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RESUMO

Os sistemas contra incéndio largamente empregados sdo os denominados sob comando
no qual necessitam de suporte humano para seu funcionamento, tais sistemas auxiliam a
brigada contra incéndio no combate direto, porém sistemas de chuveiro automatico sao mais
eficazes, visto que atuam independentemente da intervencdo humana e antes mesmo da
chegada do corpo de bombeiros, representando um nivel maior de seguranga para o ambiente.
A implantacdo de sistemas modernos, como o sistema de chuveiro automético ou sistemas de
supressdo de fogo a gas exigem prévia analise de viabilidade devido aos altos custos de
implantacédo e adaptacdo do local. Uma grande desvantagem dos sistemas automaticos atuais é
o disparo ndo localizado do agente de combate o que, eventualmente, pode ocasionar
transtorno com prejuizos materiais, caso o foco de incéndio seja pequeno e facilmente
controlavel. Nesse contexto, o projeto do sistema inteligente contra incéndio visa auxiliar o
combate a chamas de forma tdo eficaz quanto um sistema automatico padrdo, visando
suprimir as principais desvantagens desse sistema. Um prot6tipo funcional foi construido
através da utilizacdo de uma plataforma de prototipagem simples como o Lego Mindstorm
NXT. O prototipo consiste num braco robotico equipado com motores que permitem dois
graus de mobilidade, na extremidade do braco hd uma cdmera CCD/IR e uma mangueira
extintora, um sistema controlador de posicionamento localiza o fogo e aciona o sistema
extintor. Foram realizados testes para obtencdo dos parametros da camera CCD/IR, para
medicdo de velocidade do sistema controlador e para medicdo da eficiéncia do sistema
extintor. Uma breve analise comparou a eficiéncia e os custos do sistema inteligente proposto

com o sistema de chuveiro pendente automatico.

Palavras-Chave: sistemas inteligentes; robdtica; supressao de fogo automatico;
extintor; combate a incéndio; lego Mindstorm NXT.
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1. INTRODUCAO

Quando se analisa um sistema de protecdo contra fogo, varios fatores devem ser
levados em consideracdo: perdas econdmicas, reducdo ou paralisacdo total das atividades
comerciais ou industriais e, principalmente, as perdas de vidas humanas. Um incéndio deve
ser quantificado e qualificado sob a perspectiva de perdas de vidas e da destrui¢cdo de bens e
seus efeitos adversos.

Na década de 70 e 80, segundo BRETANO (2007), ocorreram grandes incéndios em
edificacdes altas e lojas de departamento, tais como em S&o Paulo (SP): Edificio Andraus
(1972), Ed. Joelma (1974), Conjunto nacional (1978), entre outros. Esses eventos marcaram
um novo periodo de preocupacdo com a seguranca contra incéndios nas edificacdes. Incéndios
onde vidas foram perdidas, danos materiais incalculaveis, perdas de documentos importantes,
além de gerar uma fobia coletiva do fogo nas grandes edifica¢cdes, aumentando a preocupacao

na criacao de dispositivos de combate e prevencéo a incéndio.

Visando cumprir as normas nacionais de seguranga e prevencao contra incéndio, cada
vez mais empresas buscam solucgdes eficazes para combate a chamas. Existem dois principais
sistemas de combate a incéndio, denominados: sob comando e automatico. O tipo de sistema
largamente empregado nas edificagdes é o sistema sob comando que necessita de intervengdo
humana. Sao constituidos pelo fornecimento de pontos de agua estratégicos aliado a pontos de
extintores. O sistema mais moderno é o sistema automatico que, conforme BRETANO (2007)
é 0 mais indicados em edificacdes em geral. O sistema automatico € constituido por sensores
de calor e fumaca, um sistema de controle e atuadores na forma de esguicho de agua ou gas

denominado sprinkler.

De acordo com BRETANO (2007), porém, em edificacdes de alto risco quando o fogo
pode atingir rapidamente propor¢des maiores, a demora no inicio do combate ao incéndio, 0
jato de agua que nao é tdo efetivo como a aspersao da agua na absorcdo do calor, a baixa
visibilidade devido a fumaga e a grande quantidade de calor impedem o acesso rapido ao local

do incéndio inviabilizando, para este caso, um sistema unicamente sob comando.

O sistema automatico contra incéndio é bastante eficaz, principalmente aliado ao
sistema sob comando, desde que o mesmo seja manipulado por pessoas treinadas
adequadamente. Entretanto, o projeto de um sistema automatico contra incéndio € bastante

custoso, pois exige instalacdes adequadas de redes hidraulicas de distribuicdo, bombas de
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agua (caso ndo atenda a demanda de pressao) e um reservatorio dedicado. Ainda, caso o foco
de incéndio seja pequeno e possivel de se controlar rapidamente com extintores sob comando
ou exista equipamentos eletro-eletronicos no ambiente, o emprego do sistema de chuveiro
automatico & agua pode agravar o incéndio, além de ocasionar um grande prejuizo material.
Vale ressaltar também que o sprinkler é acionado somente quando o calor das labaredas
atinge a altura do teto e dependendo do pé-direito do ambiente (altura até o teto) o fogo ja

pode se encontrar em propor¢oes descontrolaveis.

A possibilidade do emprego de robds em ambientes hostis, tais como um incéndio,
tém despertado o interesse da comunidade académica, como exemplo citado por FERREIRA
et al. (2007) o robd SACI (Sistema de Apoio ao Combate de Incidentes) da Armtec — empresa
hospedada na universidade de Fortaleza (UNIFOR), trata-se de um agente motorizado
controlado a distancia que transporta um canhdo de combate a incéndio. Um veiculo
controlado remotamente capaz de manipular um agente extintor perto do foco da chama

evitando exposicao de vida humana.

Dentro da problematica de incéndio e controle de chamas foi concebido o projeto de
um protétipo de baixo custo para um sistema fixo de combate a incéndio baseado num
controlador robdtico. Consiste num braco mecénico equipado com uma camera infravermelho
(Sensor CCD/IR), que, atraves de um sistema robético inteligente, procura e detecta o foco de
incéndio apagando o mesmo com um jato de agua localizado, o que significa menores

prejuizos materiais devido a exposicdo do ambiente ao agente extintor.



2. OBJETIVOS
2.1.0Dbjetivo Geral

O principal objetivo deste projeto é a construcdo de um prototipo robético fixo do
sistema inteligente de combate a incéndio, através do emprego de sensores de baixo custo e
ferramentas de prototipagem como o kit lego Mindstorm NXT. Analisar comparativamente as
vantagens e eficiéncia desse novo sistema, com sistemas automaticos ja existentes. Viabilizar

a construcdo de prototipos de baixo custo para solugdes de problemas roboticos.
2.2.0bjetivo especifico
O projeto visa atingir os seguintes objetivos especificos:

e Estudo dos métodos e principios de combate a incéndio

e Estudo do cddigo-fonte em C# disponibilizado por LEE (2008) para
comunicagédo da camera CCD IR com o Desktop

e Desenvolvimento de um método de transmissdo de dados do programa de
aquisicdo da camera (desenvolvido por LEE (2008)) para o programa
controlador que sera desenvolvido

e Integracdo entre sensor e atuador (NXT) através de um programa controlador
central (desenvolvido em JAVA).

e Construcédo do prot6tipo mecénico funcional.

e Programacéo e implementacao do sistema de controle dinamico.

e Determinar pardmetros de eficiéncia do prototipo e da camera IR.

e Construcdo de um sistema extintor acionado eletricamente que emprega agua
como agente de combate.

e Determinacdo dos parametros e analise da eficiéncia do sistema extintor

empregado.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Controle Remoto do Video-Game Nintendo Wii

Segundo LEE (2008), um ano apds o langamento no mercado do console de video-
game Nintendo Wii, mais de 20 milhdes de unidades tinham sido vendidas no mundo inteiro.
O sucesso de vendas é atribuido a inovadora tecnologia de interatividade permitida pelo
controle do video game denominado Wiimote ou Wii Remote.

O controle remoto Wii é um dispositivo portétil sem fio e de baixo custo (inferior a
US$ 30 nos EUA), semelhante a um controle remoto de televisdo, porém, segundo LEE
(2008) contém um acelerdmetro de 3 eixos uma camera infra-vermelha de alta resolucédo e
alta velocidade, um microfone, motor de vibragdo e conexdo Bluetooth, o que o torna um dos

mais sofisticados dispositivos de entrada compativeis com computadores PC.

As informacgfes técnicas do Wiimote ndo estdo disponiveis ao publico, porém a
comunidade cientifica e hackers tém feito importantes pesquisas e engenharia-reversa no
dispositivo, coletando informacgdes do seu funcionamento interno. Algumas informacoes

foram disponibilizadas conforme cita LEE (2008).
Camera IR

Na extremidade superior de todo controle Wii existe uma camera sensor de Infra-
vermelho (CCD IR) que permite até 4 pontos simultaneos de fonte luminosa. Segundo LEE
(2008) os dados exatos ndo estdo disponiveis, porém a camera apresenta uma resolucéo
aproximada de 1024 x 768 pixels, mais de 4 bits de capacidade para intensidade luminosa,
taxa de atualizacdo de 100 Hz e um campo de visao de 45°. Conforme LEE (2008) a resolucéo
e a taxa de atualizacdo mostram-se mais eficientes que webcams padrBes, além disso,
apresenta um custo relativamente mais baixo, comparado a cAmeras especializadas em infra-

vermelho.
Bluetooth

Toda comunicagdo ocorre através de uma comunicacdo sem fio Bluetooth. O
dispositivo apresenta um chip da Broadcom 2042 que foi desenvolvido seguindo os padrdes

do Buetooth HID (Human Interface Device), tais como mouse e teclados.



Ainda ¢ possivel citar outros dispositivos integrados como:

e Botdes

e LED para Feedback

e Bateria

e Porta de expanséo

e Falantes de Som

e Acelerdmetro Linear de 3 eixos

e Memoria Interna (Aproximadamente 5 Kbyte)

3.2. Teoria Relacionada a Incéndios
O fogo pode se definido como:

“Uma reacdo quimica, denominada combustdo, que é uma oxidagédo rapida entre o
material combustivel, solido, liquido ou gasoso, e o oxigénio do ar, provocada por uma fonte
de calor.” (BRETANO, 2007, p39).

Para que haja fogo deve ocorrer simultaneamente 3 elementos essenciais conforme

exibido na figura 1

TRIANGULO DO FOG0

SOLIDOS OXIGENIO
LfquIbos ACTMA DE 13%
6AS0505 ™~ ¥ P

CALOR

}

ENERGTA TNICTAL QUE
PROVOGQUE CALOR

Figura 1 — Triangulo do Fogo [PME PR]



Logo, para existéncia do fogo devem coexistir combustivel, material comburente e
calor. Combustivel € toda matéria suscetivel a queimar, podendo ser solido, liquido ou
gasoso. Como exemplo: madeira, carvado, papel, gasolina, alcool, metano, etc. O comburente,
geralmente o oxigénio do ar, que é o agente quimico que ativa e conserva a combustdo
combinando-se com 0s gases ou vapores do combustivel. O calor é o elemento que inicia a
reacdo quimica, ou seja, é o provocador da reacdo. Podendo ser uma faisca, um

superagquecimento, atrito, explosao, etc.

Classes de Incéndio

Segundo BRETANO (2007) os incéndios podem ser classificados em cinco classes,

sendo elas:

Classe A — Sdo os fogos em materiais combustiveis comuns, ordinarios, como

madeira, papel, tecido, etc. Pode ser extinto por resfriamento utilizando como agente a agua.

Classe B — Séo os fogos formados nas superficies de liquidos inflamaveis como
gasolina, alcool, dleos, etc; e nos gases inflamaveis como metano, GLP, entre outros. Os

agentes extintores podem ser pos quimicos, COz, agua nebulizada e espuma mecénica.

Classe C — S&@o os incéndios em equipamentos elétricos energizados, sdo utilizados

agentes extintores nao-condutores, tais como o0 p6 quimico e o COs.

Classe D — Séo os fogos em metais combustiveis, chamados metais piroféricos sao 0s
metais da familia dos Alcalinos e Alcalinos-terrosos altamente reativos com oxigénio. O

combate exige técnicas e agentes especificos.
Classe K — Sdo incéndios em Gleos e gorduras em cozinhas.

Métodos de extincdo de incéndio

A partir do conhecimento dos elementos necessarios para ocorrer um incéndio, €
possivel deduzir que para extingui-lo basta eliminar pelo menos um dos 3 elementos ou

interromper a reacdo quimica em cadeia.

Conforme BRETANO (2007) os métodos de extin¢do sdo classificados conforme o

elemento componente do fogo que se deseja neutralizar
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Extincdo por isolamento (retirada do material): Em algumas situacfes de incéndio é
possivel retirar 0 material combustivel. Por exemplo, no caso de tanques de combustivel o

fogo ocorre na superficie, sendo possivel a retirada do fluido pelo fundo do reservatério.

Extincdo por abafamento (retirada do comburente): Neste caso, procura-se evitar que o
material em combustéo seja alimentado por mais oxigénio do ar, reduzindo sua concentragao
na mistura inflamavel. No caso de incéndios em edificacdes isto é possivel utilizando-se
espuma aquosa que € insoltvel em adgua formando uma barreira contra 0 oxigénio, ou através
do isolamento do local. Outra forma é a reducdo da concentracdo e oxigénio com o ar através

de gases inertes mais densos que o ar, tais como argonio, nitrogénio e gas carbonico (CO2).

Extingdo por resfriamento (retirada de calor): Com a utilizagéo adequada de um agente
extintor ocorre a absor¢édo do calor do fogo e do material em combustdo, com o consequente
resfriamento deste. Quando a perda de calor do material combustivel pelo agente extintor é
maior que a recebida pelo fogo, entdo o fogo comeca a ser controlado até sua completa
extincdo. Em geral este método € o mais utilizado para apagar incéndios em edificacdes e 0

agente extintor mais utilizado é a agua.

Extin¢do quimica (quebra da cadeia de reacdo quimica): Despejando-se determinados
agentes extintores ao fogo, suas moléculas se dissociam pela a¢do do calor formando radicais
livres que se combinam com a mistura inflamavel resultando do vapor do material
combustivel com o comburente, formando uma mistura ndo-inflamavel, interrompendo a
reacdo quimica em cadeia. O agente extintor mais utilizado nesse método s&o os pds quimicos
Secos que agregam a sua composicdo bicarbonato de sédio, bicarbonato de potéssio e o

monofosfato de aménia.
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3.3. Sistemas de combate a incéndio

Os sistemas de combate a incéndio sdo classificados em dois tipos, sistema sob
comando e sistema automatico. Como dito anteriormente, 0os mais empregados sao do tipo sob

comando. Sdo empregados 4 tipos de agentes extintores, segundo BRETANO (2007).

e Espuma Aquosa ou mecanica
e (Gases inertes
e PO quimico seco

e Agua

Basicamente um sistema sob comando consiste de pontos estratégicos de
fornecimentos desses agentes extintores nas edificacfes. A agua € o agente extintor mais
utilizado, pois, segundo BRETANO (2007) é o mais difundido pela natureza, tem alto poder
de absorcao do calor (age sobre o fogo por resfriamento e abafamento) e € um agente extintor

seguro (atoxico).

Os pontos de agua sdo divididos em hidrantes e mangotinho. Segundo BRETANO
(2007) mangotinho é um ponto de tomada de agua onde hd uma simples saida contendo
valvula de abertura rapida, adaptador, mangueira semi-rigida (diretamente acoplada),
esguicho regulavel e demais acessorios. O sistema hidrante constitui de tomadas de incéndio
onde pode haver duas ou uma saida de agua, essas tomadas sdo formadas por valvulas
angulares, adaptadores e tampdo. O sistema pode estar abrigado em uma caixa de incéndio
contendo mangueiras de hidrantes e esguichos que, diferentemente do mangotinho, sdo
acoplados somente por ocasido do incéndio.

O sistema automatico é o tipo de sistema de combate a incéndio mais moderno, sdo

compostos por um sistema de chuveiro automatico denominado Sprinkler, os principais tipos

Sao:

e Pendente;
e De pé (upright)
e Lateral;

e Especiais.
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Figura 2 — Tipos de chuveiro automatico — Sprinklers (GONCALVES; OLIVEIRA, 2007)

A figura 2 ilustra os principais tipos de sprinklers. Os sprinklers sdo posicionados
estrategicamente para emissdo de fluido extintor a base de agua ou gases inertes, sua acdo

independe de intervencdo manual e podem ser de dois tipos: aberto ou automatico.

O sistema aberto dispara os chuveiros simultaneamente e apresentam sensores de
fumaca e calor para deteccdo de focos de incéndio. O sistema automéatico compde um sensor
em cada chuveiro, tal sensor, segundo (GONCALVES; OLIVEIRA, 2007), € um bulbo
sensivel a determinadas temperaturas, o bulbo pode ser de dois tipos: ampola e solda eutética,
as temperaturas de sensibilidades sdo dimensionadas conforme o risco e tipo de incéndio, a
tabela 1 ilustra, como exemplo, as temperaturas de operacgéo e o tipo de incéndio adequado

para cada tipo de solda eutética.
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Tabela 1 - classificacéo e temperatura de operacéo para o bulbo de solda eutética.

Temperatura Temperatura Classificacao da Cor do
méaxima no recomendada temperatura de liquide da
telhado °C do chuveiro °C | funcion. do chuveiro ampola

38 57 a 77 ordinaria incolor
66 79 a 107 intermediaria branca
107 121 a 149 alta azul
149 163 a 191 muito alta vermelha
191 204 a 246 extra alta verde
246 260 a 302 altissima laranja
329 343 altissima laranja

Segundo BRETANO (2007) as temperaturas de sensibilidade variam em torno de 68°
C até 141° C. Quando a temperatura é atingida o bulbo se rompe dando passagem de &gua ao

esguicho.

Conforme cita (GONCAVES; OLIVEIRA, 2007) existem cinco classificacbes de
sistemas automaticos: Sistema de tubulacdo molhada, sistema de tubulacdo seca, sistema de
acao prévia, sistema dillvio e sistema combinado de tubulacdo seca e acdo prévia. A seguir

sdo detalhados os principais tipos desses sistemas.

Os sistemas de tubulacdo molhada utilizam chuveiros alimentados diretamente com
agua, uma valvula de alarme é acoplada a saida de forma que sinalize um comeco de

incéndio. Sdo empregados onde ndo ha risco de congelamento da agua.

O sistema de tubulagdo seca utiliza uma alimentacdo priméria a ar comprimido ou
nitrogénio nos chuveiros automaticos, ap6s o acionamento, 0 ar comprimido ou nitrogénio é
liberado abrindo uma véalvula de tubo seco que permite a admissdo de agua no sistema. Tal

tipo de sistema é aplicado em regiGes de baixa temperatura.

Para sistemas de acdo prévia o funcionamento é similar ao de tubulacdo seca, porém
existe um sistema de deteccdo em paralelo que é muito mais sensivel, fazendo com que as
valvulas de tubo seco sejam abertas antes da detec¢do do incéndio pelo sistema principal. A
principal diferenca para um sistema de tubulacdo seca é que a vélvula de suprimento atua,
neste caso, independente da abertura dos chuveiros disparando um alarme, proporcionando

uma resposta mais rapida no combate ao incéndio.

Os sistemas automaticos de combate a chamas, conforme citado por BRETANO

(2007), sdo considerados os mais indicados, de forma geral, porque além de ser acionado
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automaticamente, da um alarme geral na edificacdo, atua sobre o fogo de uma forma efetiva,

independente do calor, da fumaca e da visibilidade no local do incéndio.

3.4. Comunicacdo TCP/IP e Bluetooth

Comunicacdo TCP/IP

TCP/IP é, segundo MAESTRELLI et al (2000), um padrdo de comunicacao que retne
um conjunto de protocolos, tais como: TCP, IP, FTP, TELNET, ICMP, ARP e NFS. Inclusive
relne os principais protocolos que designam seu nome o TCP (Transmission Control
Protocol) e o IP (Internet Protocol) O TCP/IP é atualmente o protocolo mais utilizado no

mundo, tal fato deve a popularizacdo da Internet, a rede mundial de computadores.

Outro fator que contribuiu com a popularizacdo do TCP/IP é que 0 mesmo possuli
arquitetura aberta, isto é, qualquer fabricante pode adotar a sua propria versao do protocolo
em seu sistema operacional. Assim, o TCP/IP permite a transmissdo de dados entre maquinas

com diferentes arquiteturas.

Comunicacdo Bluetooth

Bluetooth ¢ um padrdo global de comunicacdo sem fio de curto alcance, apresenta
baixo consumo de energia, é robusto e barato; permite a transmissdo de dados no modo full-
duplex entre dispositivos compativeis com a tecnologia, tais como: celulares, computadores,
fones de ouvido, teclado, mouse, etc. A transmissdo de dados é feita por ondas de
radiofrequéncia, permitindo que um dispositivo detecte o outro independentemente de sua
posicdo, desde que dentro do limite de alcance. Segundo ALECRIM (2008), a velocidade de
comunicacao é baixa, de até 1Mbps e ha 3 classes de operacdo para o Bluetooth: Classe 1 (até
100 m); Classe 2 (até 10 m) e Classe 3 (até 1 m).

Segundo ALECRIM (2008) o Bluetooth € uma tecnologia criada para operar no
mundo inteiro, logo é necessario uma freqtiéncia de radio aberta e padrdo no mundo todo,
para tanto € utilizada como faixa de operacdo ISM (Industrial, Scientific, Medical), uma
fregliéncia aberta em todos os paises que vai de 2,4 GHz a 2,5 GHz. Como o Bluetooth utiliza
uma faixa aberta de comunicacdo € necessario garantir a integridade da informacéao

transmitida, portanto utiliza-se um esquema de transmissdo denominado FH-CDMA
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(Frequency Hopping — Code-Division Multiple Acess) que consiste, de modo simples, na

divisdo da freqtiéncia de comunicacdo em varios canais.

3.5, NXT Lego e Linguagem LeJOS

O NXT, ou NXT brick, € a central microprocessadora do kit lego MINDSTORM.
Segundo (NXT Inteligent Brick, 2011) [sitio lego Mindstorm], o NXT tem uma capacidade de
processamento de 32 bits, utiliza um processador do tipo ARM 7 com suporte a Bluetooth e
USB. O microprocessador é responsavel por ditar todas as fungdes do robé montado, isto é, é
0 cérebro do robd. Permite a leitura de diversos sensores como: sensor de luz, sensor de

distancia, sensor de som e aciona até trés servos-motores.

O kit padrdo acompanha um software de programacgédo baseado em programacgédo por
icones (icon-based) denominado NXT-G. O software € bastante intuitivo facilitando o
primeiro contato para usuarios inexperientes. Porém, segundo (FERRARI; FERRARI,
ASTOLFO, 2007), o NXT Brick permite programacdo baseada em outros paradigmas tais
como JAVA e uma linguagem que mimetiza C denominada NBC/NXC (Next Byte Codes /

Not eXactle C), permitindo explorar ao maximo os recursos do kit Lego Mindstorm.

Neste projeto adotou-se a linguagem JAVA que, para o kit Lego Mindstorm é
habilitada pela biblioteca LeJOS. O conjunto LeJOS, segundo (LEJOS - Java for LEGO
Mindstorm, 2009) [sitio Lejos Org], acompanha uma pequena maquina virtual, bibliotecas
denominadas API da linguagem padrdo JAVA e classes do proprio NXT conhecido como
NXJ. Para que o NXT interprete linguagem JAVA € necessario alterar o firmware padrao,
trata-se do sistema operacional do NXT, que gerencia todas suas funcdes como carregamento

de programas, excluséo, leitura de arquivos etc.

O novo firmware permite o carregamento de programas JAVA na méaquina virtual
interna (Tiny Virtual Machine). A linguagem JAVA trabalha com o conceito de Méaquina
virtual (virtual machine), seu préprio sistema de maquina virtual é conhecido como JVM —
Java Virtual Machine. Segundo (GOODRICH; TAMASSIA, 2007), o cédigo compilado em
JAVA (JAVA bitcode) é uma seqliéncia de codigos binarios que definem as instrucdes para a
JVM. A maquina virtual € um programa interpretador de JAVA bitcode, assim um codigo
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Java pode ser executado (emulado) em qualquer computador, tal como um computador

pessoal ou um servidor.

3.6. Controle de Sistemas Dinamicos

Sistemas dindmicos sdo classificados segundo LATHI (2007) como sistemas com
memoria, isto é, sdo sistemas cuja saida € fungédo da entrada atual e da entrada num instante

passado. Os sistemas dindmicos sdo descritos através de equacdes diferenciais.

Sistemas de controle sdo combinagcbes de componentes que atuam em conjunto para
realizar o objetivo de controlar outros dispositivos ou componentes ou, até mesmo, controlar a

si proprio.

O controle automatico, segundo OGATA (2010), é essencial em qualquer campo da
engenharia e da ciéncia. O controle automatico € um componente importante e intrinseco, por
exemplo, em sistemas de veiculos espaciais, sistemas robdticos, modernos sistemas de

manufatura, etc.

O conceito de controle com realimentacdo € importante para os sistemas de controle
linear, segundo OGATA (2010), um sistema que estabeleca uma relacdo de comparacéo entre
a saida e entrada de referéncia, utilizando a diferenca como meio de controle, é denominado
sistema de controle com realimentacdo. Os sistemas de controle com realimentacdo sédo, com
freqliéncia, denominados de sistemas de controle de malha fechada. Em um sistema de
controle de malha fechada, o sinal de erro atuante, que € a diferenca entre o sinal de entrada e
o sinal de realimentacdo (que pode ser o prdprio sinal de saida ou uma funcdo do sinal de
saida e suas derivadas e/ou integrais), realimenta o controlador, de modo a minimizar o erro e

acertar a saida do sistema ao valor desejado.

Os sistemas ditos de malha aberta séo, conforme OGATA (2010), aqueles onde o sinal
de saida ndo exerce nenhuma ac¢do de controle no sistema. 1sso quer dizer que o sinal de saida
ndo é medido nem realimentado para comparacdo com a entrada. Assim, a cada entrada de
referéncia corresponde uma condicdo fixa de operacdo. A precisdo do sistema depende de

uma calibracao.

Segundo OGATA (2010) a maioria dos controladores industriais pode ser classificada,

de acordo com suas ac¢des de controle, em:
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e Controladores de duas posi¢Ges ou on-off
e Controladores proporcionais

e Controladores integrais

e Controladores proporcionais-integrais

e Controladores proporcionais-derivativos

e Controladores proporcionais-integrais-derivativos (PID)

Na engenharia de controle, para expressar as fungfes dos diversos componentes de um
sistema de controle é comumente utilizado o diagrama de blocos. Trata-se de uma
representacdo grafica das funcbes desempenhadas por cada componente e do fluxo de sinais
entre eles. Segundo OGATA (2010) esses diagramas descrevem o inter-relacionamento que
existe entre os varios componentes. Diferindo da representacdo matematica abstrata pura, um

diagrama de blocos tem a vantagem de indicar de modo mais realistico o fluxo de sinais do

sistema real.
Controlador automatico
Detector de erro
Entrada de !
l. ; e | .
referéncia
———p-—‘ 1 AMPlificador jr—p——
(Ponto de
ajuste) |
Sinal de

€rro atuante

Saida

(a)

R(s) E(s)

B(s)

H{(s)

Atuador |—p! Planta
Sensor |-

C(s)
g e}

(b)

Figura 3 — (a) Diagrama de bloco de um sistema de controle industrial - (b) Representacéo simplificada do

sistema de malha fechada utilizando func¢des de transferéncia. [OGATA (2010)]




A figura 3 (a) ilustra um exemplo de diagrama de blocos de um sistema de controle
realimentado. As acdes dos atuadores, planta e sensor sdo descritas de modo matematico por
funcBes de transferéncia descritas no dominio da frequéncia. Uma forma simplificada da
representacdo de diagramas de blocos de sistemas fechados é exibida na figura 3 (b) Nesse
diagrama, caso H(s) seja unitario entdo o sistema é um caso particular de realimentacéo

unitaria.

3.7.  Logica Nebulosa

Segundo JUNGES (2006), A logica nebulosa ou Fuzzy é baseada na teoria dos
conjuntos nebulosos. Tradicionalmente, uma proposicéo Idgica tem dois extremos: ou é 100%
verdadeiro (1 - um) ou é 100% falso (0 - zero). Entretanto na ldgica nebulosa, uma premissa
varia em grau de verdade de 0 a 1, o que leva a ser parcialmente verdadeira ou parcialmente

falsa.

O controle baseado em fuzzy visa imitar um comportamento baseado em regras, ao
invés de utilizar modelos matematicos, tais como equacdes diferenciais ordinarias. O objetivo
da ldgica Fuzzy € gerar uma saida ldgica através de um conjunto de entradas ndo precisas.

Segundo JUNGES (2006) a ldgica fuzzy apresenta as seguintes caracteristicas:

e Robustez, pois ndo requer entradas precisas

e Facilmente modificavel, pois é baseada em regras

e E uma forma de controle nio-linear sem modelos matematicos
e E asolugio mais rapida e barata em alguns casos

e Facilmente implementavel

Em resumo a légica Fuzzy visa fornecer a um sistema informacdes significativas ao
invés de informagdes numéricas. Um exemplo a seguir € um controlador Fuzzy de

temperatura, conforme a figura 4.
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Figura 4 — Esquema de um Controlador Fuzzy

O controlador toma a deciséo de aquecer ou esfriar de acordo com a entrada Cmd. A
realimentacdo de temperatura visa medir o erro do processo. A saida do controlador
simplesmente seriam 3 estados: Aquecer, esfriar ou manter. E possivel, por exemplo, fornecer
uma tensdo negativa quanto é necessario resfriar ou uma tensao positiva quanto oposto, e uma
tensdo nula para manter a temperatura. O controlador fornecera a saida baseado na diferenca
cmd + temp oucmd —Temp que varia de acordo com um conjunto de regras

implementadas no controlador para decidir se € muito quente ou muito frio.

4. METODOLOGIA

Visando utilizar ferramentas de prototipagem ja disponiveis e de baixo custo foi
implementado um protétipo do sistema roboético inteligente de combate a incéndio utilizando-

Se:

e Kit Lego Mindstorm NXT — Motores para atuadores, estrutura mecénica do brago
robético e sistema de controle passivo;

e Controle remoto do video-game Nintendo Wii (wii remote ou wiimote) — Tal
dispositivo contém uma camera CCD IR e chip Bluetooth de comunicacdo o que
permite integracdo com uma estacao de trabalho (computador);

e Programas (softwares) — Foram desenvolvidos ou modificados em linguagem de
programacdo JAVA, LeJOS (biblioteca do JAVA para 0 Lego NXT) e C#; para

comunicacdo, integracdo e controle automatico do sistema.
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4.1. Modulos de Programacéo

Os programas computacionais de comunicacdo e controle foram divididos em trés

modulos: Mddulo de Aquisi¢do, modulo Controlador e modulo NXT.

O modulo de aquisicdo é responsavel por transmitir os dados do controle remoto
Nintendo wii para um ambiente desktop (Personal Computer). Para tanto foi utilizado como
base o programa WiimoteWhiteboard v0.3 desenvolvido em linguagem de programacao C#
por LEE (2008), o programa esté disponivel sob licenca Freeware. ModificagOes foram feitas
para reduzir os comandos apenas aos Uteis para este projeto, como para 0 envio das
informacBes captadas pela cdmera IR via Streaming de comunicacdo TCP/IP. Ou seja, este
modulo despeja as informagGes coletadas pela cdmera do wiimote num endereco de IP
(Internet Protocol) podendo ser captado por outro programa no mesmo computador ou

remotamente.

O médulo controlador central faz toda a integracdo entre sensor e atuador. Os dados
enviados via TCP/IP sdo coletados no endereco e porta especificado pelo servidor (modulo de
aquisicdo). Nesse madulo foi criado uma interface grafica GUI para interagdo com o usuario.
Os dados da camera IR sdo tratados como coordenadas de pontos de luz infra-vermelho, os
pontos sdo reajustados para uma resolucdo menor para imprimir na tela (da interface GUI) sua
posicdo relativa, estes dados sdo processados e a acdo de controle necessaria é enviada ao
modulo NXT.

O méddulo NXT € o programa base que roda dentro do NXT Brick (microprocessador
do Lego NXT), isto é, deve ser carregado dentro do NXT independente dos outros mddulos.
Este modulo é responsavel por interpretar a acdo de controle do médulo Controlador e realizar
a atuacdo mecanica necessaria, acionando 0s servos-motores e o sistema extintor. O programa
foi desenvolvido na linguagem LeJOS, uma APl do JAVA especifica para o kit Lego
Mindstorm. A comunicacdo entre o0 mddulo controlador e 0 médulo NXT é feita através de

uma porta USB (Universal Serial Bus).

O diagrama da figura 5 resume todos os modulos de programacéo destacando a forma

de comunicacéo entre eles.
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Figura 5 — Resumo dos médulos de programacao

4.2 .Estrutura do Prototipo

O brago mecanico construido foi baseado na figura 6.

Figura 6 — Projeto utilizado como referéncia [nxtprograms.com (2008)]

O braco mecénico tem 2 graus de liberdade, podendo se deslocar na dire¢do horizontal
e na direcdo vertical. Na extremidade do brago foi construido um suporte para fixar o controle
Nintendo Wii, o sensor deste projeto. Logo abaixo, outro suporte foi criado para fixacdo do

dispositivo atuador — uma mangueira flexivel para esguicho de agua.

Um suporte externo em madeira foi construido para fixacdo de todo o sistema, o

suporte apresenta guias e escoras para as mangueiras do sistema extintor, espaco para fixagdo
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do NXT e do braco robotico e espaco para acoplar um mini-notebook que sera utilizado para

executar os programas necessarios (modulos de programacao).

4.3. Sistema Extintor
Os seguintes materiais foram utilizados para elaboracdo do sistema extintor:

e Garrafa PET de 3 litros

e Valvula solendide NF de méaquina de lavar (Acionamento em 110 Vac)
e Relé NA/NF acionado em 9 Vdc

e Mangueiras de ¥%2” e %" de diametro

e Mangueira de aguario (5" de diametro)

e Abracadeiras metélicas de %2” e %, de didmetro

e Seringa hospitalar sem agulha

O sistema extintor construido é baseado na lei de Pascal da hidrostatica, onde qualquer
variacdo de pressdo exercida sobre um fluido em equilibrio hidrostatico transmite-se

integralmente a todos os pontos de fluido e as paredes do recipiente que o contém.

No sistema extintor projetado o recipiente de armazenamento de dgua é uma garrafa
PET de 3 litros, a pressdo é aplicada externamente a garrafa por meio de algum tipo de carga
(peso) sobre ela. A garrafa esta conectada a entrada da valvula solenodide através das
mangueiras de diferentes diametros, na saida da valvula hd uma reducdo do didametro da
mangueira para engate da mangueira de aquario, desta forma o sistema ganha pressao
permitindo jatos mais potentes, na ponta da mangueira de aquario foi acoplado um bico de
seringa hospitalar que permite jatos mais finos. O acionamento da valvula solendide €
controlado por uma porta de motor do kit Lego Mindstorm, a porta fornece 9 V quando esta
ligada, para tanto, um relé faz o acionamento do circuito auxiliar em 110 Vac necessério para

o0 acionamento da valvula de maquina de lavar.
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4.4. Controle dinamico e Sistemas de Comunicagao

O sistema de controle é responsavel por ditar a quantidade de deslocamento necesséria
em cada eixo (horizontal e Vertical), assim como controlar a velocidade e a for¢a dos motores
do braco. Uma quantidade foi definida para cada eixo como a diferenca entre a coordenada do
ponto IR ao centro de acerto (coordenadas fixas em 236px por 172px), essa quantidade
denominada delta; é o erro do ponto de coordenada i = x ou y com relacdo ao centro de

acerto de mesma coordenada, logo:
delta; = CoordenadalR; — centro;

Foram construidos trés tipos de controlador. O primeiro baseado em légica nebulosa,
ou seja, atribui valores de deslocamento fixo e cada vez maiores conforme mais distante o
ponto de luz IR estd do centro de acerto. Um segundo método utiliza um controle
proporcional que relaciona uma taxa de deslocamento do motor (em graus) com a variacao de

pixel (px — medido pela interface gréafica). Esta relacédo foi obtida através de ensaios.

_ Agraus
~ Apixel

O parametro G foi obtido num ensaio com deslocamento fixo de 100 px, logo o motor

de cada eixo deve deslocar

G
100 x delta;

O ultimo tipo de controle € um modelo de controle PD (proporcional-derivativo), onde

a quantidade a ser deslocada, aqui chamada de eixo;, € definida como:
eixo; = delta; x (Gy + G(t))

No controle PD, para cada eixo, a quantidade a ser deslocada depende de uma
constante de proporcionalidade G,e uma taxa dindmica G (t) que € dada pela derivada do erro
(delta).

A integracdo dos modulos é feita através do programa em JAVA denominado
Controller, trata-se do modulo controlador central. O seguinte diagrama resume as trocas de

informacdes que ocorrem no sistema e os sistemas de comunicacdo empregados.

24



Comunicagdo Bluetooth
¢ Wiimote [¢&——' [uz :

Computador

|, Médulo de Comunicagéio web rede TCP/IP I

\ 4
<
oN
o
=
o
0O
o
>
=
fy
o
Q
[oN
o
=

aquisicao |

Comunicag¢do cabo USB

Microcontrolador NXT

A

Lego

Figura 7 — Comunicacéo entre os mddulos

Os sistemas de comunicacdo existentes, tais como: Bluetooth, rede TCP/IP e cabo
USB sdo ferramentas que o modulo controlador (JAVA) utiliza para aquisi¢do e transmissdo

dos dados.

4.5.Testes e parametros do sistema

Apo6s a montagem do prototipo e a configuragdo dos sistemas de controle foram
elaborados dois principais testes: Teste de alcance de deteccdo e teste de velocidade de

controle, a fim de coletar algumas informacg6es do protétipo e da cadmera IR.

Por fim, apés implementacdo do sistema extintor, outros testes foram feitos para
avaliar a eficiéncia desse sistema, coletando dados de alcance do jato de dgua e velocidade de

extincao de fogo.

45.1. Teste de alcance de deteccdo

O teste foi dividido em dois ensaios um para detec¢do da distancia em profundidade
maxima e outro para definir o campo de visdo do sistema. Basicamente foi medida a primeira
deteccdo com uma fonte de luz IR proveniente do infinito, isto é, de uma distancia onde a
camera ndo consegue detectar, entdo a fonte foi deslocada até que a camera conseguisse
detectar um foco de IR, na iminéncia de deteccao foi medido a distancia entre a fonte de luz e

o wiimote, a média dessa distancia foi definida como distancia maxima em profundidade.
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No segundo teste foram obtidos as distancia maximas horizontais e verticais do
sistema permitindo reconstruir o campo visual da camera de IR. Primeiro foi construido um

aparato conforme a figura 8 que permitiu medir a distancia maxima horizontal.

\
Velas
wiimote ‘ //

Figura 8 — Aparato experimental: Teste de visdo horizontal

Conforme a figura 8 as velas foram dispostas equidistantemente, o wiimote foi
posicionado numa distancia D tal que os pontos IR das velas estivessem sempre nos extremos
do painel do programa de controle que exibe a interface grafica dos pontos de luz infra-
vermelho. Para diferentes valores de D foram tomados diferentes valores de r, sendo que a

média da distancia r foi denominada alcance horizontal méximo.

Para determinar o alcance maximo vertical outro aparato experimental foi montado,

conforme ilustrado na figura 9.

Figura 9 — Aparato experimental: teste de visao vertical

O wiimote foi posicionado, de forma que o ponto de luz IR apareca na extremidade
superior da interface grafica do programa computacional. Com o auxilio de uma caneta-laser
e uma trena a distancia H foi medida, também foram medidos as distancias d e D. Por meio

de semelhanca de triangulos é possivel obter o valor de h pela equacéo:

SH W)
S
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Para varias distancias de H foram obtidos um conjunto de valores de h, a média de h

foi denominada alcance vertical maximo.

45.2. Teste de velocidade de controle

Para cada tipo de controle foram feitos 6 ensaios de deteccdo, onde a fonte de luz IR
estava posicionada aproximadamente a 90° em relagdo ao wiimote. O programa de controle
foi modificado para parar o braco mecéanico somente apos 3 tentativas de centralizar o foco de
luz IR, logo a rotina de centralizacdo € realizada no minimo 3 vezes para evitar pontos ndo
centralizados. Para cada ensaio € contabilizado o tempo de deslocamento do ponto inicial s,

ate o ponto final s, onde o brago esta com a fonte de luz IR centralizada.

45.3. Testes com o sistema extintor

Um teste de alcance do jato de agua foi feito comparando o sistema extintor sem ajuste
e com ajuste, avaliando a melhor configuracdo do sistema extintor de forma que o sistema
seja mais eficiente possivel. Esses ajustes foram divididos em duas categorias: Ajustes na

programagao e ajustes na estrutura.

O teste consiste em medir o0 tempo que o sistema leva para apagar fontes de fogo

(velas) dispostas em diferentes distancias, a ilustracao da figura 10 ajuda a interpretar o teste.

Velas

o o o Sistema robdtico
:,

v

60 cm

A

v

90 cm

A
v

120 cm

Figura 10 — llustragdo do teste de alcance do jato de 4gua

O tempo foi contabilizado a partir do momento que o sistema detectou a fonte de luz

IR, ou seja, ndo foi considerado o tempo que o sistema leva para buscar e detectar o fogo.

Um segundo teste foi realizado para avaliar a abertura do spray de adgua e a melhor
distancia de combate do sistema extintor ja ajustado e configurado. O teste consiste em medir
0 tempo necessario para apagar duas fontes de luz proximas uma da outra de 5 cm, 0s tempos
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foram coletados para duas distancias do sistema robotico para as velas: de 50 cm e 90 cm.

Novamente, 0s tempos somente sdo contabilizados quando o sistema detecta a fonte de luz IR.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1.Sistemas de Controle e Comunicacéo

Os trés modulos de programacéo sdo responsaveis pelas funcionalidades do sistema,

tais como: aquisicdo de dados, processamento, transmissdo de dados e atuacdo mecanica.

5.1.1. Programa de aquisicdo (Wiimote)

Foi desenvolvido um software de aquisi¢cdo dos dados do controle do Nintendo Wii
para um computador (Desktop), utilizou-se como base o programa Wiimote WhiteBoard v0.3
criado por LEE (2008). As principais modificagdes foram:

e Remover métodos de correcdo de coordenadas;
e Limpar itens indesejados da interface

e Criar uma streaming de comunicacgdo TCP/IP

A comunicacdo TCP/IP foi utilizada para que o programa controlador central, que foi
desenvolvido em outro paradigma de programacdo (JAVA), pudesse efetuar a leitura dos
dados do Wiimote pelo programa em C# sem a necessidade de armazenamento de dados, pois
a tecnologia de Streaming de pacotes de comunicacdo permite a transmissdo em tempo real
(On-Line) atraves de uma conexdo de Internet no mesmo computador ou remotamente. A

interface do programa final é exibido na figura 11.

Na interface, conforme figura 11, sdo exibidas informac6es como o nivel de bateria do
controle remoto, 0 nimero de pontos de luz IR visiveis e se ha cliente conectado via TCP/IP.

No caso da figura 9 (b) um cliente acessou os dados fornecidos pelo programa.
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i Wi, | 23 o Wii.. (s=m(e=)
Wiimate Batteny Wiimote Battery
- = | 42% - = | 42%
Tracking Ltilization Tracking Ltilization
Vigible IR dots: Visible IR dots: 1
Mao ha clientes conectados Conectado

(a) (b)
Figura 11 — Interface gréfica do programa de aquisi¢do (WiimoteWhiteBoard v0.3)

O programa realiza a funcdo de um servidor de dados, onde despeja os dados das
coordenadas de pontos de luz infravermelho provenientes do wii remote no endereco IP
especificado. Para acessar os dados basta existir um programa cliente que “escute” o endereco
IP padrdo 127.0.0.1 na porta 8001. O programa de aquisicdo de dados deve ser o primeiro
programa a ser executado no computador, logo apds o pareamento do wii remote com o

Bluetooth do computador.

5.1.2. Programa Controlador

O mbdulo controlador € o programa de maior importancia, pois nele esta
implementado toda I6gica de controle, a comunica¢do TCP/IP para o médulo de aquisicéo, a
comunicacdo por streaming de dados via porta USB para modulo NXT e a interface de
comunicacdo com o usuério GUI (Guide User Interface). A interface grafica real é exibida na

figura 12.
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O usuério deve estar com o wiimote conectado via Bluetooth e com o programa do
modulo de aquisicdo em execucdo, assim é possivel estabelecer uma conex@o por TCP/IP
entre 0 modulo controlador e o software de aquisi¢do, bastando inserir o endereco IP e clicar

no botdo de conexdo, a conexao pode ser verificada através do “status”.

| £f NXT Fire Control

T—

File Help

Digite IP para conexdo com Servidor

127.0.01

Conectar Jl Desconectar

Status

Conexdo recusada

O Durante Posicionamento NAO desligue NXT I

Cx 256

cy 192

Figura 12 - Interface GUI do software do mddulo controlador

Assim que o programa se conecta com o médulo de aquisicdo, aparece na interface a
regido de acerto valido, isto é, o alvo. A interface apresenta uma tela (retdngulo branco na
figura 12) de 512 px vs 384 px onde é desenhado dinamicamente os pontos de IR detectados.
O centro exato de acerto € a metade do tamanho em X e do tamanho em Y, logo na
coordenada (256 px; 192 px), porém o centro de acerto considera uma margem de erro de um
raio 20 px, logo a regido final de acerto é uma circunferéncia centralizada em 256 px e 192 px
de raio de 20px. Ainda existe na interface GUI dois slidebar que indicam as coordenadas do
centro de acerto (Cx e Cy), tais coordenadas podem ser modificadas para obtencdo de um
ajuste fino bastando, para isso, arrastar os slidebar. O ajuste € necessario principalmente para

melhoria da rotina de combate de incéndio do médulo NXT (secdo 7.1.3.).

Quando ha leitura de pontos de luz IR proveniente do wiimote, 0s mesmos Ssao
redimensionados para o tamanho da tela de desenho (512 x 384), pois as coordenadas

originais da camera CCD/IR tém resolucdo de 1024 px por 768 px, os pontos de luz séo
30
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desenhados como cruzes do tamanho de 10 px, ao passo que sdo medidos parametros das
coordenadas redimensionadas para a tomada da ac¢ao de controle, conforme o tipo de controle
escolhido: fuzzy, proporcional ou proporcional-derivativo. Apos 0 processamento, a acdo de
controle é enviada por streaming via cabo USB para o0 NXT, para que o programa NXT faca a
atuacdo mecanica necessaria. A figura 13 mostra uma representacdo da interface GUI do
modulo controlador quando um ponto de luz IR é detectado, a janela de desenho refere-se a
tela de 512px vs 384px. Um resumo da logica de programacdo do médulo Controlador é

exibido no diagrama na figura 17.

DeltaX
Janela de
Pontode|IR <+— Desenho

DeltaY

Centro de Acerto

Figura 13 — Representacdo da interface grafica com ponto de luz IR detectado

5.1.3. Programa NXTControl

O mddulo NXT, como ja dito, é o software carregado no NXT brick do kit lego, foi
denominado de NXTControl e foi desenvolvido com auxilio da APl LeJOS. O programa

NXTControl deve ser inicializado no NXT brick antes do programa Controlador (JAVA).

O programa NXTControl utiliza o recurso de programacdo multi-thread, na
programacdo multi-thread é possivel executar mais de uma rotina a0 mesmo tempo, isto &,
realizar varias tarefas simultaneamente, o que se faz necessario na movimentacdo de
manipuladores roboticos. A dindmica do modulo NXT se resume em duas threads. Uma
Thread é responsavel pela comunicacdo de dados entre 0 médulo controlador e 0 mddulo
NXT, toda comunicacdo é feita através de Streaming de dados trocados via porta USB. Os
dados recebidos via USB sé@o coordenadas de pontos de luz IR provenientes do wiimote e que
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foram previamente tratados no modulo controlador (se¢do 7.1.2). A idéia inicial era realizar
um streaming de comunicacdo via Bluetooth, assim seria necessario somente um cabo de
alimentacdo elétrica para o sistema robotico. Porém, a forma de comunicacéo foi alterada para
conex@o pelo cabo USB, devido a problemas de comunicacdo e integracdo do sistema
Bluetooth JAVA para o Bluetooth do PC.

Na segunda thread que é executada simultaneamente, de movimentagdo e busca, um
método de calibragem ajusta os &ngulos maximos e minimos permitidos em cada eixo. Apds a
rotina de calibracdo a thread entra num laco infinito que contém trés etapas: um método de
busca de pontos de IR, um método de posicionamento do brago robético e um meétodo de
combate de incéndio.

O método de busca faz com que o brago se desloque num perfil senoidal (“zigue-
zague”) no sentido horério, quando um foco de IR é detectado a rotina de busca se encerra,
caso contrario a rotina se estende até que o ponto de deslocamento maximo no eixo X

(horizontal) seja atingido, entdo a rotina de busca comeca no sentido anti-horario

Ap0s a deteccdo do foco de IR um método de posicionamento é acionado. O método
de posicionamento faz a leitura da acdo de controle proveniente do médulo controlador, o
método ajusta a forca e a velocidade dos motores e realiza o ajuste da posi¢do necessaria de

acordo com a realimentacéo do erro das coordenadas.

Com o brago posicionado e centralizado no alvo do incéndio o programa aciona o
método de combate que consiste em: acionar a valvula solendide, permitindo passagem de
agua para o bico ejetor, e inclinar o braco num determinado angulo realizando movimentos de
zigue-zague no eixo horizontal, tal movimentacdo do braco permite que o jato atinja uma

pequena area, ao invés de um Unico ponto, 0 que aumenta a eficiéncia de combate.

Os sistemas controladores foram implementados no moédulo controlador, para evitar
processamento excessivo no NXT, logo, 0 médulo NXT faz o controle passivo recebendo do
modulo controlador um vetor de numeros inteiros com duas posi¢cBes que se referem
diretamente a quantidade que cada eixo (X e Y) deve girar, 0 sentido da rotacdo é dado pelo
sinal do inteiro. Somente para o controle Proporcional-derivativo toda logica é implementada
diretamente no NXT, isso se deve a realimentacdo tacométrica necesséria, ou seja, da
realimentacdo da posicdo do motor em cada incremento do cdédigo de controle. A

realimentacdo € necessaria para se obter a derivada do erro.
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O ajuste de velocidade utiliza um algoritmo obtido empiricamente, onde as
velocidades dos motores sdo definidas como um ganho de acordo com a quantidade a ser
movimentada que é enviada pelo modulo controlador. Como exemplo, a quantidade a ser
deslocada no eixo X, que é enviada pelo mddulo controlador pela streaming USB, é
denominada no codigo como deltaX. Entdo a regra de velocidade para o motor do eixo X foi

definida como:
v, = |deltaX| x 1,52
Para a velocidade do motor do eixo Y foi definido:
v, = |deltaY| x 1,74

As relacBes 1,52 para X e 1,74 para Y foram obtidas empiricamente atraves de
diversos ensaios até se obter uma velocidade ideal para os trés tipos de controle

implementados.

5.1.4. Controladores Dindmicos

Nos metodos de controle, primeiramente é definido um ndmero inteiro como a
diferenca do centro de acerto até a coordenada atual do ponto de IR, tal grandeza representa o

erro da coordenada do eixo com relagdo & mesma coordenada da posi¢do do centro de acerto:

delta; = c; — coordRendenizada

Onde i pode ser x ou y dependendo do eixo que esta sendo tratado no momento (Vide
figura 13). A varidvel coordRendenizada é uma matriz (3x2) dos trés possiveis pontos de
IR ja redimensionado para o tamanho da tela de desenho, sendo que, se houver somente um

foco de IR os pontos 2 e 3 sdo zeros.

A proposta basica dos controladores é fazer com que o braco se deslogue da
quantidade do erro (delta) existente até o alvo, assim, ao final do deslocamento, o braco

estaria posicionado no centro de acerto.

O controlador do tipo Fuzzy responde ao valor de delta; (i = x ou y) conforme a
proximidade do valor do mesmo com a coordenada do centro, ou seja, a resposta do
controlador foi dividida em 4 faixas de valores, quanto mais distante o ponto de Luz IR est&
do centro de acerto, maior é o valor de delta; e maior é o valor enviado como acdo de

controle, ou seja, maior € a quantidade enviada ao médulo NXT para movimentacdo dos
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motores. Por exemplo, para pontos IR com coordenadas em X maiores que 170 pixel o
controlador envia uma resposta ao mdédulo NXT de 55 que indica a quantidade em graus que
o motor do eixo X (horizontal) deve ser rotacionado. A figura 14 ilustra graficamente as
faixas de resposta do controlador Fuzzy na tela de desenho da interface GUI do mddulo
controlador.

As faixas de resposta do controlador Fuzzy ndo sdo exibidas para o usuario na
interface, a figura 14 é meramente ilustrativa. No exemplo da figura 14 o ponto de luz IR esta
localizado na regido da circunferéncia laranja, tal regido esta na faixa 2 e tem como resposta o
valor de 23° para rotagdo dos motores. Um resumo das faixas de resposta do controlador

Fuzzy é exibido na figura 17 que apresenta um diagrama resumo de todos os controladores.

Figura 14 — Representagéo das faixas de resposta do controlador Fuzzy na interface GUI do mddulo

Controlador

No controle do tipo Proporcional foi utilizado um método de controle classico. Aplicar
uma taxa que relacione a quantidade em graus de rotacdo do motor por unidade de pixel. Para
se obter essa taxa foram feitos testes com o protétipo para 0 mesmo se deslocar
unilateralmente por uma distancia, na tela de desenho, de 100px. O teste foi feito
contabilizando a quantidade de rotagdo em graus que o motor levou para se deslocar dessa
quantidade de pixel, logo, a taxa denominada G, seria a quantidade rotacionada pelo motor
dividido por 100 px. A tabela 2 resume os resultados obtidos no teste, foram feitos 11 ensaios
onde o de maior valor foi descartado.
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Tabela 2 — Ensaio para obtencéo do pardmetro GO

Ensaio Graus | Ensaio Graus
1 40 7 42
2 81 8 46
3 40 9 49
4 48 10 43
5 78 11 44
6 79 |Média 50,9

Assim o parametro foi definido como:

Go =222 = 0,50 rot /pixel
0 =790 =0 rot/pixe

O controlador proporcional envia por USB como acéo de controle o produto do erro

(delta;) com o parametro G, ou seja:
delta;x G,

Foi feito um ajuste fino no controlador proporcional onde € utilizado 3 valores de G:
0,49; 0,47 e 0,45 cada uma para uma certa faixa de delta;, o valor de G, = 0,5 foi

abandonado pois ndo se ajustava de forma ideal a regido de acerto.

O diagrama de bloco da figura 15 ajuda no entendimento desse controlador. delta(t)
é a diferenca entre as coordenadas da entrada (pontos do centro — definidos como cx e cy)
pelas coordenadas do wiimote (px, py), ou seja, delta(t) é o erro das coordenadas (px,py)
na aproximacao pelas coordenadas do centro (cx, cy). A saida do sistema foi representada na
figura como C(t). O controlador utiliza uma realimentagdo unitaria do sistema, isto é,

nenhuma funcao controla o sinal de saida que realimenta negativamente o sistema.
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Entradas (cx,cy)

+ . delta(t
2R e deltace)

» >

C(t)

v

(Px,Py)

Figura 15 — Diagrama de bloco do controlador Proporcional

Para o ultimo tipo de controle, o PD (proporcional-derivativo) toda a légica de
controle foi implementada no programa NXT, o programa controlador apenas envia para o
NXT o valor do erro das coordenadas com relagcdo ao centro, ou seja, delta;. O controle PD
implantado é baseado no controlador proporcional-derivativo classico, isto é, consiste em
utilizar a taxa de variacdo do erro (derivada) como um sistema paralelo ao controlador
proporcional. A ldgica final implementada foi movimentar cada eixo em uma quantidade
definida como o produto de delta; por G, somado ao produto de delta; com G(t),

resumindo, a saida C do sistema é:
C = delta; x Gy + delta; x G(t) = delta; x [Gy + G(t)]
C(t) = delta;[Gy + G(t)]

G, é a mesma taxa do controlador proporcional, aqui definido como 0,48. O G(t) é a
taxa dindmica de variacdo da quantidade em graus do motor por unidade de pixel, G(t) é
medido para cada passo que o motor efetua, sendo calculado para cada eixo, pode ser positivo
ou negativo, sendo descrito matematicamente por:

Agrau;

G0 = Apixel;

Ou seja, G(t) mede a derivada do erro que, somado a G,, faz uma auto-correcdo do
mesmo. O método proposto pelo controlador PD mostrou-se bastante eficiente, pois, apesar
de encontrar a solugdo em um tempo razoavel, a saida final estd sempre na regido de acerto e

esse método foi 0 que melhor se ajustou as condicdes de velocidade.
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A figura 16 representa o diagrama de bloco do controlador PD modificado para este
projeto. Onde delta; é a mesma grandeza definida anteriormente, Px e Py € a realimentacdo
negativa da posicédo final do ponto IR apds a movimentacdo do brago, G(t) é o fator graus de
rotagdo por unidade de pixel obtida dinamicamente como uma derivada e G, é o fator

constante proporcional. A saida final € a soma dos dois sistemas em paralelo.

\ 4

Entradas (cx, cy) Gy delta;

C(t)
4>®7 delta; —

* G(t) delta;

A 4

(Px, Py)

Figura 16 — Diagrama de bloco do sistema controlador PD paralelo

Um diagrama foi elaborado para resumir a légica do médulo controlador, destacando

cada tipo de controlador dindmico implementado. O diagrama ¢ exibido na figura 17.
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Converter dados Ajustar inteiros em coordenadas de
“Escuta” do enderego: de String para tamanho adequado:
127.0.0.1:8001 .| matriz de inteiros: R e Resolucdo maxima recebida de
! x1 yl g 1024x768 pixel
<X2 y2> e Redimensionar para maximo de
X3 y3 512x384 pixel

A 4

Medir os vetores das coordenadas
Escolher entre os pontos.

Pi(x,y),i=120u3

da distancia entre o ponto de IR e
o centro para cada eixo (x e y)

C Mais proximos do centro de acerto
X
C(Cx, Cy). Critério: menor d(P;, C)

deltay = P, —

A

deltay = P, — C,

d(P;,C) = J(xi —C)?+ (v — y)z

De acordo com o controlador escolhido

Acdo de controle = quantidade

a ser movimentada

Faixa 1 (delta; = 170) Mov; = G, = delta; Mov; = delta;[Go + G(1)]

Mov; = 55 G, é a constante de proporgdo
igual a 0,48.

G, é uma constante de proporgdo estdtica igual a 0,48 e

G(t) é a taxa dinamica do erro (derivada), medido para

Faixa 2 (80 < delta; < 170) cada iteragao do brago robdtico.

Mov; = 23

Faixa 3 (24 < delta; < 80)

- - - - - - - - - — - — - ——————

Mov; = 14
: Onde i referece ao motor x ouy e Mov é a saida do

Faixa 4 (delta; < 24) controlador que é enviada ao médulo NXT.

Mov; =9

Figura 17 — Diagrama funcional da Idgica implementada no médulo Controlador incluindo os tipos de

controladores.
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5.2.Prototipo Robotico
5.2.1. Estrutura do Prot6tipo

O protétipo foi construido seguindo como modelo o brago robdtico da figura 5. A
grande mudanca foi a construcdo de uma cavidade como suporte para 0 wiimote e um suporte
embaixo do wiimote, onde é possivel fixar uma pequena mangueira flexivel. A figura 18

exibe o suporte para o wiimote.

(a) (b)
Figura 18 — (a) suporte do controle wii (b) suporte para fixar mangueira extintora

O protétipo tem 2 graus de liberdade, como ja descrito anteriormente, um grau de
liberdade verticalmente e outro grau de liberdade horizontalmente que permite deslocamento
circular. A figura 19 ilustra os motores de cada eixo e as engrenagens de transmissdo da

primeira versao do prototipo.

Motor — eixo y

—» | Motor — eixo x

Figura 19 — Motores e eixos de transmissdo versdo 1
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A figura 20 mostra o prot6tipo e suas partes de uma forma geral. O NXT brick tem 2
cabos conectados externamente, um € o cabo de transmissdo de dados para um computador
através da porta USB, outro cabo serve de alimentacdo elétrica do sistema. Em caso de falta

de energia 0 NXT brick possui uma bateria interna recarregavel que alimenta o sistema.

Wiimote

Suporte para
fixar mangueira

Motores

NXT Brick

Figura 20 - Visao geral da primeira verséo do prot6tipo mecanico

Como é possivel observar na figura 20 o controle wii é colocado na cavidade do
suporte no braco mecanico, para conferir maior fixacdo o wiimote é amarrado através de um
elastico. N&o é possivel realizar uma revolugdo completa de 360° no eixo horizontal (eixo x)
devido ao fio que liga o motor desse eixo, porém uma abertura satisfatoria pode ser obtida
com a calibracdo correta o braco robético, permitindo alcancar qualquer ponto de infra-
vermelho ao seu redor.

Uma segunda versdo estrutural do prototipo foi feita, com pequenas modificagdes, a
fim de melhorar a calibracdo do ponto de origem do sistema. Foram modificadas as
configuragdes dos motores dos dois eixos (vertical e horizontal) e a fixacdo dos mesmos na
base do NXT, de forma que é possivel ajustar manualmente, e de modo réapido, qualquer
posicdo para o braco mecanico através das alavancas presentes. A figura 21 ilustra a segunda

versdo do protdtipo mecanico destacando as alavancas de movimentacdo manual.
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Alavancas de comando

manual dos motores

Figura 21 - Visao geral da segunda versdo do protétipo

A calibracdo do ponto de origem é um evento importante na programacao do sistema,
visto que toda a movimentagdo dos 2 motores exigem um referencial, isto €, no ponto inicial
do sistema os tacometros dos motores estdo zerados e o sistema identifica este ponto como a
origem das coordenadas (s,). A segunda versao facilitou o rapido ajuste na posi¢do inicial que
foi definida no centro do eixo horizontal e no extremo superior do eixo vertical. Uma rotina
de curso de desligamento foi implementada para levar automaticamente o brago mecénico a
posicdo inicial s, sempre que o sistema for desligado, mesmo assim, as alavancas de comando

manual dos motores facilitam o ajuste dos mesmos, caso o sistema trave ou “descalibre”.

O suporte geral em madeira € ilustrado na figura 22. Neste suporte hd um espacgo para

fixar o braco robotico, guias e escoras para as mangueiras que alimentam o sistema extintor.
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Espago parao
sistema robdtico

Guias para as
mangueiras

Suporte para

Valvula

v

Figura 22 — Suporte geral em madeira

5.2.2. Sistema Extintor

As principais partes do sistema extintor sdo: Reservatdrio de agua, valvula de controle
e 0 Bico ejetor. O reservatério de 4gua € uma garrafa PET de 3 litros, também € o local onde
recebe carga para impulsionar o jato de agua do bico. A valvula de controle é uma valvula
solenodide de méaquina de lavar que permite passagem de agua quando acionada sobre uma
tensdo de 110 V (AC) o bico ejetor é um bico de seringa hospitalar adaptado no braco
robético. O conjunto de ilustracBes da figura 23 idealiza as trés partes do sistema extintor.

(c)

Figura 23 - (a) bico ejetor de agua; (b) reservatério de agua; (c) Valvula solendide
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Como a vélvula solendide exige uma tensdo alternada de 110 V, foi utilizado para seu
acionamento um relé com tensé@o de chaveamento em 9 V (CC — corrente continua), relé é um
dispositivo eletromecénico que controla uma chave através de uma tensao de entrada. A
tensdo de 9 V ¢é ideal para o controle do acionamento da valvula por Relé, pois é a mesma
tensdo na saida da porta de motor do NXT Brick, assim, o mddulo NXT precisa somente
acionar o “motor” da porta C para acionar a valvula solendide. A figura 24 exibe um diagrama
do circuito elétrico de acionamento. Na ilustracdo da figura 24 percebe-se que ao alimentar o
relé com uma tensdo de 9Vcc o mesmo fecha a chave do circuito secundario, 0 que permite
passagem de corrente pela bobina da vélvula solendide sobre uma tensdo de 110 Vac, abrindo

a valvula que é normalmente fechada (NF) admitindo passagem de agua.

Porta de P — — 110V
Motor do NXT < 9 Vee | 1T a
Valvula Solendide

=

Figura 24 — Diagrama do circuito elétrico de acionamento

Tomada para9V —

corrente continua

Tomada para 110V -
corrente alternada

Mangueira de entrada

de dagua — %"

Mangueira de saida de

v

agua— %"

Figura 25 — Véalvula solendide e suas partes
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A vélvula solendide admite um unico fluxo de agua, do didmetro maior para 0 menor,
caso contrario sua eficiéncia pode ser prejudicada. Na figura 25 a mangueira de cor rosa tem
didmetro de ¥%” e a mangueira de cor preta tem %2” de didmetro. A conexdo das mangueiras
preta e rosa na valvula séo feitas através de abragadeiras metalicas. O diametro de entrada da
véalvula é de %", logo a mangueira rosa conecta a entrada da valvula com o reservatorio
(garrafa PET), a saida da valvula, que tem diametro de %", é conectada com a mangueira

preta que leva a agua da saida até um adaptador onde ocorre a reducdo do diametro para -,

mesmo diametro da mangueira de aquario. A mangueira de aquario é fixada junto ao brago
mecanico atraves de guias no suporte da mangueira [vide figura 18 (b)]. Uma adaptacdo foi

feita para acoplar a mangueira de aquario com a seringa hospitalar (bico ejetor).

O bico ejetor é fundamental para a eficiéncia do sistema no método de combate a
incéndio, uma primeira versdo do sistema extintor utilizava somente o bico de seringa,
entretanto dessa forma o jato de agua expelido era muito grosso (canalizado) e pouco fino, o
que exige maior precisdo do sistema de controle de posicionamento do braco mecénico. Uma
segunda versao do bico ejetor incluiu uma ponteira no bico da seringa formando um obstaculo
ao jato de agua, o que o torna mais fino e abrangente. A figura 26 ilustra o bico ejetor em

detalhe. A figura 27 exibe uma visdo geral do sistema extintor.

Figura 26 — Bico ejetor: (a) verséo 1; (b) versdo 2
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Valvula
Solendide

Figura 27 — Vis&o geral do sistema extintor

5.3. Testes e parametros do sistema

5.3.1. Resultados do teste de alcance de deteccado

Reservatorio
de 4gua

Adaptador para
mangueira de aquadrio

Através dos procedimentos descritos na secdo 6.4.1 (Teste de Alcance) foi possivel

mensurar 0 campo de visdo da cdmera IR do wiimote, permitindo conhecer o raio de alcance

méaximo. O teste de alcance foi dividido em dois testes: o primeiro permite medir a distancia

maxima em profundidade que o wiimote detecta, 0 segundo teste detecta o raio de visdo do

sistema. A tabela 3 indica os dados do primeiro teste.

Tabela 3 — Resultados para teste de detec¢do em profundidade

Ensaios | Distancia [m]
1 1,13

2 1,21

3 1,2

4 1,09

5 1,06

6 1,08
Média 1,13
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Segundo os resultados a distancia média que o wiimote consegue detectar um foco de
luz IR € 1,13 m ou 113 cm, este teste é valido para uma fonte de luz do tipo vela
incandescente, apds o terceiro ensaio percebe-se uma significativa diminuicao da distancia de
deteccdo, isso indica que a variacdo da intensidade de luminosidade devido a propria queima

da vela influencia diretamente nos resultados

Para a segunda etapa deste teste foram colhidos os dados para teste de viséo horizontal

maxima e teste para visdo vertical maxima. Os dados séo exibidos nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Resultados para teste de visdo horizontal maxima

Ensaios r [cm] D [cm]
1 29 58
2 32 59
3 21 43
4 23 46
5 31 64
Média 27,2 54

Os parametros r e D da tabela 4 estdo de acordo com a figura 7 (secdo de
metodologia) E possivel observar que, para uma distancia em profundidade média de 54 cm a
visdo horizontal média obtida é de 27,2 cm.

Tabela 5 — Resultados para o teste de viséo vertical maxima

Ensaios | H[cm] d [cm] D [ecm] h [em]
1 33 42 73 18,99
2 35,8 41,7 72,5 20,59
3 35,5 43 72,5 21,06
4 39,3 42,5 72 23,20
5 35 43 72,2 20,84
6 36 42,6 72,3 21,21
7 35,4 43,3 72,5 21,14

Média 35,71 42,59 72,43 21,00

Os parametros da tabela 5 sdo os mesmos da figura 8 da se¢édo de metodologia. O
parametro h é calculado com base na semelhanca de triangulos da figura 8. Seu valor médio

de 21 cm foi obtido através do calculo de h com os valores médios. Isto &, como:
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_ Hd (35,71 % 42,59)
D 72,43

= h =21
= — ~
A cm

SH W

Logo, para uma distancia em profundidade (D) média de 72,43 cm tem-se um raio

médio vertical de 21 cm. A distancia vertical maxima é igual a 2h logo e 42 cm.

Extrapolando os resultados dos raios de visdo horizontal e vertical para o valor
méaximo de deteccdo em profundidade obtido (113 cm) é possivel reconstruir o campo de
visdo do sistema. Para tanto, foi calculado, através de uma simples regra de 3, as distancias

horizontais e verticais maximas a 113 cm. O resultado é exibido na tabela 6.

Tabela 6 — Alcance vertical e horizontal maximo a 113 cm de distancia

Dax | 113 Cm
2h,4, | 65,53 Cm

Tmax | 96,92 Cm

O campo de visdo do sistema foi reconstruido numa perspectiva com o auxilio dos

valores da tabela 6. O resultado é exibido na figura 28.

Rmax = 65,5 cm

_
7

&
<

Tmax = 56,9 cm

Figura 28 — Perspectiva do campo de visdo da camera de IR digital do wiimote
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O perfil lateral da perspectiva é obtido na figura 29. Onde foi calculado o angulo de

visdo ¢ do wiimote. Sendo:

h=32,77cm

D =113cm

Figura 29 - Perfil lateral da perspectiva.

Entdo o valor de 8 obtido foi de 16,17°, assim ¢ = 32,34°. Uma mesma analise pode
ser feita para o plano horizontal, isto €, substituindo-se h por r”;ﬂ assim o valor de 8 obtido
foi de 14,13° e ¢ = 28,26°. O &ngulo de visdo vertical e horizontal sdo préximos, isso ocorre
devido ao plano de alcance com dimensdes quase quadradas. O resultado mostra-se dentro do
esperado considerando os erros no método de medicdo, pois 0 &ngulo de visdo mencionado
por LEE (2008) e de aproximadamente 45°.

5.3.2. Resultados do teste de velocidade de controle

Os procedimentos foram descritos na secdo 6.4.2. Os resultados obtidos foram

resumidos na tabela 7.

Tabela 7 — Resultados do teste de velocidade de controle

tMédio
Controle/tempo | t1[s] t2 [s] t3 [s] t4 [s] t5 [s] t6 [s] [s]
Fuzzy 19,59 20,66 22,64 19,69 19,94 19,06 19,79
P 15,22 16,93 15,22 17,31 14,88 16,72 15,79
PD 16,75 18,03 19,12 18,97 18,87 15,81 17,69
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Observando-se os resultados da tabela 7 percebe-se que o controle que estabelece seu
valor de regime no intervalo de tempo mais curto € o tipo P (proporcional) e o controle que

atinge a estabilidade e centraliza em maior tempo, ou seja, 0 mais lento é o controlador Fuzzy.

O método adotado para o teste apresentou-se muito susceptivel a erros de medicdes,
pois era necessario ajustar manualmente a posicao inicial do braco robético, alem disso, a
parada do crondmetro foi feita manualmente também. Dessa forma tomou-se uma média

normalizada onde os valores de maior tempo de cada conjunto de testes foram descartados.

O controlador mais rapido é o controlador do tipo proporcional (P) apresentando um
tempo de resposta de 15,8 s, enquanto que o controlador PD (proporcional-derivativo), com
um tempo de resposta de 17,7 s, apresentou-se 0 mais estavel, visto que somente estacionava
0 brago robético quando esté realmente localizado dentro da regido de acerto. O controle do
tipo Fuzzy, apesar de ser uma solucdo facil de ser implementada, mostrou-se o tipo de
controle mais lento, este tipo de controlador provavelmente necessita de alguns testes e

calibragens adicionais para melhorar os parametros de “defuzzificacdo” adotados.

5.3.3. Resultados dos testes com o sistema extintor

Alguns testes foram feitos com o sistema extintor sem ajuste prévio e com ajuste. Os
ajustes no sistema extintor se concentraram em modificacdo na estrutura e modificacdo na

programacdo da rotina de combate. As variaveis da rotina de combate modificadas foram:

e Angulo de ataque
e Angulo de curso lateral

e Velocidade de inclinagdo do brago

A figura 30 exibe a representacdo de cada varidvel da programacgdo do médulo NXT
no sistema fisico. O angulo a representa o angulo de ataque e o angulo S € o angulo de curso

lateral.
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Figura 30 — Representacdo das varidveis de programacao

Recapitulando a rotina do método de combate do modulo NXT (explicado na sesséo
7.1.3), 0 braco inicialmente inclina até atingir o &ngulo de ataque, depois inicia uma sequéncia
de zigue-zague alternando o curso lateral pela quantidade do angulo de curso lateral ().
Durante a movimentacdo lateral o brago desce lentamente até atingir um angulo de ataque
a = 0, ou seja, 0 braco esta paralelo com o plano horizontal. A rotina é repetida durante 4
segundos, caso o incéndio ndo tenha sido controlado, o sistema retoma a rotina de combate
centralizando o foco de incéndio no centro de acerto. Se ndo, caso o incéndio tenha sido
controlado com sucesso, 0 sistema resume e retorna a rotina de busca procurando pontos
(focos) de luz IR.

Apls uma série de testes definiu-se as quantidades ideais para as variaveis de
programacéo, sendo elas: a = 20°, f = 6° e v;, (velocidade de inclinacdo) = 25°/s. Os
testes mostraram que, de forma qualitativa, o sistema apresentava-se lento e com dificuldades
para apagar um unico foco de incéndio de primeira tentativa. Esse problema foi corrigido
através de uma modificacdo estrutural do bico ejetor, como explanado na sessdo prototipo
robotico — Sistema extintor (7.2.2.), na segunda versdo do bico ejetor foi acoplado uma
ponteira de forma a obstruir parcialmente a passagem de agua do bico ejetor, dessa forma, o
jato de agua forma um spray ao invés de um jato canalizado, 0 que otimiza o combate ao

incéndio, uma vez que sprays sdo mais aspersivos absorvendo melhor o calor.

Os resultados do teste comparativo do alcance do sistema extintor sdo exibidos na
tabela 8.
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Tabela 8 — Resultados do testes de alcance do sistema extintor

Distancia da vela [cm]
Bico Ejetor 60 90 120

Tempos | S/ ajuste 3,5 6,7 8,4
[s] Ajustado 4,5 5 5,8

Os resultados mostram que para o sistema sem ajuste, quanto mais longe o foco de
incéndio maior € a dificuldade para apaga-lo, pois maiores foram os tempos. Com o sistema
extintor ajustado, € interessante notar que a variacdo dos dados com relacdo a média € baixa,
mostrando que o sistema ajustado reponde de forma concisa numa faixa maior de alcance, em

comparagdo ao sistema sem ajustes.

O segundo teste somente foi realizado para o sistema ajustado, ou seja, com a melhor
configuracdo das varidveis de programacdo e com o0 bico ejetor modificado. O intuito é
descobrir a melhor distancia de combate, avaliando o local onde o spray de agua é mais

eficiente. Os resultados sédo exibidos na tabela 9.

Tabela 9 — Resultados para o teste de avaliacdo do spray de agua com bico ejetor ajustado.

Ensaios | Tempo
1 23,8
2 18,5
Dupla fonte - a 50cm .
3 21,3
Média 21,2
1 11,8
2 6.5
Dupla fonte - a 90cm
3 6.3
Média 11,8

Os resultados mostram que a média dos tempos para distancia de 90 cm é menor com
relacdo a média para distancia de 50 cm, mostrando que para distancias de 90 cm o sistema é
mais eficiente. Observando o spray a 90 cm percebe-se uma abertura num raio de aproximado
de 7 cm. Vale ressaltar que em distancias curtas a fonte dupla é detectada e apagada uma por
vez, ou seja, o sistema focaliza uma fonte e apaga somente esta fonte, ja na distancia de 90 cm
o sistema localiza uma fonte, entretanto devido a abertura do spray e ao curso lateral da rotina
de combate, acaba apagando as duas fontes simultaneamente o que representa economia de

tempo para o teste. Para distancias maiores que 110 cm a abertura do jato torna-se ineficiente.
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Avaliando qualitativamente o bico ejetor com a ponteira e sem a ponteira é possivel
destacar que o sistema com ponteira teve seu alcance reduzido, toda via, para distancias

maiores que 30 cm o jato mostra-se mais fino absorvendo melhor o calor.

5.4. Analise de viabilidade e comparacao com o Sistema de chuveiro automatico

Um dos sistemas automaticos mais empregado no mercado de protecdo contra
incéndio é o sistema de chuveiro (sprinkler) pendente, visando mostrar a competitividade do
sistema inteligente robotico de protecdo a incéndio proposto neste projeto foi feito uma

analise comparativa dos custos inerentes a instalacao e equipamentos dos dois sistemas.

Em contato com a empresa REI FIRE (2011) um orcamento foi solicitado ao
representante ANAEL SANTANA (contato@reifire.com.br) para protecdo de um ambiente
com éarea de 110 m?, o custo estimado para o projeto foi de R$65.000,00 incluindo
equipamentos e mdao-de-obra. Destacam-se 0s seguintes equipamentos mais Custosos

empregados no projeto de chuveiro pendente:

e 35 Bicos de sprinkler

e 1 eletro bomba de 50 cv

e 1 eletro bomba Jockey 7,5 cv

e Conjunto de elementos de fixacdo de tubulacéo

e Conjunto de elementos de fixacdo dos sprinklers

Os custos de equipamentos ndo incluem gastos com reservatério de dgua. Segundo o
representante a area de cobertura de um unico sprinkler é em média uma circunferéncia de
raio de 3 m, ou seja, um Unico sprinkler cobre uma area de 28m?. Entretanto, por questdes de
seguranga, o padrdo de montagem dos chuveiros leva em conta uma sobreposicdo da area de
cobertura por varios chuveiros, isto significa que um determinado ponto é coberto por mais de

um chuveiro simultaneamente.

Para efeito de comparacao sera utilizada a razdo y descrita por:

Custo

V= Area de cobertura

O projeto proposto do sistema de chuveiro automatico apresentou um y, de
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R$65.000,00

~ 2
Tomz N = R$591,00/m

Foi proposta a analise dos custos do projeto do sistema robdtico inteligente levando-se

em consideragao os seguintes equipamentos:

e Sistema extintor: R$50,00
e Camera CCD (controle wii mote): R$80,00
e “Kit Lego Mindstorm: R$1300,00

“Foi considerado apenas 70% do preco do Kit Lego Mindstorm, visto que somente foi utilizado 2 dos 3
motores DC e nenhum dos sensores que acompanham o kit como o sensor de cor, 0 sensor de distancia e o

sensor de som.

O custo total do protétipo do sistema inteligente de combate a incéndio foi estimado

em R$1.430,00 sem considerar a mdo-de-obra.

Para estimar a area de cobertura do sistema robdtico deve-se considerar qual o fator

limitante para cobertura do sistema, é possivel destacar dois principais fatores:

e Alcance da cdmera CCD IR

e Alcance do sistema extintor

Nos testes com fonte de incéndio disposta no mesmo plano do sistema roboético, o
alcance médio da cadmera foi de 1,13 m e do sistema extintor de 0,9 m, logo o fator limitante
do sistema robotico € o sistema extintor. Estimando a area de cobertura como a area de uma
circunferéncia de raio igual a 0,9 m com arco de 252° ou seja, 70% da area de uma

circunferéncia de raio igual a 0,9 m, isso equivale a uma area de 4,.,;, = 1,78 m?
O fator y do protétipo robético de combate a incéndio é dado por:

_ R$1.430,00 - R$803,00
Y2 = 1,78m2 —  m2

Comparando-se y; com y, fica claro que o prototipo robotico é mais custoso que o
sistema de chuveiro automatico pendente, o protétipo robotico representa um acréscimo de
35,9% com relagdo ao custo do sistema de chuveiro automatico para a mesma area de
cobertura, entretanto vale ressaltar que o sistema robotico utiliza microprocessador no NXT,

sistema computacional para controle e motores de corrente continua, 0 que encarece 0
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sistema. Ainda assim, o sistema robético supre uma deficiéncia do sistema automatico que € o

disparo ndo-localizado para focos de incéndio iniciais e pequenos.

O cuidado necessario no combate a incéndio, principalmente em ambientes
freqlientados por humanos, exige sistemas de protecdo redundantes, ou seja, 0 emprego de
mais de um sistema de protecdo em paralelo aumentando a confiabilidade do sistema em
geral. E por esse motivo que sistemas de chuveiro automatico sio empregados em conjunto
com sistemas sob comando. Nesse contexto de sistemas redundantes, seria plausivel a
aplicacdo do sistema robotico inteligente de combate a incéndio como um possivel substituto
para o sistema de chuveiro automatico, pois, mesmo observado seus custos maiores, 0 sistema
inteligente conta com uma possivel rapida integracdo com sistemas de alerta e aviso que

geralmente empregam sistemas computacionais centralizados.

6. CONCLUSAO

Durante a execugdo do projeto foram estudados conceitos de transmissdo de dados:
TCP/IP, Bluetooth e USB; foram analisados os métodos de combate a incéndio, classificacdo
de incéndio e os tipos de dispositivos de combate atualmente existentes. Foi possivel concluir
todos os modulos de programacéo: programa de aquisicdo de dados do wiimote, programa de
interacdo com o usuério (moédulo controlador) e o programa de processamento do NXT
(mddulo NXT); assim como a conclusdo da estrutura do prot6tipo funcional.

Trés tipos de controladores foram implementados no sistema final com a finalidade de
se obter um parametro comparativo entre eles. Percebeu-se que o controle que melhor se
ajustou ao problema foi o controlador proporcional, o controlador mais estavel é o controlador
proporcional-derivativo (PD). O controlador mais fécil de ser implementado, controlador
Fuzzy, ndo teve um desempenho satisfatorio na anélise do tempo de resposta, sendo o tipo de
controlador mais lento para esta aplicacdo. E possivel melhorar as respostas dos controladores

através de modificacOes de alguns parametros do sistema.

Com o estudo dos parametros da camera IR do wiimote foi reconstruido o campo de
visdo geral em perspectiva da cdmera, observou-se que 0 mesmo possui uma detec¢do média

de até 1,13 m e um plano de visdo de aproximadamente 57 cm x 66 cm.
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Foi construido um sistema extintor que emprega dgua como agente de combate, um
sistema que utiliza o principio de Pascal controla o incéndio por um bico ejetor feito de
seringa hospitalar. O sistema extintor, a primeira vista, mostra-se um tanto rastico, entretanto

satisfez as necessidades do protétipo funcional construido.

O sistema extintor apresentou um alcance médio proximo de 1m, mas tem maior
eficiéncia de combate a 90 cm, levando em média 5 segundos para controlar um incéndio em
qualquer faixa de distancia contida entre 60 cm até 120 cm. Modificacdes estruturais foram
feitas no sistema extintor a fim de aprimorar o desempenho do mesmo, a principal foi a
fixacdo de uma ponteira para formagdo de spray de agua ao invés de um jato canalizado, o
spray mostrou-se mais eficiente, pois absorve melhor o calor do fogo.

Uma andlise de viabilidade foi feita utilizando um orcamento para protecdo de um
ambiente de 110 m? que emprega o sistema de chuveiro automatico (sprinkler) pendente.
Através de contato com empresa especialista do ramo de sistemas contra incéndio (REI
FIRE), chegou-se numa razdo custo por area protegida de R$591,00/m?, contra uma
estimativa de R$803,00/m? para o sistema robdtico inteligente de combate a incéndio baseado
no desenvolvimento deste projeto, os custos do sistema robotico ainda ndo incluem a méo-de-

obra e instalagéo hidraulica.

Mesmo evidente o maior custo do sistema robotico, o0 mesmo torna-se plausivel como
sistema redundante de combate a incéndio, pois o custo adicional do sistema inteligente ndo
ultrapassa 50% do custo total do sistema de chuveiro pendente e o uso de sistema
computacional permite rapida integragdo com centrais de disparo de alerta, podendo ser
empregado juntamente com sistemas sob comando e, até mesmo, com o préprio sistema de
chuveiro automatico, representado uma maior confiabilidade nos sistemas de combate a

incéndio e mais seguranca para protecdo do ambiente.
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