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Objetivo

A proposta deste trabatho é desenvolver um protétipo de robd que execute os principais
mavimentes: para frente (1), para trds (1), para direita (—) e para esquerda (). Estes
movimentos serdie controlades por um computador através de um soffware desenvolvide em
linguagem €. Serd utilizada esta finguagem, pois € uma das linguagens utilizadas para esses
tipos de problema.

A comunicacdio entre o computador € o rob8 serd feita utilizando a tecnologia wirefess, que é
uma rede sem fio, hormalmente utilizada para inferligar dispositivos elefrénices fisicamente
préximos, o qual ndo se quer que sejo detectada a distncia. Este tipo de rede € ideal para
eliminar os cabos usualmente utilizados para interligar teclades, impressoras, telefones
méveis, agendas eletrénicas, computadores de mdo, cimeras fotogrdficas digitais, mouses ¢
outros. Isso é feifo por meio de equipamenios que usam radiofreqiiéncia [comunicacde via
ondas de rddio) ou comunicagtio via infravermelho. A construgtio deste protétipe fem como
objetivo sua utilizagdo para o desenvalvimento do futebo! de robds.

Serdo feitas algumas descrigdes tedricas bdsicas utilizadas para o desenvolvimento do projeto
de pesquisa, Esta parte foi de fundamental importdncia para o entendimento, modelagemn e

resolugiic do problema.



1-Introducdo

O desejo de construir mdquinas com pensamento “inteligente” e que facilitem na
realizactio de tarefas perigosas ao homem acompanha as civilizagdes hd muito tempo. Mdquinas
com capacidade de, entre outras coisas, se movimentar, desviar de obstdculos, carregar
materiais e chegar a um determinado local estdo constantemente sendo desenvolvidas pelo
homem. Os avancos tecnolégices atuais permitem o desenvolvimento de veiculos inteligentes
que podem ser utilizados para os mais diversos fins. Imagine robds com meios préprios de
locomogdio, sensores e computagdo embarcados, que sdo projetados para realizar suas tarefas
dispensando a intervengdo ou supervisdo humana, e sem que tais tarefas estejam
explicitamente programadas. Diversas técnicas foram criadas e utilizadas até o momento para
o desenvolvimento e controle de tais mdquinas chamadas de robds. Um robd pode ser definido
como um manipulador programdvel! multi-funcional capaz de mover materigis ¢ ferramentas
através de movimentos varidveis programades. Ele ¢ formade pelo conjunto composto por
hardware (mdquina) e software (programas).

Recentemente surgiram diferentes naturezas de robds méveis, por exemplo, veiculos
autdnomos para exploracdo espacial (Parker, 1997), desarmamento de bombas (Wick and
Stilwell, 1999), inspegdo sub-agiidtica (Wernli, 2002), dentre outros. Também a venda de
robds inteligentes pora entretfenimento é hoje um mercado em expansdo. O comege do
desenvolvimento desses robds foi marcado por interesses predominantemente académicos. De
fato, robds auténomos se constituem no drea mais desafiadora da pesquisa em inteligéncia
artificial.

Neste projeto de pesquisa foi desenvolvido um rob& com movimentos controlados por
um computador, onde a comunicagio é feita por wirefess (comunicagéio sem fio). Todos os
dispositives de comunicagtio sem fio utilizam ondas de rddio para transmitir e receber sinais.
Esses instrumentos operam em diferentes freqiigncias de rddio, de modo que um dispositivo
ndo se sobreponha e interfira com transmissées préximas de oufros equipamentos. Uma das
vantagens que a comunicagdo sem fio proporciona é maior flexibilidade do que os meios de

comunicagtio baseados em cabos.



2-Fundamentagto Tedrica

Nesta secdo serd feita uma descricdo da teoria bdsica utilizada para o desenvolvimento do
projefo de pesquisa. Serdo abordades conceitos sebre robdtica, elefrdnica bdsica, linguagem

de programagiio e comunicagdo sem fio.

2.1- Robodtica

A Robética é a drea responsdvel pelo desenvolvimenfo de dispositives capazes de realizar
tarefas com eficiéncia e precisdo, incluinde as que slio impossiveis de serem executadas pelo
homem sem risco de vida. Fla busca o desenvolvimento e a infegragdio de téenicas e algoritmos
para a criagdo de robds (Pazos, 2002). Uma tecnologia intimamente relacionada & Robdticaé a
automacéo, Esta se oecupa da uiilizagio de sistemas meciinicos, eletrbnicos e controle da
producdo, A Robética € considerada uma forma de automaglio industrial, na qual estd mais
estritamente ligada & automacdo programdvel. Nesta classe de automagdo, os equipamentos
séo controlados por um programa de instrugdes (Pazos, 2002 e Groover et al, 1998). Hd
diversos segmentos da Robética, como percepciio, raciocinio e acdo, em que vém sendo
desenvelvidas pesquisas e propostas para a solugie dos mais variades problemas encontrades
no cotidiane, come usarem robds bara explorar locais que o homem ndo pode alcangar (D'Abreu,
2001), A exploragdo do ambiente, no qual o rob navega, necessita de dispositivos periféricos,
come oS sensores. Os sensores sdo dispositives essenciais para a movimentagfio do robd,
através dos quais se é possivel extrair caracteristicas de um determinado ambiente. Tais
informacdes sdo utilizadas pelo microcontrolador, para gerar os movimentos do robd.

O objetivo dos sensores de toque € identificar o objeto por infermédio do foque e memorizar
o local do obstdculo, Este tipo de sensor informa se houve contato com um objeto, afravés de
um sinal bindrio de safda. Devido a vdrias diferencas de caracteristicas e propriedades,
existem diversas classes de robfs que se diferenciam em sues aplicogBes e formas de
trabalhar; sfie elas:

a) Robds Inteligentes: sdo manipulades por sistemas multifuncionais controlados por

computador: sdo capazes de interagir com seu ambiente, através de sensores, e tomar



decisdes em tempo real. Atualmente, dedicam-se grandes esfor¢os no desenvolvimento
desse tipo de robd;

b) Robds controlados por computador: sdo semelhantes aos robds infeligentes, embora ndo
tenham a capacidade de interagir com o ambiente. Se estes robds forem equipados com
sensores e soffware adequado, Transformam-se em robds inteligentes;

c) Robbs de aprendizagem: limitam a repetir uma seqiiéncia de movimentos, realizados com a

intervenciio de um operador ou memarizados;

d) Manipuladores: so sistemas mecdnicos multifuncionais, cujo sistema de controle permite

governar o movimento de seus membros das seguinfes formas: a} manual, quando o
operador controla diretamente os movimentos: b} de seqgiiéncia varidvel, quando se ¢

possivel alterar algumas das caracteristicas do ciclo de trabatho.

A estrutura légica de um robs mével é composta de trés partes, como mostra a figura 1.

' FSTRUTURA COMPUTACIONAL
ESTRUTURA ELETRONICA

ESTRUTURA MECANICA

Figura 1: Exemglifica a estrutura légica de um robl mavel. (Barboza, 2003).

Em um projeto de construgiio dos robfis méveis, alguns detalhes devem ser levados em
consideracdio. O projete é um deles, e pode ser subdividide em médulos, permitinde diversas
configuracties e possibilitando futuras expansdes. No projeto mecdnico de robds méveis, o
projetista deve considerar qual o tipo de ambiente em que o rebd ird atuar e qual o limite de
custo desejado para o projeto. O projete eletrbnico pode dividir-se em: circuito digital de
controle, circuito analégico e de eletrénica de poténcia e circuito de sensoriamento e atuagdo.

A parte do projeto responsdve! pela elaboraglio do soffware de controle tem como finalidade
conferir ao robd a ldégica necessdria para que ele possa realizar as tarefas que lhe foram

delegades dentro do ambiente em que se encontra.
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2.2~ Eletrénica basica

Serd abordadoe o principio de funcionamento de componentes e circuitos que podem ser usados
nos projetes de Mecatrénica de todos os niveis, tanto os que podem ser elaborades com
finolidades diddticas e recreativas até os que sdo encontrados em aplicagdes industriais,

Serdo feitas uma descriglo resumida de todos os tipos de aplicages prdticas incluindo
sensares, circuitos especificos, o uso do computador e de microprocessadores e os softwares

que podem ser empregados tante em controle como sensoriamento.

2.2.1- Componentes passivos

Os componentes passivos sdo aqueles que ndo amplificam nem geram sinais sendo basicamente
usados na funglo de polarizaglio, acoplamento ou desscoplamente de circuitos. Os principais

componentes passivos séio:

a) Resistores

Os resistores 1ém por finclidade apresentar uma resisténcia elétrica, ou seja, uma oposicdo &
passagem de uma corrente. A medida de resisténcia é feita numa unidade denominada chms
(W). Os resistores mais comuns sdio os de carbono ¢ os de fio de nicromo ou simplesmente "de

fio" e que tem os aspectos mostrades na figura 2.

Simbolos
i

Aspectos

Figura 2: Resistores fixos comuns. (RMF, 2001).




O tamanho do resistor estd relacionado com sua capacidade de dissipar o calor. Quanto mais
intensa for a corrente num resistor mais calor ele gera e este calor precisa ser transferido ao
meio ambiente. £ importante também conhecer o cédigo de cores. As faixas coloridas em
torno do resistor ddo seu valor conforme mostra a fabela 1. Para ler, o primeiro e o sequndo
anéis a partir da ponta ddo os dois digitos da resisténcia enquanto que o terceire o fator de

multiplicagio ou nimero de zeros,

Tabela 1: Cédigo de cores para resistores. (RMF, 2001).

COR 1% arvel 2% anel 3* anel 4% anel

..Q_
o =
Ll

Existem resistores especiais que podem ter sua resisténcia alterada e por isso sdio usados em
ajustes ou controles. Temos dois tipos principais de resistores varidveis que sflo mostrados na

figura 3.

Figura 3: Resisfores varidveis. (RMF, 2001).



Os Frimpots sdo usados para se ajustar a resisténcia de um circuito girando-se um cursor
sobre uma peca de grafite e os potencidmetros € usada como coniroles, Estes dois
componentes sdo especificados pela resisténcia mdxima. Assim, um frimpoi ou um
potencidmeiro de 100k ohms € um componente que pode ter sua resisténcia gjustada para
apresentar qualquer valor entre 0 e 100,000 ohms. Existem potencibmetros especiais duplos e
alguns até podem incluir uma chave para ligar e desligar um circuite, Também pode citar

resistores especiais que podem funciohar como sensores.

b} Capacitores

A finalidade do capacitor é armazenar uma carga eléfrica. Neste processo o capacitor
apresenta algumas propriedades importantes que sfio aproveitadas em circuites eletrénicos,

OUs tipos mais comuns sdo os cerdmicos, poliéster e eletroliticos. Os elefroliticos sdo
polarizados, ou sejo, & preciso observar o pélo no momento do use, como mostra a figura 4.
Outra especificactio dos capacitores € a tensdio mdxima que podem suportar ou tensdo de

trabalho que & medida em volts e que varia entre 3v e 1.200v tipicamente.

¢} Indutores

Os indutores ou bobinas sdo componentes formades por espiras de fio esmaltado que podem
ser enroladas numa forma sem nidcleo, com nicleo de ferro ou ferrite e que tem simbolo e
aspectos mostrados na figura 5.

Os indutores podem ser especificades pela indutiincio em Henry (e seus submiltiplos como o
microhenry) ou ainda pelo nimero de espiras, didmetro e comprimento da forma além do tipo
de ndcleo. Alguns indutores possuem niiclecs ajustdveis para se poder modificar sua

indutdncia.
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Figura 4: Capacitores: simbolos e aspectos. Figura 5: Indutores.
(RMF, 2001).

d) Transformadores

Os transformadores séo componentes formados por duas bobinas ou enrolamentos num nicleo
ou forma comum. O simbolo e aspecio destes componentes séo mostrados na figura 6. Os
transformadores sdo usados para alterar as caracteristicas de um sinal ou ainda uma fensdo
alternada. O tipo mais usado de transformador ¢ denominado “transformador de alimentacéio”
ou “fransformador de forga”, Os transformadores sdo especificados pela tensdo de entrada
(primédria), tenso de safda e corrente de saida (secunddrio).

Simbolo Aspeclo

Primaro
Secundario

Figura 6: Transformador: simbolo e aspecto. (RMF, 2001).
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e} Diodos

Os diodos sdio componentes semicondutores que conduzem a corrente num (nico sentido. Na

figura 7, sio mostrados os simbolos e aspectos dos diodes mais usados nos circuitos prdticos

de Mecatrénica. Os diodos possuem uma faixa em seu invdlucro que permite identificar seu
catodo,

Simbolo
Anodo ——)I—‘ Catodo
Diodo comum

Aspectos

FPonte
retificadora
de poténcia

Sinal

Figura 7: Diodos. (RMF, 2001).

{1 Transdufores oy Sensores

Existem diversos tipos de dispositivos que podem ser usados para converter sinais elétricos

em formas de energia diferentes como som, luz, efc. e dispositivos que servem como sensores.

Na figura 8 sdo mestrados alguns deles.

Auto-falantes: convertem energia eléirica em sons. Sdo especificados pela impedancia em
ohm, poténcia em watts e pelo tamanho;

Transdutores piezoelétricos: sdo pastilhas de uma cerdmica especial que pode converter
sinais elétricos em som,

Lampadas: convertem energia elétrica em luz;

LEDs: séo tipos especiais de diodos (diedos emissores de luz) que converfem energia
elétrica em luz;

Motores: convertem energia elétrica em movimento e forga mecdnica;

Solendides: convertem energia elétrica em mecénica;

Elemenios de aquecimenio: convertem energia elétrica em calor;

Foto-resistores ou LDRs: séio sensores de luz;

Termistores: séo sensores de calor;

Foto-diodos: sfio diodos usadoes como sensores de luz

Chaves de merciirio: stio sensores de posigao.
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Figura 8 - Transdutores. (RMF, 2001),

2.2.2- Componentes Afivos

Os componentes ativos stio aqueles que podem gerar ou amplificar sinais, os quais dividiram
em dois grupos principais. O primeiro, mais antigo e nfio muite usado atualmente a ndio ser em
aplicacdes especiais séo 0s que trabalham com base em fubos de gds ou vdcuo, ou seja, valvulas
e o segundo o mais moderno que frata das propriedades dos materiais semicondufores, ou
seja, dos dispositivos de estado sélido,

a) Transistores bipolores

Os fransistores sio componentes formados por trés pedacos de materiais semicondutores
como o silicio P e o silicic N formando a estrutura mostrada na figura 9. Nesta figura também
mostrameos o simbolo usado para os dois tipos de transistores mais usados que sdo os do tipo

NPRE e PRP,
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Figura 9: Transistores Bipolares. (RMF, 2001).

Os transistores sdo os componentes mais importantes dos circuites eletrdnicos, pois podem
gerar e amplificar sinais além de funcionar como chaves controladas eletronicamente. A figura
10 mostra os aspectos de alguns transistores comuns. No grupoe (a) temos os fransistores de
baixa poténcia que sdo destinados a trabalhor com correntes pouco intensas. Em (b) temos os
transistores de média e alta poténcia que sdo usados para controlar correntes intensas como,
por exemplo, as que circulam por um motor. Estes transistores sfio dotados de elementos para
instalacdo num radiador de calor, conforme mostra a figura 11,

Observe que o3 transistores possuem terminais de emissor (E), coletor (C) e base (B) e devem

ser ligados corretamente em qualquer projeto.

Baixa Media Alta
poténcia poténcia poténcia
. 5 pl -

CBE

ECB ECB

Figura 10: Aspectos dos transistores. (RMF, 2001).
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Figura 11: Transistor montado em radiador de calor. (RMF, 2001).

Para usar um transistor € preciso fer em conta a fenséio mdxima, a corrente mdxima e o ganho
(fator de amplificagfio) que pode variar entre 5 e 10.000. Na operacdo normal, a corrente

aplicada & base do fransistor confrola a corrente que circula entre o emissor e o colefor,
b) Transistores de efeito de campo

Um tipo de fransistor muito usado atualmente & o FET ou Field Effect Transistor (Transistor

de Efeito de Campo) cujos simbolos e aspectos sfio mostrados na figura 12.

FETde o Ay = 4B
jungag
s Baixa poiéncia

d
MOSFET ,, /E%] s :-‘

W
ML.,I‘EFET g \/Elti
e Alta poténcia

Figura 12: Os iransisiores de efeito de campo. (RMF, 2001).

Nestes transistores a tensdo aplicada & comporta {g) controla a corrente que circula enire o
dreno (d) e a fonte (s). Os pequenos transistores de efeito de campo podem ser usados como
amplificadores e osciladores enquante que os maieres denominades POWER FETs ou ainda
POWER MOSFETs ou fransistores de efeito de campo de poténcia podem controlar correntes
muite intensas (de até dezenas de amperes) sendo por isse muito empregado em controles de

motores nos projetos de Mecatranica,

12
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¢} Tiristores

Os tiristores sdo dispositivos semicondutores destinados ao controle de correntes infensas,
havendo dois tipos principais que podemos encontrar nos projetos de Mecatrdnica: os SCRs
(Diodos Controlados de Silicio ou Silicon Confrolled Rectifier) e os TRIACSs cujos simbolos e
aspectos stio mostrades na figura 13. Os SCRs disparam quando um pulso de tensdio & aplicado
na sua comporta (gate) Jd os TRIACs conduzem corrente nes dois sentides quando disparados

€ por isso sto indicados para o controle de dispositives em circuitos de carrente alternada.

SCR

THIAC

MT 1

Figura 13: 5CRs e TRIACs. (RMF, 2001).

d} Circuitos Integrados

Num dnico involucro podem ser encontrados conjuntos de componentes ja interligados de modo
a formar um circuito que exerga determinada funcdo como, por exemplo, um amplificador, um
circuito de controle, um oscilador, etc. Os dispositives deste tipo recebem o nome de circuites
integrados e sdo representados por simbolos que na verdade apenas diio o seu tipa e ndo o

circuito equivalente interno, conforme mostra o figura 14,
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Figura 14: Simbolos dos CTs, {(PMF, 2001).

A figura 15 mostra os aspectos mais comuns de circuitos integrados que podem ser

encontrados nos trabalhes de Mecatrénica,

invélucros DIL

Involucro
invélucro SIL TO-220

Figura 15: Aspeetos dos CIs. (RMF, Z001).

Alguns circuitos integrados que se destinam ao confrole de altas correntes, por gerarem
bastante calor ao funcionar, séio dotados de recursos para a montagem em radiadores de calor.
Os circuitos integrados sdo especificados por grupos de letras e niimeros como, por exemplo,
LM555, CA3140, 4017, NES67, efc. Os microprocessadores e os microcontroladores sdo um
tipo especial de circuito integrado que se destinam ao controle e processamento de
informacdes na forma digital. Alguns microprocessadores podem conter mais de 5 milhdes de

transistores em seu interior.

14
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2.2_3- Placas de circuito impresso

Os componentes eletrdnicos sdo montados e soldades em placas de materiais isclantes onde
existem gravadas trithas de cobre que funcionam como os fios de ligaglio entre estes
componentes. Elos sdo denominadas placas de circuito impresso. Na figura 16 & mostrado um
exemplo de placa. O padréio ou desenho das trilhas de cobre de uma placa depende do circuito
que vai ser montado. Para a montagem de um protdtipo, como ocorre num laboratdrio de
Mecatrbnica, a placa deve ser projetada e manufaturada individualmente. O projeto pode ser
feito manualmente ou por meio de programas como o MultiSIM da Electronics Workbench gue
simula o circuito e desenha sua placa. As placas sdo gravadas e corridas utilizando kits que

cont&m as substdncias necessdrias para isso.

Figuras 16: Placas de Circuito Impresso.

2.3- Dispesitivos de comunicagdo

Nesta secdp, serdo feitas uma descriciio dos dispositives utilizados para efetuar a
comunicagto entre o computador e outros dispositives.

2.3.1- Porta Paralela

A porta paralela € uma interface de comunicacéo entre o computador e um periférico, como
mostra a figura 17, Quando a IBM criou seu primeire PC (Personal Computer) ou Computader

Pessoal, a idéia era conector @ essc porta uma impressora, Atualmente, sdo vdrios os

15



periféricos que se utilizam desta porta para enviar e receber dados para ¢ computader como:
scanners, cdmeras de video, unidade de disco removivel e outros. Para quem conhece um pouco
de eletrénica e demina uma linguagem de programagdo como: C/C++/C++Builder, Pascal/Delphi
ou mesmo o Visual Basic, poderd desenvolver um programa que controle um aparelho conectado
& porta paralela, ou um programa de transferéncia de arquivos entre dois computadores,

utilizando um caboe paralelo come meio de transmissde.

Figura 17: Porta paralela na traseira de um computador portatil.

a) Modelos de porta paralela
Os modelos existentes para a porta paralela 58 05 de transmissdo unidirecional e bidirecional.

« Transmissdo unidirecional: a porta paralela SPP (Standard Parallel Port) pede chegar a uma
taxa de transmissdic de dados a 150KB/s. Comunica-se com a CPU utilizando um BUS de
dados de 8 bits. Para a transmissédo de dados entre periféricos sfio usade 4 bits por vez,

« Transmissdo bidirecional: a perta avangada EPP (Enhanced Parallel Port) chega a atingir
uma toxa de transferéncia de 2 MB/s. Para atingir essa velocidade, serd necessdrio um
cabo especial. Comunica com a CPU ufilizande um BUS de dades de 32 bits. Para @
transmissdo de dados entre periféricos sdo usado B bits por vez. Enquanto, a porta
avancada ECP (Enhonced Capabilities Port) tem s mesmas caracteristicas que a EPP,
porém, utiliza DMA (acesse direto & meméria), sem a necessidade do uso do processador,

para a transferéncia de dados. Utiliza também um buffer FIFO de 16 byfes.

16
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b} Exiensiie do cabe paralelo

A extensdic do cabo pera interligor um computador a um periférico & de no mdximo Bm. Na
prdtica, € utilizade um cabo com extenstio menor. Quanto maior a extensdo de cabo, maior é a

interferéncia na transmisséo dos dados.
e} Enderegos da porfa paralela

O seu computador nomeia as portas paralelas, chamando-as de LPT1, LPT2, LPT3, etec. Mas, a
porta fisica padréio do computador € a LPT1 e seus enderegos sdo: 378h {para enviar um byte
de dados pela Porta), 378+1h (para receber um valor airavés da Porta) e, 378+2h (para enviar
dadoes). As vezes pode estor disponivel a LPTZ, e seus enderegos siio: 278h, 278+1h e 278+2h,
com as mesmas fungdes dos enderecos da parta LPTI respectivamente, A tabela 2 mostra o

endereco da porta paralela,

Tabela 2: Enderegos da porta paralela.

-

, 378 .

LPT1 0000408 | bkt 888 decimal || Enderego base

P2 CCo0:040A =B £32 decimal base
: hexadecimal ecimal || Endereco

d) Registradores

Ao utilizer a porta paralela conectada a uma impressora, os enderecos sempre terdo nomes

sugestives, como apresentado na tabela 3,

Tabela 3: Registradores

Enderecos
LPT1

Enderegos

LPT2
Registrode Dados || 378n || 278h ||  Enviaumbyte paraaimpressora |
Registrode Status || 379n || 27sh || Ler o Status da impressora
Registro de Controle H 37Ah ll 27An J| Envia dados de controle para a impressora




e} Conector DBZS

O DB25 £ um conector que fica na parte de trds do gabinete do computader, ¢ & através
deste que o cabo paralelo se conecta ao computador para poder enviar e receber dados. No
DB25, um pino estd em nivel Iégico O (zero) quando a tensdo elétrica no mesmo estd entre 0 &
0,4v. Um pino se encontra em nivel légico 1 (um) quando a tensdo elétrica no mesmo estd acima
de 3.1 e até Sv. A figura 18 mostra o conector padriio DB25, com 25 pinos, onde cada pino tem

um nome que o identifica. A figura 19 mostra o conector mache do cabo paralelo.

T
: 13 SELECT OUT
GHID 25 o 42 PAPER END
GHD 24 : - 11 BUSY
GHD 23 w—— 184 < 10 SKHOW LEDGE
GHD :
GND ﬁ b, i
i i . 8 D
| 55 7 o5
GHD 39 O 6 D4
GHD 18 Ci 5 D3 1
SELECT M 17 DA 4 @ E
S &
- 2 Do
AUTO FEED 14 1 STROBE

DB25 FEMEA

Figura 18: DBZ5 que fica atrds do Micro.

S |
AUTO FEED 14 ; g“"BE
ERROR 15
3 m
IHIT 16 4 02
SELECT IN 17= =
GHID 18 = § D4
GHD 19 s
GHD 20 s
GHD 21
GHD 22 i
%18 AKNOW LEDGE
GHD 23
e a11 BUSY
oo 12 PAPER END
- 13 SELECT OUT
CONECTOR MACH
00 CABO PARALELO

Figura 19: Conector mache do cobo paralelo.
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A figura 20 mosira um esquema de funcionamente deo conector DB25 ne modo S55P.

PIHOS DESCRIGAO
. e DIRECAO DOS DADOS EM RELACAO A0
3 = COMPUTADOR
4 3 02 STROBE
& O3 AUTO FEED 5
. : o s ’ saipas
= 7 DS SLCT M
S 3 306
H: 3:*
. 10— ARHOWI EDGE 02
g- =2 113 BUSY 03 sainas !
Ss2 12} PAPER END D4
=% 1B —— SLCT QUT o5
g ® 14 AUTO FEED 08
=] 15 ERROR o7 |
= 16 ¥ 11T AKHOVLEDGE |
1w ~#|SLCT I BUSY
¥ PAPER END ‘ ENTRADAS
: GHD SLCT OuT
25 I ERROR ]

Figura 20: Esquema de funcionamente de DBZ5 no modo SSP.

O conhecimento do funcionamento do DBZ5 ¢ de fundamental importdncia para aplicagdes em
robdtica, pois as comunicacies geralmente sdo feitos através deste dispositivo. A
programactie de um microcontrelador, por exemplo, é feita pelo computador utilizendo a porta
paralela.

2.3.2- Comunicactes sem fio

A comunicaglio sem fio ¢ iniciada com uma mensagem, convertida em sinal eletrénico por um
equipamento chamade fransmissor. Este ufilize um oscilader para geror ondas de rddio. O
transmissor modula a onda de rddio para que esta carregue o sinal eletranico e envia o sinal de
radio modificado através do espago, onde & captado por um receptor. O receptor decodifica,
ou desmodula, o onda de rddic e foca a mensogem decodificadas num alfo-falonte. A
comunicagiio sem fio proporciona maior flexibilidade do que os meios de comunicagdo baseados
em cabos. Contudo, hd algumas desvantagens. E limitada pelo aleance do transmissor (a que
disténcia o sinal pode ser enviado). Além disso, como as ondas de rddio viajam através da

atmosfera, podem sofrer inferferéncias el€irices (come relimpages), que causam estdtica,
12
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Todos os dispositivos de comunicagdo sem fio utilizam ondas de rddio para transmitir e
receber sinais. Esses instrumentos aperam em diferentes freqiiéncias de rddio, de modo que
um dispositivo niio se sobreponha e inferfira com transmissies préximas de outros

equipamentos.

a) Componentes

Os componentes essencicis de LAN's sem fio sio os mesmos ou similares aos das LAN's
convencionais, A mudenga maior estd na substituicde de cartSes de interface de redes
Ethernet e Token Ring com seus similares nas LAN's sem fio e a auséncia de conectores de

cabio. Os componentes principais sdo:

* Caribes de Interfoce de rede -NICs (Network Interface Cards), este deve ser da forma
PCMCTA para notebooks ou cartdes padrdo ISA para desktops;

* Anfenos pare copior e difundir sinais de rddio, onde diversos tipos de antenas sdo
utilizadas;

*  Antenas Direcionais que levam sinais de rede para longas disténcias tais como edificia
para edificio. Eles sdo montados em postes ou mastros em tethados para assim aumentar o
alcance;

* Antenas Onidirecionais em dreas de cobertura sde fixados para acessar pontos onde a
mobilidade € requerida;

» Pontos de acesso ou médulos de controle ou hubs controladores de cartdes NIC.

fa

Lapten BT

—

Printes

Figura 21: Modelo de ume comunicacto sem fio.
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b} Funcionamento

Para entender melhor o funcionamente das redes locais sem fio alguns conceitos serdo

mostrados:

-

Ponto de acesso ou hub: na terminclogia normal, ponto de acesso ou hub permite os
miltiplos estacies se conectarem com servidores, ou entre si. No caso de redes sem fio o
ponfo de acesso fem trés funcdes: prover conectividade para dispesitivos méveis ou
backbane de umo rede, estender o alcance das redes locais sem fia colocando pontos de
acesso em lugares estratégicos ¢ prover aos usudrios méveis a capacidade de roaming. Os
pontos de acesso sfe conectados via cabo ds LAN's, assim como estacfes base estdo
ligadas por backbones ds WAN's. O nimere de usudrios suportados por um ponto de
acesso ndo € limitado pelo hardware e sim pelo trdfego do rede;

Pontes de Redes Sem fio: conectam LAN'S individuais a outras LAN's dentro de edificios
oy com outras LAN'S em outros edificies. O tipe de antena para esse caso varia de acordo
coma distdncia coberta, e aos requisitos fisicos do lugar;

CSMA/JCA (Carrier Sense Multiple Access/Colision Avoidance): é um pretocolo que
incorpora modificagdes do CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Colision Detection)
para comunicagdes de redes locais convencionais. No CSMA/CA dispositives esperam um
canal limpo para evitar colisfies. Depoeis de cada transmissfo a rede entro em um modo
onde as estagdes sé podem comegar a fransmitir em canais a ela pré-alocados. Ac
ferminar a fransmissio, a estagfio alocada ao primeire intervalo tem o direito de
transmitir sem probobilidedes de colisiio. Se néo tronsmitir, o direito passa a estagio
para o segundo. Se ndo houver transmissdo, a rede entra num estade onde o CSMA comum
¢ utilizado podende ocorrer colisdes;

Seqiiéncia direta de fregiiéneias de rddio: esta técnica envia dades em diferentes
freqiiéncias ao mesmo tempo, aumentando chances de que sinais irdio chegar aos seus
destinos. Bits redundantes chamados chips siio adicionados ao sinal. A extensdo no qual o
sinal ¢ conseqilentemente espalhade é determinada pelo nimero de chips adicionades. A
quaiquer tempo, componentes do sinal estdo sende recebidos em diferentes fregiiéncias.
Para receber corretomente estes sinais os dispositivos receptores tém que ter um
algoritmo correts para interpretar os dados;

Frequency hopping: sob o esquema desta técnica o transmissor desloca a fregiiéncia a
cada milisegundos no sua tronsmissdo para receptor sincronizado;

Roaming: € uma importante caracteristica de comunicagdo sem fio. Permite aos usudrios
"viajarem®” & volta das dreas de cobertura sem ser desconectados, Sistemas de roaming
empregam arquiteturas de microcélulas que usam pontos de acesse estrategicamente
localizades, ligados fisicamente a um backbone LAN. O handoff entre pontos de acesso é
totalmente tronsparente pore o usudrio;

Seguranca de sinal em LAN's sem fio ~ A tecnolegia Spread-Spectrum é basicamente
segura, mas pode ser facilmente guebrado por qualquer um com conhecimento certo, e
oportunidades de mexer, forgar com o hardware. Criptografias e outros softwares de
seguranga t8m que ser usades para prover um nivel de seguranga de aplicagéo,
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Figura 22: Funcionamento de rede sem fio.

¢} Exemplos de Tecnologias Wireless

Nesta sectio serio descritos alguns exemplos de fecnologios wireless

o Bluetooth: ¢ uma especificaglo industrial pora dreas de redes pessocis sem fio
{(Wireless personal area nefworks - PANS), como meostra a Figura 23. O Bluetooth
prové uma maneira de conectar e frocar informaces entre dispositives como
telefones celulares, notebooks, computadores, impressoras, cdmeras digitais e
conseles de videogames digitais através de uma fregiiéncia de rddio de curto alcance
globalmente nio licenciada e segura.

Figura 23: Chip Bluetfooth.

= Wi-Fi: foi uma marca licenciada originalmente pela Wi-Fi Alliance para descrever a
tecnologia de redes sem fios embarcadas (WLAN) baseadas no padrdo IEEE 802.11,
como mostra a Figura 24. O termo Wi-Fi foi escolhido come uma brincadeira com o
termo "Hi-Fi" e pensa se geralmente que & uma abreviatura para wireless fidelity, no
entanto a Wi-Fi Alliance ndo reconhece isso. Comumente o terme Wi-Fi & entendido
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como uma tecnologia de interconexdo entre dispositives sem fios, usande o protecelo
IEEE 802 11

Figura 24: Adaptador de rede com Wi-Fi.

2.4- Programogtio

Mo comeco desse projeto veio a divida basica sobre qual linguagem utilizar para pregramar o
microcontrolador PIC: linguagem C ou Assembler. Essa resposta depende da situagiio, para
programas muito pequenos, que utilizam apenas fungdes bdsicas, o assembler é o mais prdtico
enquanto que para programas maiores, que incluem a grande maioria dos projetos comerciais e
cientificos, o linguagem € é sem dividas a mais adequade.
Algumas comparagdes enire as duas linguagens:

s Ao programar em assembler o cddigo gerado nfio ird depender do compilador utilizado,

pois o mesmo precisard apenas traduzir as intrugdes digitadas pelo programador para
o codige de médquina a ser gravado ne microcontrolador;

*  Quando um pregrama é feite em C o compilador tem um papel fundamental e decisivo
na eficiéncia do mesmo. Bons compiladores C para BO51 em geral sdo caros;

s Codificar em assembler € muito mais susceptivel a erros que em ¢;

= Modificar um programa grande em assembler ¢ extremamente complicado do que
medificar um programa em C;

e Testar um programa grande em um simulador assembler é em geral mais dificil ¢ ds
veres quase impossivel dependendo da camplexidade do hardware externo envolvida;

+ A maioria dos fabricantes disponibiliza ferramentas e ambientes de desenyolvimento
considerando que os programas serdo feitos em €
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* A maior parte das bibliotecas, fungdes e material de apoio encontrados na internet
estdc em C;

e Apesar dos compiladores C serem cada vez melhor, muitas vezes & pessivel aperfeicoar
trechos de cédigos escrevendo-os em Assembler

Como se pode observar a linguagem Assembler é extremamente improdutive na maioria das
situagOes. Deve ser encarado fortemente como um método diddtico e ser utilizada em
aplicagBes especificas.
Ter conhecimento do que estd por trds das instrugBes C durante a elaboragiio de um programa
é sem divida um grande diferencial para um programador de microcantroladores. Devide a
essas facilidades que a Linguagem C proporciona, e também por aprender ela logo no primeira
ane de faculdade, ela foi & escolhida para fazer o software de controle do médulo wireless do

computador com o robd.
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3- Modelagem do problema

Nesta secdo serd feita a modelagem do problema de construgéio do robd com movimento

controlado por um computador.

3.1- Descriciio do problema

O problema que serd abordado, neste projeto de pesquisa, consiste em desenvolver um robd
com movimentos controlados por um computader. Estes movimentos serdio executados através
de um programa de computador desenvolvide em linguagem C. A comunicacdie entre o
computador e o robd € feita via wireless (comunicaciio sem fio), onde é necessdrio ter um
transmissor e um receptor de sinais. O transmissor serd acoplado ao computador através da

porta paralela ou serial do computador e o receptor é um sistema embarcados no robs.

3.2- Modelagem do problema

A figura 25 mostra a modelagem do problema. Ela foi dividida em médulos para facilitar o

desenvolvimento de cada parte que constitui o sistema,

Rei Enior
digital UHFE Baterias

Micro-
controfador

gm| Circufto de |e.
acionamants

J} | Mator ;: -.‘\.in'.fu'_:'r.-.".--'l

= [—

Figura 25: Modelagem do problema.
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A modelagem apresentada do sistema foi adaptada do trabathe (RMF, 2002A), onde no
referido trabalho incluiu um pequeno estudo sobre visfio computacional, tendo em vista que o
robd construide é exclusivamente para jogar futebol. A figura 26 mostra a arquitetura que

serd desenvolvida para o problema de construciio do robs com movimento controlado por

computador.
Comunieagsa
‘ia
: Softwears P
Cﬂmpmudor <"‘-J_—L"> Trensmissar
B SE=T e b ﬁf?.
| | Comunlcogdo
‘ Wirsless
Jl
% s
J N | I ~
ol = : Robd
L
Figura 26: Arquitetura do sistema.
Os mddules do problema sdo:

*  Moédulo 1: desenvolvimento da estrutura fisica do robé.
Além de ser responsdvel pela rigidez, deve prever o alojamento dos componentes
eletrdnicos. Como as dimensdes sdo pequenas, precisam ser utilizados materiais leves e ao
mesmo tempo resistentes para suportar pequenas colisiies. © material utilizade na
construgdio do robd foi madeira fina, preges, parafuses, dobradicas e borracha para

revestimento das rodas. A figura 27 mostra a estrutura fisica do robé:

Figura 27: Estrutura fisica do robd.
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=  Modulo 2: desenvelvimento do circuito de aciohamento do motor.
As etapos de controle e poténcia sfo distintas, tendo sido unidas em uma mesma placa na
implementacdo de modo a reduzir o tamanho fotal do circuite final, A etapa de poténcia
tem o objetivo de converter sinais de controle, em forma digital, gerados pela etapa de
confrole em fensdes e correntes efefivas para serem aplicados aos motores. A etapa de
controle € a implementagdic efetiva do médulo de contfrole e realiza todas as funcées
deste: receber um vetor de velocidade, decompé-lo e gerar sinais de controle para os
motores. A placa € composta de um microcontrolador PIC 16F84 e de uma etapa de
poténcia para os moteres. O microconirolador é responsdvel por ler noves vetores de
velocidade e gerar os sinais com a tecnologia Pulse Width Modulation (PWM - Modulacdo
de Largura de Pulso) necessdrios para alimentar os motores. Esses sinais de PWM sdo

gerados para cada motor individualmente;

» Mbdulo 4: desenvolvimento do sistema de comunicaglio entre robd e computader.
Serd desenvolvido um sistema de comunicagiio por radiofregiiéncia (RF), por meio do qual
o computador envia mensagens e estas podem ser recebidas pelo robs. Os transmissores
utilizados sdio relativamente econfmicos e podem ser facilmente adaptados para

coemander o0s motores do rob8g;

+  Modulo 3: desenvolvimento do programa para o microcontrolador.

A funglio do microcontrolador é dotar o rebd de uma inteligéncia minima, capaz de
interprefar as ordens de movimentacéio recebides do computador. Ha uma gama enorme
de microcontroladores dispeniveis no mercade de compenentes semicondutores e o
escolha dependerd basicamente do grau de complexidade que se deseja para o projeto.
Normalmente, niie € necessdrio optar por microcontroladores com entradas ou safdas
analégicas, uma vez que se pode utilizar um sistema totalmente digital,

O programa residente no microconfrolador executa basicamente as seguintes fungdes:
interpretar as informagdes fransmitidas do computador ao robd, geragdo de pulses de

comando para os motores e realimentacdo e controle.

A figura 28 mosire mais claramente os relacies entre os médulos que serdio desenvolvidos.
Lembronde que esse disgrama de blocos representa somente a parte do rob§ que foi

construido a partir do modelo proposto,
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Figura 28: Diagramas de blocos dos médulos. (Garcia e Hirakawa, 2002).
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4-Construciio do Robé

Serd desenvolvido nesta secdio todas as etapas para a construcdo do robd, inclusive com os

sistemas embarcados de comunicagdo e de controle de movimenta.

4_1- Desenvolvimento da estrutura fisice do robé

A efapa de estrutura envolve a criagdo da base mecdnica e a especificacdo e agregagdo dos
motores e rodas. Esta etapa € crucial na construglo de robds mdveis, porém em robfs méveis
omnidirecionais esta € ainda mais critica, jd que o alinhomento dos motores na base é
fundamental pora o correto confrole. Dois motores ligades a duas rodas séio necessdrios para
compor a estrufura de locomogdio do robd. Esses motores devem possuir torgue suficiente
para movimentar o corpo totalmente carregadoe, jd com todas as placas, baterias e sensores.
Os motores utilizados foram servo-motores adaptados, A escolha destes se deu pelos fatores
disponibilidade, facilidade e preco, jd que o robd a ser implementado é apenas um protétipo
que visa validar a arquitetura desenvolvida, sem se preocupar em excesso com velocidade final
do robd ou capacidade de carga. O motor pode ser alimentado com até 12 volts, tendo nessa
faixa uma velocidade maximao, na salda do redutor, de 2 rotacies por segundo.

Para que pudesse ser utilizada nesta implementaclo, toda eletrdnica do servomotor fol
retirada, mantendo apenas a caixa de redugdo, devidamente adaptada para permitir rotagdo
continua. Desse modo, € possivel controlar a velocidade de rotacfio aplicondo uma tensdo
diretamente nos terminais dos mofores. Para o movimente foram ufilizadas rodas de madeira
revestidas de borracha para facilitar o seu deslizamento.

Com essas consideragdes iniciais, o robd a ser construide apresenta os seguintes componentes:
motores e sistema de traglo, micocontrolader e circuito de acionamento dos motores,

baterias e receptores.
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4.1.1- Motores e sistema de trocio

Para que os robds tenham a necesséria agilidade de movimentos para o jogo, a melhor opgdo de
construglio € através do uso de dois motores instalades um em cada lado do rob8, conforme

ilustrado na figura 29.

Figura 29 Posicionamente dos motores no robs. (RMF, 2002B).

Este tipe de arranjo, conhecido como cadeiras de rodas, permite uma excelente mobilidade
dos robds. Se as rodas forem colocadas a girar com a mesma velocidade, o robé andara para
frente e para trds, em linha reta (figura 28A). Diminuindo a velocidade de um dos moteres, o
robd fard uma trajetéria curva, em vdrios graus de giro (figura 28B). Ao comandar os motores
a girar em direcdes opostas, o rob8 executa um movimento de pido, girando sobre um eixo
imagindrio, tanto no sentide hordrio como anti-hordrio (figura 28¢).

Em robética, geralmente séo utilizados motores de passe, principalmente nas aplicacses onde
se deseja precisiio de movimentos. No entanto, serdio utilizados neste projeto os motores de

corrente confinua como elementos de fracio. A principal razéio para a preferéncia desse fipo
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de motor em relagdio aos motores de passe & o sério problema de restricfio de espaco para as
baterias. Os motores de passe geralmente funcionam com tensdo de alimentagdo de 12 volfs e
requer uma corrente eléfrica relativamente elevada, enquanto que os motores de corrente
continua exigem tensdo de alimentagéio baixa, o que permite utilizar baterias de baixa tensdo.
Por oufro lade, a adoglio dos motores de corrente continua implicara em dois elementos de
dificuldade para os projetistas dos robds, O primeiro deles deve se & necessidade de ter
velocidade varidvel em cada metor e o segundo € a implementacdo de um sistema de
realimentagdio. Entretanto, esses problemas podem ser solucionados com técnicas muito
utilizadas em eletrdnica. A figura 30 mostra a roda ¢ o motor acoplado na estrutura fisica do
robad.

Figura 30: Estrutura fisica de rob& com a roda e o motor.

O robd conta ainda com uma roda giratéria na parte da frente com a finalidade de
facilitar o deslizamento do rob8, jd que esta roda ndo é dotada de motor. A figura 31

mostra a configuragdo final do rob8.

Figura 31: Estrutura fisica do robd.
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4.1.2- Receptores

E necessério transmitir, sem fios, as ordens do computader aos robés. Hé vdrias alternativas
para realizar isso, desde o uso de sistema rddie de aeromodelismo até mesmo empregande
emissores e receptores de luz vermelha, semelhantes aos que usam nos controles remotaos das
TVs. O desenvolvimento e a descricdo do receptor serdo feitas no médulo de comunicacdo

entre o computador e o rebé,
4.1.3- Baterias

Sendo entidades autdnomas e sem fios, os robds sfio alimentades por baterias, Ha uma
infinidade de alternativas disponiveis, desde o uso de pilhos comuns até baterias sofisticadas
semelhantes s usadas em telefones celulares. £ conveniente utilizar baterias recarregdveis,
podendo adotar baterias do tipo Niquel-Cddmio (Ni-Cd), que jé é bastante comum e facilmente
enconirado no mercade de eletrinica. O importante é manter uma Tensfio constante nas mais
variadas condigfes de operaciio dos motores. Quande ocorre algum problema de obstrucdo no
movitiento dos rebds (por exemplo, o robd fica entalade num canto), a corrente consumida
pelos motores € muito alta Com isso, o nivel de tensdo fornecida pelas baterios caf
sensivelmente, fazendo com que o microcontrolador operasse de forma errénea. A solugdo
enconfrada foi separa as alimentagfes, fazendo com que o robé fosse dotado de dois

conjuntos independentes de baterias,

4.1.4 Microcontrolador e circuito de acionamento dos motores

Os micracontroladores estdo presentes nos aparelhos que sdo utilizados no dia-a dia. Fssa
presenga vai desde os aparelhos de televiséio ou de som, teclados de computadores, celulares,
refrigeradores, etc. Os microcontroladores permitiram a otimizagdio dos recursos eletrénicos,
melhorando a qualidade e o custo final do produto,

Serd utilizado neste trabalho o microcontrolador PIC 16F84 da Microchip, jd que com este
pequeno, mas versdtil microcontrolador & realizado indmeros projetos na drea de robdtica e
automagéo, As aplicagBes sdlo muitas e de acorde com a criatividade de cada um, infinitas. Na

figura 32 sdo vistas alguns exemplares de microcontroladeres.
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Figura 32: Microcontroladores. (RMF, 2002).

A escolha deste microcontrolador é devide ds caracteristicas interessantes que pessui que

sdio: baixo custo, facilmente encontrado em lojas especializadas, excelente documentacde e

serve como porta de enfrada para a maioria dos microcentroladores Microchip, jd que estes

mantém a compatibilidade no set de instrucdes. Porém, a maior vantagem é que ele aceita

gravagdo. Ela pode ser feita com um pequena circuito eletrénico, de custo muito baixo, através

da porta paralela ou serial de qualquer computador. As principais caractepisticas do PICI6F84

sdo:

1024 bytes de memdria Flash, que pode ser gravada vérias vezes:

68 bytes de memdria RAM;

64 bytes de memdria EEPROM;

13 pinos de I/0 configurdveis individualmente;

Timer (temporizador) de 8 bits com divisor escalar;

Interrupgies externas e internas;

Arquitetura RISC com set de instrugBes de fdcil aprendizado, com apenas 35 instrucées;
Watchdoeg Timer (cdio de guarda);

Cutras.

A pinagem do PIC16F84 pode ser vista na figura 33, e trata-se de um encapsulamento DIP de

18 pinos, Na tabela 4 serd apresentado um descritivo de cada pino com sua funcdo e uso.
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Figura 33: Pinagem do PIC16FB4.
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Tabela 4: Descritive, funco e uso,

OSC1/CLKIN
OSC2/CLKOUT
———e\frig

Mome Pino
DSCi1/CLKIN
OSC2/CLKOUT

MCLR

RAD
BAl
Ra2
RAZ
RA4/TOCKI

REQ/IMT

RE1
RB2
RE3
B
RBS
REG
RB7

Vssg
Vdd

T

16

15

o =

Lokl ) bl bt i

-l =R

10

Tipo
Entrada
Saida
Entrada/

Programacgao

Entrada/Saida
Entrada/Saida
Entrada/Saida
EntradafSaida
Entrada/Salda

Entrada/Saida

Entrada/Saida
Entrada/Saida
Entrada/Saida
Entrada/Saida
Entrada/Saida
Entrada/Saida
Entrada/Saida

Alimentagio
Alimentacio

Estrutura

Shimitt
Triager/CMOS

Shimitt
Trigger

FTL
TTL
TTL
TFL
Shimitt
Triager

TTLS
Shirmitt
Trigger

TTL
TTL
e

TTL

TTL
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O programa residente no microcontrolador executa as seguintes fungdes:

¢ Interpretacdio das informacbes transmitidas do computador ao robd: como todos os
receptores funcionam na mesma freqiiéncia, deve se implementar um protocolo de
comunicaciio que permita ae robd idenfificar se o comando é destinade a ele ou ndo. Isso
pode ser feito instruinde o computador a incluir, no inicio de cada comando, alguns bits de
controle, de modo que um robd especifico seja movimentado;

* Geraglo de pulsos de comando para os motores: confortme mencionado, a maneira mais
simples de se conirolar a velocidade dos motores eléfricos de corrente continua & através
de pulsos refangulares com largura varidvel (PWM). O programa embutide no
microcentrolador deve, pertanto, comandar a direcfio de giro e as velocidades de cada
maotor;

* Realimentaciio e conirole: o uso de motores de corrente continua obriga a utilizagdo de
encoders, que geram pulsos & medida que as rodas do rob8 giram, permitindo dessa forma
a realimentagiio do sistema. O sistema mais comum de controle de velocidade dos motores
é feito através de um controlador tipo PID (proporcional-integral-derivative), que deverd

ter seus parémetreos ajustados a cada caso,

A saida dos microcontroladores € conectada a um circuito auxiliar para acionamento dos
motores. Esses circuitos, tipicamente, sdo conhecidos como ponte H. A ponte H permite a
inverséo da polaridade de alimentaciio do motor, ou seja, o motor pode ser comandado a girar
no sentide hordrio ou anti-hordric. Devido ao pouco espage disponivel nos robés é conveniente

a utilizacdo de pontes H na forma de circuitos integrados.

4.2~ Desenvolvimento do circuite de acionamento do motor

Os motares eléfricos podem ser categorizados de acordo com o tipo de alimentacéio que
utilizam e que sfo, principalmente, de corrente continua ou alternada. Para aplicagiio em
robética, os mais adequados sdo os de corrente continua ou os mofores de passo. Neste
projeto de pesquisa foi escolhido um moter DC (Figura 34), e sfio conhecidos por seu controle
preciso de velocidade e por seu ajuste fino, portanto, sfo largamente utilizados em aplicactes
que exigem tais caracteristicas. Vale comentar que a utilizacdo dos motores de corrente

continua Teve um grande incremento nos ditimos anos, gragas & eletrénica de poténcia. Fontes
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estdticas de corrente continua com tiristores confidveis, de baixo custe e manutencdo
simples, substitulram os grupos conversores rofatives. Com isso, motores de corrente continua

passaram a constituir alternativa mais atrativa em uma série de aplicacfes,

=

Figura 34: Motor DC.

Paradoxalmente ao gue foi comentado anteriormente sobre motores DC, o constante
desenvolvimento da eletrénica de poténcia deverd levar a um progressivo abandono dos
motores de corrente continua. Iste porque fontes de tensdo e fregiiéncia contreladas,
alimentando motores de corrente alternada, principalmente os de indugio de gaiola, jd estdo
se transformando em opgdes mais atraentes, quanto ao ajuste e ao controle de velocidade,
(Siemens, 2006).

O funcionamento basice do motor DC estd fundamentado na Forca de Lorentz aplicada em uma
carga em movimento dentro de um campe magnético (F = qvB).

Considere uma espira de corrente inserida num campo magnético criado por um imd
permanente, em que hd uma corrente criada por uma bateria, come mostra a figura 35. De uma
forma simplificada, a simples passagem desta corrente faz com que aparecam duas forcas de
sentidos confrdrios aplicadas o cade lode do espire. Estas forcas criam um forgue que,
obviamente, faz a espira girar, transformando a energia eléfrica em energia cinétfica no eixo
acoplado ds espiras. A diregio da rotagtio depende da polaridade da bateria e da diregdo das
linhas de campe magnético crindas pelo imd@. Um motor real é composto de conjuntos miltiplos
de espiras, dispostas de tal forma que as forgas magnéticas que agem em cada espira sejam
somadas e produzam um torque significativo.
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Figura 35: Estrutura de um motor de corrente continua DC.

Os motores DC siio utilizades, por exemplo, em aplicacées como o posicionamento de um brago
de robs. Entretanto, eles apresentam uma grande desvantagem. Para que um computador dé
um comando para que o brago se mowa para uma determinada posicdo com precisdo, €
necessério um complicado circuito externo provido de sensores de posiglio, que informe ao
computador que o brago jé estd na posicéo determinada (feedback). Assim, para o controle do

motor DC, foi montado o circuito apresentado na figura 36.
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Figura 36: Ponte H e o circuifo conirolador de velocidade o motor DC.
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A figura 37 mostra o circuito impresso com os componentes de acionamento dos motores,

Figura 37: Circuito impresso e seus componentes para ¢ acicnamento do motar.

4.3- Desenvolvimento do sistema de comunicaglc entre rob8 e computador

Serd feita uma descrigdo do processo de montagem de um hardware de comunicacdo de dados
unidirecional utilizado na comunicago entre o computador (PC) e o robd. Serds apresentados
também os circuitos de transmissor e do receptor que feram utilizados para realizor o teste
de comunicagio através da porfa serial (RS232),

Um dos problemas encontrades nos projetos que envolvem controles remotos sem fio, usando
sinais de rddiofreqiiéncia-RF (wirefess) é a dificuldade em se obter ou fabricar as bobinas e
depois fazer os ajustes. Além disse, para se conseguir um bom alcance e uma boa imunidade a
ruidos, existem diversos outros problemas a serem solucionadoes, exigindo circuitos complexos.
Com a utilizagdo de mddulos hibrides, o projeto desses circuitos € simplificado, pois o
transmissor e receptor sdo previamente ajustades de freqiiéncias apropriadas, onde o nivel de
ruido e interferéncic é menor, Esses modulos nada mais siio do que pequenas placas gue ja tém
o cireuito completo de um receptor, ou de um transmissor casados, e que facilmente podem
ser integrades numa montagem (Assis ET AL, 1997, RMF, 2002C; ET, 2007 e RMF, 2002D). O
médulo de trensmissfo e recepcdo que serd utilizado € o fornecido pela Telecontrolii
(transmissor RT4 e o receptor RR3}.
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Na implementacéio do projete foram construidas duas placas diferentes, cada uma das placas
consistem um tronsmissor e um receptor. O fronsmissor recebe os dados da porta serial
RS5232 (9-pines) de um PC e converte a informagdo para um sinal RF, enquanto que o receptor
captura o sinal RF e o reconverte para um sinal digital{ ET, 2007). Estes processos sdo
visualizades na figura 38.
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Figura 38: Arquitetura do médule de comunicagtio. (Gorcia e Hirakewa, 2002).
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4.3.1- Traonsmissor RT4-XXX

O médule fransmissor é composto por um conversor de nivel MAXZ32, por uma fonte de
alimentacdo de BV, e por um médulo (Transmissor} de RF modelo RT4. O MAXZ32 tem comeo
funcdio converter os sinais vindos da RS232 para niveis TTL, ou seja, ele converte sinais na
faixa de -12 & 12V, para sinais na faixa de 0 & 5Y. Ele pode ser alimentads com tensdes entre
2 e 14 V e a corrente drenada fipica é de 4 mA. Isso resulta numa poténcia de saida em 50
ohms da ordem de -30 dBm. O alcance serd na faixa de 20 a 30 metros, dependendo das
condigtes locais (nivel de ruide, obstdculos etc). A Figura 39 apresenta os principais aspectos

de fransmissor RT4.
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Figura 39: Aspecto do Transmissor RT4.

Na figura 39 também podem ser observadas o invélucro das pinagens.
Pinos:

1 - Vec - tensdo de alimentagdo

2 - GND - ferra

3 - IM - entrada de medulagdo
4 - EA - antena externa

A Figura 40 mostra o circuito equivalente do transmissor.
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Figura 40: Circuito equivalente do transmissor.
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4 3.2- Receptor RR3I-XXX

Serd utilizado o receptor RR3-XXX, que é super-regenerativo com indutor ajustado a laser O
"xxx" indica a fregiiéncia de operagio. A figura 41 mostra o diagrama de blocos desse
receptor. A fensdio de operagdo desse médule deve ficar entre 45 a 55 V, sendo o valor
recomendado 5 V e seu consume tipico € de 2,5 mA. A taxa mdxima de transmissio de dados é
de 2 kHz. Deve-se levar em conta esse fate ao fazer sua modulaglio a partir de

micracontroladores, pois podem ocorrer problemas se a velocidade niio for compativel.

Figura 41: Diagrama em blocos do receptor.

A saida no nivel alto tem um minimo de 3,6V, o gue é suficiente para excitar fecnologiaos TTL e

CMOS. Na figura 42 £ apresentado o invélucre com as pinagens do receptor.

Pinos:

1-RF +Vec

2 - BF - GND (terra}
3-IN

4 — N - nie conectado
5 -~ NC ~ nfio conectado
& - NC - nfio conectado
7 - RF GND (terra)

& - NC - nfic conectado
9 - NC - néio conectado
10 ~ AF - +Vec

11 - AF - GND (terra)
12 - AF - +Vee

13 - Ponto de teste

14 - OUT {saida)

15 - AF - +Vce
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Figura 42: Aspecto do receptor RR3. (ET, 2007).

a figura 43 & apresentade um circuite de aplicacto simplificado, onde se pode constatar a facilidade de
uso dos mddulos.
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Figura 43: Circuito de aplicaglo simplificado.

4. 3.3- Montagem da placa com os dispositives de comunicagdo
O pront'board consiste em uma placa destinada a experiéncias laboratoriais. Os bornes

consistem em terminais para serem conectados os cabos da fonte de alimentogfie. A drea

reservada para a montagem do circuito € formada por linhas verticais e horizontais. Nas linhas
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horizontais, os fures sdo inferligades por baixe, portanto a linha estd em curto-circuito.
Enquanto que as colunas verticais estdo curto-circuito, conforme apresentado na Figura 44,
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A Figura 45 mostra a montagem no pront’ board des componentes necessarios pora a execucto

de movimento do robé e o sistema transmissor RT4 de comunicagdo.

Figura 45: Placa com sistema RT4 e oufros componentes.

43



A Figura 46 mostra a montagem no pront’ board dos compenentes necessdrios para a execucdo

do movimento do robd e o sistema receptor RR3 de comunicagdo.

Figura 46: Placa com sistema RR3 e ouiros componentes.

As dimenstes do robd foram escolhidas de maneira a acomodar infernamente todos os
componentes desenvolvidos. Esta tecnologia € conhecida como sistemas embarcados em tempo
real. Isto quer dizer que os movimentos do rob8 sdo reclizados assim que execufados os
comandos através do teclado do computador. A Figura 47 mostra os componentes embarcados

no rob com o receptor que faz a comunicaglio com e transmissor via computador.




4 4- Desenvolvimento do programa do microconirolador

A programaciio de um microcantrolador é muito simples, basta fer um dispositivo onde &

colocado o PIC para ser programado. Denire vdrios dispositivos existentes o escolhido foi o

Figura 48: Dispositivo Gravador de PIC.

Primeiramente, & necessdrio fazer o programa e salvd-lo em HEX, que seria o programa
escrito em Hexadecimal. Apés isso, abrir o programa PICBurner. Selecionar o tipe do PIC,
clicando sobre a caixa de selecéio, ou menu “Configuracdo”, “Dispositive”, "Microchip PIC", e
selecionar o PIC correto, como mostra a Figura 49.

Agora que j6 foi selecionade o PIC a ser gravado, abrir o arquive HEX que deseja gravar,
Cligue no menu “Arquive” e depois na opclio "Abrir”. O arquiva HEX contém os fusiveis
codificados, O IC-Prog reconhece automaticamente e seleciona os fusiveis e a configuragio do

oscilador.
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Figura 49: Interface de selegfio do PIC.

O posicionamento & muite importante para ndo haver erros na hora da gravacdo. A orienfacdo
& mostrada na Figura 50,

PIC 8 Finos
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PIC 18 Pinos
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PIC 40 Finos

Figura 50: Posicionamento do PEC.
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Com o PIC posicionado e o software configurado, clique no botdo “Programar Tudo" para que se

inicie o processo de gravagdo, como mostra a Figura 51. O LED do PICBurner piscard durante o

processo da gravagfio. Apds ser gravado ele automaticamente jé faz o verificagio.

+:~ |C-Prog 1.05D - Programador de protétipo

Arquivo  Editar Buffer Configuracdg
-3 ¢S5

Enderegos - Codigo do Programs

omando Ferramentas Yer

D000: 3FFF 3FFF
0008: 3FFF 3FFF
0010: 3FFF 3FFF
0018: 3FFF 3FFF
0020: 3FFF 3FFF

Figura 51:

Apés esses passos vocé jd tem um microcontrolador programada pronto para ser utilizado.

3FFF 3FFT
3FFF 3FFF
3FFF 3FFF
3FFF 3FFF
3FFF 3FFF

e —_———

Botdo "Programar Tudae”,

3FFF
3FFF
3FFF
3FFF
3TEY

3FFF
3FFF
3FFF
3FFF
3FFF

3FFF
3FFr
3FFF
3FFF
IEFF

3F
3F
3F
3F
3F
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5-Implementacdo

A finalizaciio do projefo de pesguisa serd feita com a implementacdo da comunicaclio do
computador com o transmissor RT4. Os outros médules jé foram desenvolvidos e testados o
que garante o bom funcionamento do sistema como um todo. A Figura 52 mostra a

configuracfio geral do sistema de comunicaglio.

Figura 52: Configuraciio do sistema de comunicagdo.

A comunicacdo do computador com o fransmissor foi feita utilizando um software livre
chamado M2Com, que permite transmitir dados do formate caracter pela porta serial até o
dispositivo wireless. A Interface do M2Com é bem simples e de fécil interagdo. Ela & composta
por duas janelas onde serd digitado o caracter escolhido no 'TX' para ser envido para o
transmissor e que deve chegar ao receptor 'RX'. O software M2COM exige que uma porta de
comunicacio vélida (COML ou COM2) seja selecionada para liberar as janelas de TX e RX,

A Figura 53 mostra a interface do software M2Com.

48



Teste de comunicaras serial placa Mo dulo |l

Opodes  Sobra
ptwi Ctek w5 Fock |

T

i

I

i

|

04

[Conectada {Comt A0 g

Figura 53: Interface do software M2Com.

O software utilizado para estabelecer a comunicagdo entre o computador e o sistema de
comunicacdo (wireless) foi o PCWH Compiler IDE. Ele é um compilader usado para programacéo
em linguagem C, onde essa plataforma de desenvolvimento consiste em um ambiente integrado
de desenvolvimento para o sistema operacional Windows. E através deste que € gerado o
arquivo com extensdo “hex” usade para a gravagdo do programa no microcontrolador PIC. Este
software frata o recebimento do caracter e o converte para o acionamento do motor,
filtrando também as inferferéncias do ambiente.

No Transmissor e no Receptor foram programados doeis PICs para o confrole da comunicagdo
Wirefess. Nele foi criado um tipe de criptografia para que os dados ndo sofressem nenhum
tipo de interferéncia. A programagio foi desenvolvida em etapas, onde o primeiro passo fai
estabelecer a comunicacdic entre o microconirolador PIC e o computader. Posteriormente,
foram desenvolvidas as rotinas de leitura da entrada analégicas e processamento dos valores.

A Figura 54 mostra a interface do software PCWH Compiler com um trecho do programa

onde é tratado os caracteres para acionar as bobinas des motores.
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Figura 53: Interface do sofiware com o programa.

Os testes realizados foram satisfatérios, pois o robd executou os movimentos definidos ¢
programados no microconirolador. A comunicagiio sem fio também mostrou se bastante
eficiente, fendnmﬁﬂaqmmmnmmnbmmmmﬁoombﬁeme
corretamente os movimentes. O funcionamento do rob§ foi apresentado por (Scbral e
Nitto, 2008) no I Férum Cientifico, organizado pela FEMA. Os alunos e professores
mﬂmmmwwnwéﬁwdumb&duemdﬁdnemmwmdmmmmm
definidos.
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&-Conclusdo

O desenvolvimento deste projete de pesquisa foi de fundamental imporidncia para a aquisicéo
de conhecimentos tedricos e prdticos. Os estudos e pesquisas realizadas sobre implementagdo
de robés méveis foram feitos e o desenvolvimento de um protétipo foi realizado. Ao fim,
obteve-se um protétipo, que recebe informaglies remotos via RF e é copaz de realizar

movimentos controlados por um computador.

Durante o processo de execugiio consegui ter a percepciic da maneira de como deve conduzir
um projeto de pesquisa, além da percepco das dificuldades encontradas na construcdo do
rob em virtude do grande numero de soluclies possiveis para um determinado médulo. A
importdncia em se dividir um projeto em efapas para organizar melhor a sua execuglo, A
necessidade de pesquisa e de testes para a defini¢do da estrufura final & a especificago de

critérios na pesquisa para o refinamento da solugdo final.
A contribuicio maior no desenvolvimento deste projeto foi o crescimento pessoal e académico.
Um trabalhe futuro seria a inclusie da visde computacional e ufilizar este protétipo para

desenvolver robds jogadores de futebol. As dimensdes do robd sio definidas pelas regras da

FIRE @b‘-:";‘www.iurc.dee.uﬁm.br*;’m'i'eqoriasreams.hm]. O desenvolvimente da visdo

computacional é de fundamental importéncio, peis através dela & que sio definidas as

estratégias do jogo.
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