
// rotinas para escrever no display
// escreve a distancia percorrida pelo veiculo ao identificar a faixa da direita
le_sensor_direita();
//acionameto dos motores
//essas 2 fungbes abaixo fazem o carrinho seguir a linha e motor rodar
le_sensor_direcao(); // faz seguir a linha
controle(); // faz movimentar os motores pelo sonar e pelos sensores da linha
// conf_pwm_motor();
}
break;
}

}
} 7/ FIM DA MAIN
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APENDICE B - ROTINA DE INTERRUPCAO

void interrupt(void)// fungédo das interupges, obs. todas as interupdes devem ser tratadas aqui dentro.

{
ifINTCON3.INT1IF == 1) // funcéo para o sonar

INTCON3.INT1IF =0; //limpa a flag de interrupgéo

if (verifica_borda == 0) //verifica se é de borda de subida
{
TMROL = 0O;
TMROH = 0;

INTCONZ2.INTEDG1 = 0; //inverte a borda
verifica_borda = 1;
TOCON.TMROON = 1;

else
{
TOCON.TMROON = 0;
timerOL = TMROL; // carega a parete baixa
timerOH = TMROH; // carega a parte alta
TMROL = 0;
TMROH = 0;
dis_sonar = (timerOH << 8);
dis_sonar = (timerOL + dis_sonar);
verifica_borda = 0;
INTCONZ2.INTEDGL1 = 1; //inverte a borda
dis_sonar=dis_sonar*34; // velocidade do som 340 m/s
dis_sonar=dis_sonar/2; // o tempo medido é de ida e volta
dis_sonar=dis_sonar/100; // acerta a escala
if(dis_sonar>50) // se a distancia for maior que 50 cm
{
colisao=0;
}
if((dis_sonar<=50)&&(dis_sonar>38)) //se a distancia do sonar for de 49 a 39

colisao=1;
}
if((dis_sonar<=38)&&(dis_sonar>26)) //se a distancia do sonar for de 38 a 27

colisao=2;
}
if(dis_sonar<=26) // se a distancia do sonar for menor ou igual a 26
{
colisao=3;
}
}

}
ifINTCON.RBIF == 1) //trata o interupgao a nos pinos RB4 a 7
{
INTCON.RBIF = 0;
if (PORTB.RB5==1) // pino 38 encoder direita
{
if (encoderd1==1)
{
encoderdl++;
encoderd++;
cont_ecoder++;
cont_ecoder_direita++;
}
}

else
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{

encoderd1=1;

}
if (PORTB.RB4==1) // pino 37

{

if (encoderel==1)

encoderel++;
encodere++;

}
}

else

{

encoderel=1;

}

}
} 7/ FIM interrupt(void)
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APENDICE C - OUTRAS FUNCOES

/
FUNCOES

int imp_statu()

{
INTCON = 0b00000000; // habilita para configurar todas as interrupgdes
switch (statu)

{
case 1:{
IntToStr(contador_esquerda, char_contador_esquerda); // converte short para sring para imprimir no
display
Lcd_Custom_Out(1, 6, char_contador_esquerda); // imprime no display
Lcd_Custom_Out(1, 1, "sala"); // Escreve no display (linha, coluna).
break;
}
case 2:{
IntToStr(contador_esquerda, char_contador_esquerda); // converte short para sring para imprimir no
display
Lcd_Custom_Out(1, 6, char_contador_esquerda); // imprime no display
Lcd_Custom_Out(1, 1, "sala"); // Escreve no display (linha, coluna).
break;
}
case 3:{
Lcd_Custom_Out(1, 1, "Ir ate o final"); // Escreve no display (linha, coluna).
break;
}

}
INTCON = 0b11000000; // habilita para configurar todas as interrupgdes
return statu;
} //Fim imp_status

int controle()

{

if (sensor==3) // se Sensor E e D estao fora da faixa esta na reta

if(colisao==0) //distancia do sonar é maior que 50
{
pwm_me =85;
pwm_md =85;
aciona_motor();
PORTB.RB3 = 0x00;
}
if(colisao==1) // distancia do sonar é entre 50 a 38
{
pwm_me =60;
pwm_md =60;
aciona_motor();
PORTB.RB3 = OxFF;
Delay_ms(40);
PORTB.RB3 = 0x00;
}
if(colisao==2) // distancia do sonar é entre 38 a 26
{
pwm_me =40;
pwm_md =40;
aciona_motor();
PORTB.RB3 = OxFF;
Delay_ms(30);
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PORTB.RB3 = 0x00;
}

if(colisao==3) // distancia do sonar é menor que 26
{
pwm_me =0;
pwm_md =0;
aciona_motor();
PORTB.RB3 = OxFF;
}

} . -
if (sensor==2) // se Sensor da Esquerda esta na faixa aciona mais a roda direita
{

if(colisao==0)  //distancia do sonar é maior que 50
{
pwm_me =100;
pwm_md =0;
aciona_motor();
PORTB.RB3 = 0x00;
}

if(colisao==1) // distancia do sonar é entre 50 a 38
{
pwm_me =40;
pwm_md =25;
aciona_motor();
PORTB.RB3 = OxFF;
Delay_ms(40);
PORTB.RB3 = 0x00;

if(colisao==2) // distancia do sonar é entre 38 a 26
{
pwm_me =35;
pwm_md =25;
aciona_motor();
PORTB.RB3 = OxFF;
Delay_ms(30);
PORTB.RB3 = 0x00;
}
if(colisao==3) // distancia do sonar é menor que 26 para
{
pwm_me =0;
pwm_md =0;
aciona_motor();
PORTB.RB3 = OxFF;
}
} .
if (sensor==1) // se Sensor da Direita esta na faixa aciona mais a roda esquerda
{
if(colisao==0) //distancia do sonar é maior que 50
{
pwm_me =0;
pwm_md =100;
aciona_motor();
PORTB.RB3 = 0x00;

if(colisao==1) // distancia do sonar é entre 50 a 38
{
pwm_me =25;
pwm_md =40;
aciona_motor();
PORTB.RB3 = OxFF;
Delay_ms(40);
PORTB.RB3 = 0x00;
}
if(colisao==2) // distancia do sonar é entre 38 a 26
{
pwm_me =25;
pwm_md =30;
aciona_motor();
PORTB.RB3 = OxFF;
Delay_ms(30);
PORTB.RB3 = 0x00;
}
if(colisao==3) // distancia do sonar é menor que 26

{

pwm_me =0;
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pwm_md =0;
aciona_motor();
PORTB.RB3 = OxFF;
}
}
return O;
}// fim controle

int le_sensor_esquerda() //le o sensor IRE2 e conta as salas

{
sensor_ir_e2 = PORTA.RA1;//le o sensor IR da esquera (pino 3)
if(sensor_ir_e2 == 1) // se o sendor IR do esquera for 1 roda abaixo

{
if(faixae==1)

{

if(cont_ecoder>=90) // a cada 10cm a variavel cont_ecoder soma 20x
{
faixae++;
contador_esquerda++;
cont_ecoder=0;
INTCON = 0b00000000; // habilita para configurar todas as interrupcoes
IntToStr(contador_esquerda, char_contador_esquerda); // converte short para sring para imprimir no

display

Lcd_Custom_Out(1, 6, char_contador_esquerda); // imprime no display
Lcd_Custom_Out(1, 1, "sala"); // Escreve no display (linha, coluna).
INTCON = 0b11000000; // habilita para configurar todas as interrupcoes
}

}

else // se o IR estiver fora da faxa

faixae=1;
}
return contador_esquerda;
}// FIM le_sensor_esquerda

int le_sensor_direita() //le o sensor IRD2 para indicar a sistancia na tela
{
sensor_ir_d2 = PORTA.RAO;//le o sensor IR da esquera (pino 2).
if(sensor_ir_d2 == 1) // se o sendor IR do esquera for 1 roda abaixo
{
if(faixad==1)
{
if(cont_ecoder_direita>=30) // o encoder deve ter contado 60x ou seja nadado 30cm
{
faixad++;
cont_ecoder_direita=0;
escreve_distancia_esquerda();
}
}

else // se o IR estiver fora da faxa

faixad=1;
}
return O;
}// FIM le_sensor_direita

int ini_lcd() /7 inicializagdo do display

{
Lcd_Custom_Config(&PORTD,7,6,5,4,&PORTD,0,1,2); // Configuracao dos pinos do LCD
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CURSOR_OFF); // Desabilita o cursor piscando
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR); // Limpa display
return O;

}// FIM ini_lcd

start_button()// Le a tecla Start
{
int start;
start = PORTD.RD3;
return start;
} 7/ FIM start_button
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int setup_io() // seta portas de inicializacao

{

ADCON1 = 0b00101111; // configura as alalogicas como digital pag 226 datasheet
TRISA = 0b00000011;

TRISB = 0b00110010; // Seta os bist RB4 e RB1 como esntrada

TRISC =0b00111001; // Seta PORTC, bits 0, 3, 4 e 5 como entrada

TRISD= 0b00001000;// Seta PORTD, bits 3 como entrada

return O;

} 7/ FIM setup_io

int ini_interrupt() // configura as interupgdes

{

RCON.IPEN = 0O;

INTCON = 0b11000000; // habilita para configurar todas as interrupgoes
TOCON = 0b00000010;// habilita o Prescaler do TIMERO pra 8
INTCONS3.INT1IE = 1;

INTCONZ2.INTEDG1 = 1;

return O;

} /7 FIM ini_interrupt

int escreve_distancia() // rotina para esrever a distancia percorrida até a sala

{

int cont_dist_d;
int cont_dist_e;

INTCON = 0b00000000; // habilita para configurar todas as interrupcdes
cont_dist_d=encoderd/2;

cont_dist_e=encodere/2;

while (1)

INTCON = 0b00000000; // habilita para configurar todas as interrupgoes

Lcd_Custom_Out(1, 1, "Dis Ro D"); // Escreve no display (linha, coluna).

IntToStr(cont_dist_d, char_cont_dist_d);// converte Valor decimal para sring e imprimir no display
Lcd_Custom_Out(1, 9, char_cont_dist_d);// imprime no display

Lcd_Custom_Out(1, 15, "cm"); // Escreve no display (linha, coluna).

Lcd_Custom_Out(2, 1, "Dis Ro E"); // Escreve no display (linha, coluna).

IntToStr(cont_dist_e, char_cont_dist_e);// converte Valor decimal para sring e imprimir no display
Lcd_Custom_Out(2, 9, char_cont_dist_e);// imprime no display

Lcd_Custom_Out(2, 15, "cm"); // Escreve no display (linha, coluna).

// Delay_ms(200);

INTCON = 0b11000000; // habilita para configurar todas as interrupcoes
}

return O;

} 7/ fim escreve_distancia

int escreve_distancia_esquerda() // rotina para esrever a distancia percorrida até a sala

{

int cont_dist_de;
int cont_dist_ee;

INTCON = 0b00000000; // habilita para configurar todas as interrupcoes
cont_dist_de=encoderd/2;
cont_dist_ee=encodere/2;

Lcd_Custom_Out(1, 1, "Dis Ro D"); // Escreve no display (linha, coluna).

IntToStr(cont_dist_de, char_cont_dist_de);// converte Valor decimal para sring e imprimir no display
Lcd_Custom_Out(1, 9, char_cont_dist_de);// imprime no display

Lcd_Custom_Out(1, 15, "cm"); // Escreve no display (linha, coluna).

Lcd_Custom_Out(2, 1, "Dis Ro E"); // Escreve no display (linha, coluna).

IntToStr(cont_dist_ee, char_cont_dist_ee);// converte Valor decimal para sring e imprimir no display
Lcd_Custom_Out(2, 9, char_cont_dist_ee);// imprime no display

Lcd_Custom_Out(2, 15, "cm"); // Escreve no display (linha, coluna).

Delay_ms(1000);

Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR); // Limpa display

INTCON = 0b11000000; // habilita para configurar todas as interrupgoes

imp_statu();

return O;

} // fim escreve_distancia_esquerda

int setup_pwm() // seta pinos de inicializacdo do pwm

Pwm21_Init(5000); 7/ Inicializa PWM1 pino 17 (RC2/CCP1/P1A) PWM_ME
Pwm1_Start(); // Start PWM
Pwm2_Init(5000); 7/ Inicializa PWM1 pino 16 (RC1/T10SI/CCP2(1)) PWM_MD
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Pwm2_Start(); // Start PWM
return O;
} //fim setup_pwm

int le_sensor_direcao() // rotina que indentifica a fita de diregéo
{
int sensor_ir_e;
int sensor_ir_d;
sensor_ir_e = IPORTC.RC4; //entrada pino 23 invertida.
sensor_ir_d = 'PORTC.RC5; //entrada pino 24 invertida.
{
if ((sensor_ir_d == 1) || (sensor_ir_e == 1)) // testa se algum dos sensores esta na linha
{
if (sensor_ir_d == 1) // se o sendor IR da direita leu a fita
{
sensor = 1;
sensor_ir_d = 0;
}
if((sensor_ir_e == 1)) // se o sendor IR da esquerda leu a fita
{
sensor = 2;
sensor_ir_e = 0;
}
}

else
{ // se nenhum dos sensores leu a fita
sensor = 3;
return sensor;
} //FIM le_sensor_direcao

int aciona_motor() // rotina para fazer acionar os moteres

{

int pwwm_d, pwm_e;
pwm_d = 255 * pwm_md/100; // tratamento da variavel pwm_ligado para ir de 0 a 100% pwm lado direito.
pwm_e = 255 * pwm_me/100; // tratamento da variavel pwm_ligado para ir de 0 a 100% pwm lado esquerdo.
pwm1_Change_Duty(pwm_e);
Pwm2_Change_Duty(pwm_d);
return O;

} //FIM aciona_motor

int le_ir_centro() //nome da fungéao
{
int sensor_ir_c;
sensor_ir_c = IPORTC.RC3; //le o sensor IR do Centro (pino 18) invertida.
while (sensor_ir_c == 1) // fica em loop ate que o sensor retorne para faixa
{
sensor_ir_c = PORTC.RC3;
sensor_ir_c = 0;
}
return O;
} /7 FIM le_ir_centro

int le_final_curso() //Funcao para detectar que chegou no fim da fita.
{
int sensor_ir_e;
int sensor_ir_d;
int sensor_ir_c;

sensor_ir_e = IPORTC.RC4; //entrada pino 23 invertida.

sensor_ir_d = 'PORTC.RC5; //entrada pino 24 invertida.

sensor_ir_c = IPORTC.RC3; //le o sensor IR do Centro (pino 18) invertida.

if((sensor_ir_e == 1) && ( sensor_ir_d == 1) && ( sensor_ir_c == 1)) // se os dois sensores IR reconhecerem a

fita = final da linha

{

if(cont_ecoder>=680) // a cada 10cm a variavel cont_ecoder soma 20x
{
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR); // Limpa display
while (1)

{

Lcd_Custom_Out(1,1, "Fim do percurso"); // Escreve no display (linha, coluna).
pwm_md = O;

pwm_me = 0;

aciona_motor();

Delay_ms(2000);
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escreve_distancia();
} /7 Fim while
}
}

return O;
} // FIM le_final_curso

int le_sensor_colidiu() // rotina para ler o sensor de contato seco, identifica que bateu em algo
{
int sensor_colidiu;
sensor_colidiu = PORTC.RCO; // pino 36
if(sensor_colidiu==0) // se o sensor_colidiu esta desativado retorna a main
{
}
else // se o sensor_colidiu esta ativado reda abaixo
{
pwm_md = 0;
pwm_me = 0;
aciona_motor();
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR);

Lcd_Custom_Out(2, 1, "Bateu em algo"); // Escreve no display (linha, coluna).
while (teste_sensor_colidiu()); 7/ fica aqui até que o sensor_colidiu seje desativado
Delay_ms(1500);

Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR);

imp_statu();

return O;
} //fim le_sensor_colidiu

int teste_sensor_colidiu() // testa quando o sensor_colidiu esta desativado
{
int sensor_colidiu;
sensor_colidiu = PORTC.RCO; // pino 36
return sensor_colidiu;
} //FIM teste_sensor_colidiu

int le_seleciona_sala() // rotina para esperar a chave de sele¢gédo das salas serem acionadas

{

if(sala_escolhida==0)

Lcd_Custom_Out(1, 1, "Selecione a"); // Escreve no display (linha, coluna).
Lcd_Custom_Out(2, 1, " sala"); // Escreve no display (linha, coluna).
while (lcompara_chaves()); 7/ fica aqui até que alguma chave de selecdo de chaves for apertada

return sala_escolhida;
} /7/fim le_seleciona_sala

int compara_chaves() // rotina par aindicar qual sala foi acionada
{
chal = PORTA.RA4; //le a chave (pino 6)
cha2 = PORTA.RA3; //le a chave (pino 5)
Delay_ms(10);
if((chal==1) && (cha2==1))

sala_escolhida = 1;
if((<}:ha1==1) && (cha2==0))
sala_escolhida=2;
if((<}:ha1==0) && (cha2==1))
sala_escolhida=3;
ret}urn sala_escolhida;
} //fim compara_chaves
int confirma_sala_selecionada() // rotina para confirmar a sala selecionada
{ switch (sala_escolhida)

case 1:{ // se Sensor da Direita esta na faixa

Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR); // Limpa display
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Lcd_Custom_Out(1, 1, "Sala selecionada"); // Escreve no display (linha, coluna).
IntToStr(sala_escolhida, char_sala_escolhida); // converte Valor decimal para sring e imprimir no

display
Lcd_Custom_Out(2, 1, char_sala_escolhida); // imprime no display
Delay_ms(800);
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR); // Limpa display
Lcd_Custom_Out(1, 1, "Para confirmar"); // Escreve no display (linha, coluna).
Lcd_Custom_Out(2, 1, "Aperte star"); // Escreve no display (linha, coluna).
while (Istart_button()); // aguarda a START ser precionada
etapa=1;
break;
case 2:{ // se Sensor da Esquerda esta na faixa
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR); // Limpa display
Lcd_Custom_Out(1, 1, "Sala selecionada"); // Escreve no display (linha, coluna).
IntToStr(sala_escolhida, char_sala_escolhida); // converte Valor decimal para sring e imprimir no
display
Lcd_Custom_Out(2, 1, char_sala_escolhida); // imprime no display
Delay_ms(800);
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR); // Limpa display
Lcd_Custom_Out(1, 1, "Para confirmar"); // Escreve no display (linha, coluna).
Lcd_Custom_Out(2, 1, "Aperte star"); // Escreve no display (linha, coluna).
while (Istart_button()); // aguarda a START ser precionada
etapa=2;
break;
case 3:{ // se Sensor E e D estao fora da faixa esta na reta
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR); // Limpa display
Lcd_Custom_Out(1, 1, "Sala nao selecionada"); // Escreve no display (linha, coluna).
Lcd_Custom_Out(2, 1, "Ir ate o final"); // Escreve no display (linha, coluna).
Delay_ms(1500);
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR); // Limpa display
Lcd_Custom_Out(1, 1, "Para confirmar"); // Escreve no display (linha, coluna).
Lcd_Custom_Out(2, 1, "Aperte star"); // Escreve no display (linha, coluna).
while (Istart_button()); // aguarda a START ser precionada
etapa=3;
break;
}
}

return etapa;
} //fim confirma_sala_selecionada

int le_sensor_centro() //nome da funcgéo
{
int sensor_ir_c;
int sensor_ir_e2;
sensor_ir_e2 = PORTA.RA1; //le o sensor IR da direita (pino 3) invertida.
sensor_ir_c = IPORTC.RC3; //le o sensor IR do Centro (pino 18) invertida.
if (sensor_ir_c == 1) //se o sendor IR do centro estiver na linha = 1 roda abaixo
{
if(sensor_ir_e2 == 0) // se o sensor direita =0(fora da linha) roda abaixo

{

else //se o sensor centro = 1(na linha) roda abaixo

Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR); // Limpa display
Lcd_Custom_Out(1, 1, "Sensor posicao"); // Escreve no display (linha, coluna).
Lcd_Custom_Out(2, 1, "esta na linha"); // Escreve no display (linha, coluna).
while (1)

{ // fica aqui até reinicar o programa

}
}

else // sensor centro = 0 (ndo esta na linha)
{
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR); // Limpa display
Lcd_Custom_Out(1, 1, "Sensor centro"); // Escreve no display (linha, coluna).
Lcd_Custom_Out(2, 1, "fora da linha"); // Escreve no display (linha, coluna).
while (1)
{ // fica aqui até reinicar o programa
}
}
return O;
} 7/ FIM le_sensor_centro

Everton Locatelli — Desenvolvimento de um Sistema de Deteccéo de Posicdo para AGV
Universidade Luterana do Brasil



@ Departamento de Engenharia Elétrica
\.

int compara_sala() //compara a sala escolhida com o contador_direita
{ if(contador_esquerda==sala_escolhida)
E:hegou_na_sala=sala_escolhida;
reiurn chegou_na_sala;
} //FIM

int fim_da_sala() //indica o fim do percurso na sala escolhida

{

switch (chegou_na_sala)

case 1:{ // sala 1.
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR); // Limpa display
while (1)
{
pwm_md = O;
pwm_me = 0;
aciona_motor();
Lcd_Custom_Out(1, 1, "FIM.");
Lcd_Custom_Out(2, 1, "chegou sala 1");  // Escreve no display (linha, coluna).
Delay_ms(2000);
escreve_distancia();

}
break;

}

case 2:{// sala 2.
Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR); // Limpa display
while (1)

pwm_md = O;

pwm_me = 0;

aciona_motor();

Lcd_Custom_Out(1, 1, "FIM.");

Lcd_Custom_Out(2, 1, "chegou sala 2");  // Escreve no display (linha, coluna).
Delay_ms(2000);

escreve_distancia();

}
break;

}
case 3:{ // sala 3.

Lcd_Custom_Cmd(LCD_CLEAR); // Limpa display

while (1)
{
pwm_md = O;
pwm_me = 0;
aciona_motor();
Lcd_Custom_Out(1, 1, "FIM.");
Lcd_Custom_Out(2, 1, "chegou sala 3");  // Escreve no display (linha, coluna).
Delay_ms(2000);
escreve_distancia();
}
break;

}

}

return O;
} //FIM fim_da_sala

int imp_distancia_sonar() // funcdo para imprimir a distancia do obstaculo no sonar

{
Lcd_Custom_Out(1, 1, "Cuidado Sonar a");  // Escreve no display (linha, coluna).
IntToStr(dis_sonar, char_dis_sonar);// converte Valor decimal para sring e imprimir no display
Lcd_Custom_Out(2, 6, char_dis_sonar);// imprime no display
Lcd_Custom_Out(2, 12, "cm");  // Escreve no display (linha, coluna).
return O;

}// fim imp_distancia
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ANEXO A - MANUAL DO SENSOR SONAR

Medindo distancias com
O Basic Step

— Especificacoes

Nimentagao
Consumo

v
2mA

Mrima 20cm
Madimao: 1.5m

—— Funcionamento

0 funcionamento do sonar baseia-se no pincipio
do echo. Um sinal ultrasonico de cuna duragao é
emnviado e o tempo até o echo serrecebido &
medido, sabendo-se a velocidade do som no ar,
calcula-se a distancia.

Sinal ransmitido

—— Exemplo
Para este exemplo 0 pino de saida do moduo Sonar deve ))))))
ser ligado ao pino pin7 do Basic Step:

Dirs=301111111 ‘pin7 comeo entrada

loop:

pulsin 7,1,w0 ‘mede © pulso do sonar

wi=w(*24 ‘velocidade do som 340m/s

wi=wl/2 ‘o tempo medido & de ida e —
‘wolta

wl=w0/100 ‘acerta a escala —

debug bl ‘manda resultado p/ PC Echo recebido

goto loop

O programa mede continuamente o tempo do puso do
sonar, calcula a distancia e envia o resultado para o PC. O
resultado esta em centimetios.

O modulo sonar gera um pulso em nivel alto cuja duragao é
o tempo para som  até o obstacuo e voltar, entao &

necessano dividir este tempo por dols.

A medicao repete-se enquanto o pino de entrada estiver em
nivel baixo ou em aberto.

-
TATO )
Equipamentos Eletronicos

Transformando deias em realidade
Rua Ipurinas, 164 S3o Paulo - SP 04561-050
Tel: (1) 5508-5335 Fax: (11) 5506-2328

hitp:/iwww.tato.ind.br
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ANEXO B - CARACTERISTICAS PIC16F4620

As principais caracteristicas do microcontrolador PIC. [ DataSheet PIC
16F4620]:

» Microcontrolador RISC de 40 pinos, o que possibilita a
montagem de um hardware externo capaz de interagir com

diversos recursos e func¢des ao mesmo tempo;
» Conjunto de Instrucdes (75 instrucdes de 14 bits);
» 20 interrupcdes disponiveis;
» Enderegcamentos do modo Direto, Indireto e Relativo;
» Pilha (stack) com oito niveis;

» 33 terminais de Entrada e Saida, com controle individual por
terminal. Capacidade de manipulacdo de corrente de 25mA

atuando como dreno e 20mA atuando como fonte;

» Memoria de programacédo EEPROM FLASH, que permite a multi

gravacao rapida do programa no mesmo chip;

» Memoria de programa com 64KBytes, com capacidade de

escrita pelo proprio codigo interno;
» Memoria EEPROM interna com 1024 bytes;
» Memodria RAM com 3968 bytes;

» 4 temporizadores de oito bits programavel, com pré-divisor

também programéavel de oito bits;
» 1 temporizador de 16 bits;
» Frequéncia de operacao ate 40MHz;
» Comunicacéao serial: MSSP;

» 13 conversores analogicos de 10 bits e 2 comparadores

analdégicos;

» 1 médulo CCP: Capture, Compare e PWM,;

Everton Locatelli — Desenvolvimento de um Sistema de Deteccéo de Posicdo para AGV
Universidade Luterana do Brasil



%“ Departamento de Engenharia Elétrica 96
W

» Sistema de protecdo de cédigo na EEPROM (Impossibilita que

outras pessoas leiam o seu cédigo);

» Operagao em tensdes desde 2 a 5,5 Volts, com consumo de

corrente tipico em torno de 2mA,;

» Power-on Reset (interno).

Everton Locatelli — Desenvolvimento de um Sistema de Deteccéo de Posicdo para AGV
Universidade Luterana do Brasil



@ Departamento de Engenharia Elétrica 97
\.

ANEXO C - DATASHEET DO COMPARADOR LM311

. . . December 1894
National Semiconducior

LM111/LM211/LM311 Voltage Comparator

General Description

The LM111, LM211 and LM311 are voltage comparators
that have input currents nearly a thousand times lower than
devices like the LM106 or LM710. They are also designed
to operate over a wider range of supply voltages: from stan-
dard =15V op amp supplies down to the single 5V supply
used for IC logic. Their output is compatible with RTL, DTL
and TTL as well as MOS circuits. Further, they can drive
lamps or relays, switching voltages up to 50V at currents as
high as 50 mA.

Both the inputs and the outputs of the LM111, LM211 or the
LM311 can be isolated from system ground, and the output
can drive loads referred to ground, the positive supply or the
negative supply. Offset balancing and strobe capability are
provided and outputs can be wire OR'ed. Although slower
than the LM106 and LM710 (200 ns response time vs

40 ns) the devices are also much less prone to spurious
oscillations. The LM111 has the same pin configuration as
the LM106 and LM710.

The LM211 is identical to the LM111, except that its per-
formance is specified over a — 25°C to +85°C temperature
range instead of —55°C to +125°C. The LM311 has a tem-
perature range of 0°C to +70°C.

Features

m Operates from single 5V supply

Input current: 150 nA max. over temperature
Offset current: 20 nA max. over temperature
Differential input voltage range: = 30V

]
]
]
W Power consumption: 135 mW at £ 15V

Typical Applications™*

Offset Balancing
18

MAGNETIC
FICKUF

Relay Driver with Strobe
Relay Driver with Strobe

INPUTS

*Absorbs inductive
kickback of relay and
protects IC from
severe voltage

sTaoae  transients on

v *ine,

Note: Do Mot Ground Strobe Pin.

Strobing

**Note: Pinconnections shownon schematic di-
agram and typical applications are for
HO8 matal can package.

Increasing Input Stage Current*
v

I
STROSE

Note: Do Mot
1w Ground Strobe
Pin. OQutput is
turned off when
cumrent is pulled
from Strobe Fin.

Digital Transmission Isolator

*Increases typical common
mode slew from 7.0M/ ps
to 1BV/ s,

Lt T

Men)

(¥ ~~1

<

Strobing off Both Input® and Output Stages
Strobing off Both Input* and Output Stages

FROM 0/A NETWORE

*Typical input cument is N
50 pA with inputs strobed off.

Note: Do Mot Ground Stroba Pin,
TL/HI5T04-1

©1585 Natonal Semiconductor Corporation TL/H/5T04

ARD-B30M115/ Printedin U. & A.

Jojesedw o) abelOA LLENT/LEZNT/LLLINT
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Absolute Maximum Ratings forthe tM111/LM211
If Military/Aerospace specified devices are required, Lead Temperature (Soldering, 10 sec) 260°C
please contact the MNational Semiconductor Sales Voltage at Strobe Pin V+—=5Y
Office/Distributors for availability and specifications. 8 :
(Note 7) Soldering Information
s Dual-In-Line Package
Total Supply Voltage (Vg4) 36V Soldering (10 S8condSs) . . ......oovveeeenrnnnn. 260°C
Output to Negative Supply Voltage (V74) 50V Small Outline Package
Ground to Negative Supply Voltage (V14) 30V Vapor Phase (60 seconds) .................... 21 520
Differential Input Voltage +30V " ':K';i‘é”; 5:“"”“;1 S R ] S 2;:’ v
¥ e “Surface unting Methods an eir Effect
Input¥oltageiNota) teSh Y on Product Reliability” for other methods of soldering sur-
Output Short Circuit Duration 10 sec face mount devices.
Operating Temperature Range LM111 ~55°C to 125°C ESD Rating (Note 8) 00V
LM211 ~25°Cto 85°C
Electrical Characteristics forthe LM111 and LM211 (Note 3)
Parameter Conditions Min Typ Max Units
Input Offset Voltage (Note 4) Ta=25C, Rg=50k 0.7 3.0 mV
Input Offset Current Ta=25C 4.0 10 nA
Input Bias Current Ta=25C 60 100 nA
Voltage Gain Ta=25C 40 200 V/imV
Response Time (Note 5) Tap=25C 200 ns
Saturation Voltage Vin= —5mV, lopyr=50 mA
0.75 1.5 Vv
Ta=25C
Strobe ON Current (Note €) Ta=25C 20 5.0 mA
Output Leakage Current Vinz5mV, Voyr=35V
02 10 A
Ta=25C, IstrRoBE=3 MA ;
Input Offset Voltage (Note 4) Rg=50k 4.0 mV
Input Offset Current (Note 4) 20 nA
Input Bias Current 150 nA
Input Bias Current 150 nA
Input Voltage Range V=168V, ¥V —=—15V,Pin7 o
Pull-Up May Go To 5V 14.5 13.8-14.7 13.0 v
Saturation Voltage Vtz=45V,V—=0
023 0.4 v
ViN= —6mV, lgyT=8 mA
Output Leakage Current Vinz5mV, Voyt=35V 0.1 0.5 wA
Positive Supply Current Ta=25C 5.1 6.0 mA
Negative Supply Current Ta=25C 41 5.0 mA

Note 1: This rating applies for £15 supplies. The positive input voltage limit is 30V above the negative supply. The negative input voltage limit is equal to the
negative supply voltage or 30V below the positive supply, whichever is less,

Note 2 The maximum junction temperaturs of the LM111 is 150°C, while that of the LM211 is 110°C. For operating at elevated tempematures, devices in tha HOB
package must be derated based on a thermal resistance of 165°C/W, junction to ambient, or 20°C/W, junction to case. The thermal resistance of the dualdndine
package is 110°C/W, junction to ambiant.

Note 3: These specifications apply for Vg = £ 15V and Ground pin at ground, and —55°C =Ta <+ 125°C, unless otherwise stated. With the LM211, howewver, all
temperature spacifications are limited to — 25°C< T4 < +85°'C. The offset voltage, offset current and bias current specifications apply for any supply voltage from a
single 5V supply up to + 15V supplies.

Note 4: The offset voltages and offset curments given are the maximum values required 1o drive the output within a volt of sither supply with a 1 mA load, Thus,
these parameters define an error band and take into account the worst-case effects of voltage gain and Rg.

Note 5 The responsa time specified (see definitions) is for a 100 mV input step with 5 mV ovardriva,

Note 6: This specfication gives the rangs of curent which must be drawn from the strobe pin to ensure the cutput is prop ey disabled. Do not short the strobe pin
to ground; it should be current driven at 3 1o & mA.

Note 7: Refer to RETS111X for tha LM111H, LM111J and LM11 1J-8 military spedfications.
Note 8: Human body modal, 1.5 k€2 in senes with 100 pF,
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Electrical Characteristics forthe LM311 (Note 3)
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Absolute Maximum Ratings for the LM311
If Military/Aerospace specified devices are required, Output Short Gircuit Duration 10 sec
please contact the MNational Semiconductor Sales Operating Temperature Range 0 to 70°C
Office/Distributors for availability and specifications. Bl pa e p R _65°C 0 150°C

g p ge

Tota) Supply Volltage (Vea) i Lead Temperature (soldering, 10 sec) 260°C
Output to Negative Supply Voltage V14) 40V Voltage at Strobe Pin vt _sv
Ground to Negative Supply Voltage Vq4) elol Soldering Information
Differential Input Voltage 30V Dual-In-Line Package
Input Voltage (Note 1) 15V Soldering (10 seconds) . ..o viiiiivinnnn 260°C
Power Dissipation (Note 2) 500 mW Small Cutline Package
ESD Rating Fote 7) o0y L e SRS~

See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect
on Product Reliability” for other methods of soldering sur-

face mount devices.

Parameter Conditions Min Typ Max Units
Input Offset Voltage (Note 4) Ta=25C, Rg=50k 2.0 7.5 mV
Input Offset Current (Note 4) Ta=25C 6.0 50 nA
Input Bias Current Ta=25C 100 250 nA
Voltage Gain Ta=25C 40 200 V/imV
Response Time (Note 5) Ta=285°C 200 ns
Saturation Voltage Ving=—10 mV, lpyt=50 mA 0.75 15 v
Ta=25C
Strobe ON Current (Note 6) Ta=25C 2.0 5.0 mA
Output Leakage Current Vinz=10 mV, oyt =35V
Ta=25C, IsTroge =3 MA 0.2 50 nA
V= =Pint = =5V
Output Leakage Current Vinz10 mV, Vout =35V
Ta=25°C, IsTRoge =3 mA 0.2 50 nA
V= =Pini= -5V
Input Offset Voltage (Note 4) Rg <50K 10 mV
Input Offset Current (Note 4) 70 nA
Input Bias Current 300 nA
Input Voltage Range ~14.5 13.8,—14.7 13.0 v
; . .
Saturation Voltage xlN;i_S“:,”\:V’ IO[L)JTSB -, 0.23 0.4 y
Positive Supply Current Ta=25°C 5.1 7.5 mA
Negative Supply Current Ta=25°C 4.1 5.0 mA

Note 1: This rating applies for +15V supplies. The positive input voltage limit is 30V above the negative supply. The negative input voltage limit is equal to the
negative supply voltage or 30V below the positive supply, whichever is |ess.

Note 2: The maximumn junction temperatune of the LM311 is 110°C. For operating at elevated temperature, devices in the HOB package must be derated based on a
themnal resistance of 165°C/W, junction to ambient, or 20°C/W, junction to case. The thermal resistance of the dual-in-line package is 100°C/W, junction to
ambiant.

Mote 3: These specifications apply for Vg = + 15V and Fin 1 at ground, and 0°C < Ty < +70°C, unless otherwise spedified, Tha offset voltage, offset cument and
bias current spedifications apply for any supply voltage from a single 5V supply up to 15V supplies,

Note 4: The offset voltages and offset currents given are the maximum values reguired to drive the cutput within a volt of either supply with 1 mA load, Thus, these
parameters define an error band and take into account the worst-case effects of voltage gain and Rs.

Note 5: The response time specified (see definitions) is for a 100 mV input step with 5 mV overdrive.

Note 6: This specification gives the ranga of cument which must be drawn from the strobe pin to ensure the output is propedy disabled. Do not short the strobe pin
to ground, it should be cumrent driven at 3to 5 mA.

Note 7: Human body model, 1.5 kil in series with 100 pF.
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ANEXO D - DATASHEETDO FOTOTRANSISTOR
PT331

EVERLIGHT

Technical Data Sheet
Smm Phototransistor T-1 3/4

PT331C
Features

« Fast response time
« High photo sensitivity
« Pb free

« PT331C is a high speed and high sensitive silicon
NPN epitaxial planar phototransistor in a standard 5@
package. Due to is water clear epoxy the device is sensitive

Descriptions ’ '
|
!
to visible and near infrared radiation.

Applications
« Infrared applied system
« Floppy disk drive
* Optoelectronic switch

Device Selection Guide
LED Part No.

Chip
Material
PT Silicon Water Clear

Lens Color

Everlight Electronics Co., Lad. http:\'www.everlight com Revl3 Page:1of7
Device No : DPT-033-001 Prepared date : 07-19-2004 Prepared by : Jaine Tsai
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EVERLIGHT
PT331C
Package Dimensions /_
|
|
#| |
LT
1}
Ranil
©
Notes: 1. All dimensions are in millimeters
2 Tolerances unless dimensions 10.25mm
Absolute Maximum Ratings (Ta=25C)
Parameter Symbol Raﬁn§ Units
ollector-Emitter Voltage Veso 30 v
itter-Collector-Volta Vo 5 v
ollector Current Ic 20 oA
T ture Topr | -25~+85C T
Storage Temperature Tstg 40 ~+85C E
ad Soldering Temperature | _Tsol 260 T
ower Dissipation at (or|
ow) Pe 75 mW
"C Free Air Temperature
Notes: *1:Soldenng time 5 5 seconds.
Everlight Electronics Co., Ltd. http:\www.everlight com Revl13 Page: 2 of 7
Device No : DPT-033-001 Prepared date : 07-19-2004 Prepared by : Jaine Tsai
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EVERLIGHT

Electro-Optical Characteristics (Ta=25C)

PT331C

| Parameter Symbol | Condition | Min. Typ. |Max. | Units
Ic=100 u A
BVcEO |Ee=O0mW/em?| 30 - - v
I=100 A
BVE® |EeOmW/em?| 3 == = v
Ic=2mA
Ve [Ee=lmW/em?] — aas 04 v
g | VelW | i
Ic=mA us
t | ri=1000n | — ] e
llector Dark C t Ee=0mW/cm
Ee=1mW/,
|On State Collector Current Togm) V:;S\?m 07 25 e | ml
AP -— - 940 -— nm
Aos = —  |400-1100| — nm
Raskings
Parameter | Symbol Min Max Unit Test Condition
G 0.70 1.90
H 114 2.60 " i
I Iy o - — Ee=1lmW/c ot
K 267 5.07
L 418 7.07
Everlight Electronics Co., Ltd. http:\swww.everlight com Revl13 Page: 3 0f 7
Device No : DPT-033-001 Prepared date : 07-19-2004 Prepared by : Jaine Tsai
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ANEXO E - DATASHEETDO FOTODIODO PD333

Technical Data Sheet
Smm Silicon PIN Photodiode , T-1 3/4

PD333-3C/HOT2

Features
» Fast response time
+ High photo sensitivity
* Small junchon capacitance
* b fres |
+ The product itself will remam within FolS compliant version.

X )

Descriptions
FD333-3CHOL?2 15 a lugh speed and high sensitive PIN photodiode
in 2 standard 3 b plastic package. Dhue to 1ts water clear epoxy 11
the device 1= sen=itive to visible and mfrared radiation. i

Applications
» High spaed photo detector
* Secunity system
» Camera

Device Selection Guide

x Chi
LED Part No. hip Lens Color
Alaterial
FD Siheon Water clear
Ewerlizht Elecmonics Co., Lid. htp- e everlight. com Bey 2 Page-lef?
Device No : DPD-033-071 Prepared date : 07-20-2003 Prepared by : Jaine Tsai
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Package Dimensions

MNotez: 1. All dimensions are in millimeters

0.5 #00

i1

E9:0%

6103

0.
Heyps

= | Il El _...I L.._1|]-;]_3
24,0 i

] (M) tode

@ #5@ @) Cothode

2 Tolerances unless dimensions 4.2 5mm

Absolute Maximum Ratngs (Ta=237)

PD333-3C/HO/L2

Parameter Symbal Eating Undts
Reverse Voltage Vi 32 v
Power Dissipation Pd 150 W
Lead Soldering Temperature Tsol 260 C
Opersting Tempersture Topr 25 ~+85 L
Storage Temperature Tstg 40 - +85 C
Notes: *1-5oldenng fime = 5 seconds.
Evwerlieht Electromics Co. Lid. eV wrwrw everlight com Revl Page:1of 7

Deamce Mo : DPD-033-071

Prepared date @ 07-20-2005

Preparsd by © Jaioe Tsa
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EVERLIGHT

PD333-3C/HO/L2

Electro-Oprical Characteristics (Ta=25C)

Parameter Svimbol | Condition Alin. Tvp. Aax. | Units
Fang of Spectral T ax - A -
Bandwidth "
Wavelan f Peak
-ﬁ. Eﬂ: 2 ap. | -- 244 S nm
Sen=itmaty
Ee=5m W/em® i
Open-Crrowt Voltage Vex 3 p=0401 i .39 SCi Vv
: . I Ee=lm W/cm® i
Short- Ciremt Crorent 5C 3, p=940nm = £
Ee=lm W/em" .
Reverse Light Carrent L A p=%40nm 18 41 —
V=3V
Ee={lm W/cm™ .
Dark Curvent Id Vi 1?1?_- e . 5 30 nf
| Bl Wem =
Reverse Breakdowm BVz I,=100 ¢ A 32 170 m v
Ee={lm W/cm®
Total Capacitance Ct  |[Ve=3V T 18 it oF
=IMHZ
Aol Tooe Wy [t | asas | - | =S
View J'-"LI'.@.E 28172 I'.=:|:|]II.':!|. e &0 - de-g
Ewerlight Elscmonics Co, Lid. hitp-mrww everlight. com Few ] Page-jof 7
Device o ¢ DPD-033-071 Prepared date @ 07-20-20035 Prepared by - Jaine T=ad
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