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RESUMO

Com o aumento da demanda industrial se faz necessario que os
processos se tornem mais rapidos e precisos. Para isso existem tecnologias como
robds industriais. Uma variagao significativa é o brago robético que pode ter diversas
funcionalidades na industria, como por exemplo, retirar uma peg¢a de uma esteira
para uma caixa. Na industria os bragos robodticos sdo um tanto inflexiveis ao se tratar
de programagao, ou seja, uma vez programado executara sua rotina infinitamente,
tendo dificuldades caso haja a necessidade de mudar sua trajetéria. Analisando o
funcionamento de algumas marcas e modelos de bragos roboéticos, notou-se que,
sua interface de controle é complexa para quem nao tem experiéncia, sendo assim,
deve ser estudado e analisado cada fungdo do brago robdtico, demandando
bastante tempo para o aprendizado. Neste projeto, utilizando um brago robético sera
desenvolvido um controle remoto radio controlado com fungdes simples que
qualquer pessoa, mesmo com pouco ou nhenhum conhecimento técnico, conseguira
realizar a manipulagdo e programacdo de seus movimentos. Com modelo
anatémico, simplicidade nos menus de navegagao e uma comunicag&do segura entre
o controle remoto e o controlador (que pode ser utilizado em qualquer brago robético
no qual seus eixos sejam movimentados por servo motores), € garantido
confiabilidade nos movimentos e facilidade na manipulagdo, tornando-se um
diferencial na industria. O sistema desenvolvido de controle, tornou a manipulagao
do bracgo robdtico mais intuitivo e precisa, trazendo para o operador facilidades na

hora de programacgao.

Palavras-chave: Brago Robdtico Industrial; confiabilidade; manuseio; radio
controlado, anatémico.



ABSTRACT

With the increase of the industrial demand it becomes necessary that the
processes become faster and precise. For this there are technologies such as
industrial robots. A significant variation is the robotic arm that can have several
functionalities in the industry, for example, to remove a piece from a mat to a box. In
the industry the robotic arms are somewhat inflexible when it comes to programming,
that is, once programmed, it will execute its routine infinitely, having difficulties if it is
necessary to change its trajectory. Analyzing the operation of some brands and
models of robotic arms, it was noticed that, its control interface is complex for those
who do not have experience, therefore, each function of the robotic arm must be
studied and analyzed, requiring a lot of time for learning. In this project, using a
robotic arm will develop a radio controlled remote control with simple functions that
anyone, even with little or no technical knowledge, will be able to perform the
manipulation and programming of their movements. With anatomical model,
simplicity in the navigation menus and a secure communication between the remote
control and the controller (that can be used in any robotic arm in which its axes are
moved by servo motors), is guaranteed reliability in the movements and ease in the
manipulation, becoming a differential in the industry. The developed control system
has made manipulation of the robotic arm more intuitive and precise, bringing to the
operator facilities at the time of programming.

Key-words: Industrial Robotic Arm; reliability; handling; radio controlled, anatomical.
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1. Introducédo

Com a evolugdo do ser humano, o aumento do conhecimento e a
chegada de novas tecnologias, a necessidade de obter ferramentas que auxiliem o
homem esta sendo cada vez mais almejada; muitos acreditam que as maquinas
vieram para substituir o homem, crendo que, por exemplo, um robé traz praticidade,

agilidade, visando sempre o aumento da produgéo.

A propria revolucao industrial proporcionou isso, desenvolvimento de
novas tecnologias para atender as demandas de produgédo. O robd industrial foi a
tecnologia mais explorada para implementacdo em chaos de fabrica, visto que traz
diversos beneficios como: precisao, maior rapidez de producao, melhor qualidade de
finalizagdo, baixos custos de méo de obra em longo prazo, produgéo ininterrupta,
acessos a lugares ndo acessiveis ao ser humano, flexibilidades ao processo de
fabricacao, entre outras.

Porém, € uma area do mercado muito vasto, ou seja, possui muitas
marcas e fabricantes. Isso resulta em muita tecnologia proprietaria nao
disponibilizada, o que de certa forma pode gerar desconforto caso seja necessario
mudangas de programacao no sistema, tornando a empresa, consequentemente,

uma "escrava” do fabricante.

Sendo assim, com base no exposto esse projeto tem como objetivo
desenvolver um sistema de controle de um brago robotico que seja intuitivo e de facil
manipulagéo, e que sua programagao seja muito simples, realizada até por pessoas

com pouquissimo conhecimento técnico na area.

O projeto esta estruturado conforme segue: primeiro um estudo sobre
robdtica, a necessidade e logo em seguida tem-se o desenvolvimento propriamente
dito, pesquisa de Hardware, esquematicos, cronograma, e por fim os principais

resultados e a concluso.
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1.1. Robdtica

Ao se pensar em robdtica, logo vem a mente o grande foco dessa area,
os robds. Contudo, a robodtica abrange a arte, a base de conhecimentos e
experiéncias de concepg¢ao, aplicacdo e uso de robb6s em atividades humanas.
Interagindo com inumeras outras areas diferentes que se caracterizam pela
interdisciplinaridade entre engenharia mecénica, elétrica, eletrénica, da ciéncia da

computagédo, das ciéncias cognitivas, da biologia e outras disciplinas [1].

O uso de dispositivos, periféricos e outras maquinas de fabricagao
integram os denominados sistemas robdticos, estes por sua vez ndao sdo formados
apenas por robdés, mas também por outros dispositivos e sistemas utilizados em
conjunto com os robds. Integrando os robés em um sistema que como um todo €
projetado para executar uma tarefa ou realizar uma operagéo, observando-se que
mesmo com as vantagens do uso de robds estes ainda precisam ser programados e

controlados [2].

A robdtica, em diferentes formas, tem estado nas mentes dos seres
humanos desde o momento em que conseguimos construir coisas, sendo que hoje
os robds sao usados para diversas atividades e meios como manufatura industrial,
exploracdo subaquatica, exploracdo espacial, acessibilidade para deficientes,

diversao, entretenimento e até a construgao de outros robés [3].

1.2. Definicdo de Robd

A palavra rob6 vem do Tcheco ‘“robota” que possui como significado
trabalho penoso ou operario automatico. Com o passar dos anos foram criadas

varias definicdes para robd [4].

Conforme a ISO 10218, um robd pode ser definido como uma maquina
manipuladora, com varios graus de liberdade, controlada automaticamente,
reprogramavel multifuncional, que pode ter base fixa ou mével para utilizagédo em

aplicacées de automacao industrial.
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Toda maquina ferramenta podera ser considerada um robd, porém nem

todo robd é uma maquina ferramenta, pois existem exemplos de robds que foram

especialmente projetados para manipulagao de pecgas e partes.

Devido a varias diferengcas em funcao de caracteristicas e propriedades,

existem diversas classes de robds que se diferenciam em suas aplicagdes e formas

de trabalho.

Basicamente, sdo divididos nas respectivas classes:

a)

Robés Inteligentes: sdo manipulados por sistemas multifuncionais
controlados por computador, sdo capazes de interagir com seu
ambiente através de sensores e de tomar decisbes em tempo real.
Atualmente dedicam-se grandes esforgos no desenvolvimento desse

tipo de robb.

Robds com controle por computador: sdo semelhantes aos robds
inteligentes, porém nao tem a capacidade de interagir com o
ambiente. Se estes robds forem equipados com sensores e software
adequado, se transformam em robds inteligentes.

Robbés de aprendizagem: se limitam a repetir uma sequéncia de
movimentos, realizados com a intervencdo de um operador ou

memorizadas.

Manipuladores: sao sistemas mecanicos multifuncionais, cujo sensivel
sistema de controle permite governar o movimento de seus membros

das seguintes formas:
e Manual, quando o operador controla diretamente os movimentos;

e Sequencial variavel, quando € possivel alterar algumas

caracteristicas do ciclo de trabalho.

Além disso, pode ser extremamente interessante realizarmos a

classificagao

dos robdés do ponto de vista do controle de seus movimentos,

admitindo as seguintes configuragdes:
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a) Sem controle-servo: € o programa que controla o movimento dos
diferentes componentes do robd, se realiza em um posicionamento

“ponto a ponto” no espaco.

b) Com controle-servo: este tipo de controle permite duas formas de

trabalho:

e Controle dos movimentos dos membros do robdé em fungao de seus
eixos. Os movimentos podem ser realizados ponto a ponto ou com

trajetdria continua.

e Os movimentos se estabelecem da respectiva posicdo de seus

eixos de coordenada e da orientagao da ferramenta do robd.

Na grande maioria, os robds, sao projetados e destinados a serem
controlados por um computador ou dispositivos microprocessados, sob a supervisao
do computador que esta executando algum tipo de programa e define os seus
movimentos. Assim quando sua programacao € alterada, as agdes do robd também
se modificam. O objetivo dos estudos em robdtico, atualmente, é conseguir
desenvolver um dispositivo que pode realizar muitas tarefas diferentes e seja muito
flexivel no que pode fazer sem ter que ser reprojetado, haja vista que séo projetados
para serem capazes de executar varias tarefas com base no programa em execugao

simplesmente.

1.3. Necessidades e Solucdes

E notavel que os robds industriais sdo pré-programados e relativamente
inflexiveis, ou seja, nem todos podem fazer a sua programagdo. Como exemplo
disso, estudou-se alguns modelos de robds industriais reais usados no chao de
fabrica, dando foco no modo de programacgao e também na manipulagao utilizando o

controle remoto.

O primeiro modelo estudado é o brago robético da Mitsubishi de 5 graus
de liberdade, muito utilizado para soldagem e Pick and Place. A seguir as Figuras 1

e 2 mostram, respectivamente, a imagem do rob6 e seu controle remoto.
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Figura 1- Brago Robodtico Mitsubishi

Fonte: Imagem cedida pelo SENAI Mariano Ferraz

Esse modelo utiliza um CLP como controlador e sua programagao €
totalmente textual (linguagem proprietaria do fabricante) com comunicagao serial.

Figura 2 - Controle Remoto utilizado para movimentagao do Rob6

Fonte: Imagem cedida pelo SENAI Mariano Ferraz

Observou-se que a movimentagdo do robdé usando o controle remoto foi

bem complicada, visto que ha muitos botdes, além disso, por ser grande acaba
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perdendo em ergonomia e o usuario precisa ficar deslocando a mao para alcancar

todos os botbes.

Ja o segundo modelo € um brago robdético da ABB de 6 graus de
liberdade, muito utilizado em conjunto com uma maquina CNC e uma esteira

industrial. A seguir, as Figuras 3 e 4 ilustram o robd e seu controle remoto.

Figura 3 - Brago Robotico ABB

Fonte: Imagem cedida pelo SENAI Mariano Ferraz

Esse bragco robdtico utiliza um CLP como controlador, porém, o
controlador é compartilhado com a maquina CNC e também com a esteira industrial.
A linguagem de programagdo pode ser tanto textual quanto Ladder, ambos

desenvolvidos pelo fabricante.
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Figura 4 - Controle Remoto do Rob6 da ABB

Fonte: Imagem cedida pelo SENAI Mariano Ferraz

A experiéncia de uso desse controle remoto € muito pior que a do
primeiro modelo; a primeira impressao € que o0 usuario se sente perdido ao
manipular o robd, mesmo usando um joystick para facilitar a movimentagao, as

funcdes mostradas no display sdo bem complexas.

Pensando nisso, pretende-se desenvolver um sistema de controle que
seja mais intuitivo, e ndo apenas na forma tradicional (através de linhas de codigo).
O operario literalmente levara o brago robdtico para as posicbes desejadas,
salvando ao longo da movimentacdo manual e depois executar tudo

automaticamente e na sequéncia desejada.

1.4. Descricao do Projeto

O projeto sera dividido em dois grandes blocos principais, conforme a
Figura 5:
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Figura 5 - Divisao Basica do Projeto

Controle Remoto Gabinete do Robo

Transmissor/ Transmissor/

-
Receptor / Receptor
<

Bloco 1 Bloco 2

Fonte: Criado pela Equipe

Controle Remoto: Esse primeiro bloco sera responsavel pelas entradas das

informacdes através da interacdo do usuario, isto €, esse bloco fara a movimentagcao

do braco robético.

O controle remoto sera radio controlado, através de moddulos de radio
frequéncia. O usuario fara as interagbes através de joysticks e botdes para avancgar
ou recuar cada eixo do robé e mudar as fungdes do IHM. Esses dados serao
tratados por um controlador central, através de um protocolo de comunicagao

desenvolvido especificamente para isso e transmitidos serialmente.

Além disso, no préprio controle remoto havera uma IHM (display de LCD)
que indicara todas as informagdes atualizadas de posicdes salvas, respectivos

angulos do robd, o modo (automatico ou manual), nivel de bateria e data e hora.

Gabinete do Robd: O segundo bloco sera responsavel pelo recebimento das

informagdes (enviadas pelo bloco 1), o tratamento dessas informagdes de forma
adequada (verificar os dados recebidos e devolver a informagdo confirmando o
recebimento) e realizar a movimentagdo do brago robético com base no que foi

enviado pelo usuario.

1.5. Levantamento dos Componentes usados

Sabendo-se que ambos os blocos irdo transmitir e receber dados,
necessita-se de um moddulo que faga uma comunicagdo Half-Duplex (enviar e
receber dados “no mesmo barramento”, mas n&o simultaneamente com o objetivo

de garantir que a informacgao enviada foi interpretada corretamente), por isso optou-
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se pelo médulo Xbee séries 1, pois atende todas as exigéncias do projeto e um
otimo custo/beneficio.

Apods decidir os modulos de radio frequéncia, necessita-se escolher um
controlador para coletar as informagdes (bloco 1), receber as informacdes e tratar
(bloco 2). Apo6s testes, onde utilizou-se um PIC16F877A, percebeu-se que a
memoria de programa quase nao foi suficiente para realizar as rotinas de LCD, o
que provavelmente iria prejudicar o projeto. Portanto, decidiu-se por usar uma
evolugdo de controladores da familia 16F da Microchip: a familia 18F, mais

especificamente o microcontrolador 18F4520.

2. Detalhnamento dos Componentes utilizados

Segundo o engenheiro Wagner Rambo (2014, p.10):

“E de extrema importancia dar énfase no estudo do Hardware, pois é
através dele que tudo ira funcionar. Além disso, conhecendo bem os
componentes sabe-se quais sdo os limites do projeto como um todo
e possibilita trabalhar nas futuras melhorias.”

Por isso, serdo detalhados todos os componentes utilizados, para facilitar o

entendimento de como foram feito os prototipos finais.

2.1. Controlador

O controlador utilizado no projeto € um microcontrolador da Microchip. A
linha de microcontroladores PIC, fabricados pela Microchip, € composta de

microcontroladores de 8, 16 e 32 bits.

A linha de 8 bits compreende os microcontroladores “low-end” das séries
PIC10 e PIC12 (compostas por chips de até oito pinos, com pequena capacidade de
memoria e periféricos simplificados), além dos microcontroladores das séries PIC16,
PIC17 e PIC18.

Os microcontroladores PIC16 sao baseados nas arquiteturas de 12 e de

14 bits da Microchip e constituem uma das linhas mais numerosas do fabricante. Os
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chips com arquitetura de 12 bits utilizam instru¢des com essa largura e sdo oriundos

do primeiro modelo (o 16V54), originalmente desenvolvido pela General Instruments.

Os chips de 14 bits utilizam instrugbes com largura de 14 bits, com mais
memoria de programa (até 8192 palavras) e mais memoria de dados (até 368 bytes
de RAM), além de diversos periféricos, tais como timers, interfaces seriais
assincronas, interfaces seriais sincronas (SPI e 1°C), USB de baixa velocidade,
conversores A/D, EEPROM interna, etc.

A linha PIC18 (objeto deste estudo) utiliza um conjunto de instrugdes
bastante proximo ao da linha PIC17, com a adicdo de novas caracteristicas
importantes, como conjunto de instru¢des aumentado (de 58 instru¢gdées nos PIC17
para 75 instrugdes nos PIC18), capacidade de memdrias aumentadas, pilhas de

hardware mais ampla, etc.

O PIC18F4520 inclui uma CPU PIC18, além de 16384 (contra as 8192
palavras do PIC16F877A) palavras de memoaria flash (32768 bytes), 1536 bytes de
memoria RAM e 256 bytes de memdria EEPROM [5].

Dentre os seus periféricos internos, podemos destacar:

v' 3 pinos de interrupcdo externa e quatro pinos com detecgdo de mudanca de
estado;

v" Um Timer de 8 bits (Timer 2) e trés Timers de 16 bits (Timer 0, Time 1, Timer 3);

v' Dois moddulos de captura/comparagcdo/PWM (CCP), sendo um deles com
capacidades avangadas (ECCP) como deadtime programavel, polaridade
programavel, até quatro saidas, além de restart e shutdown automaticos;

v" Médulo de comunicagao serial sincrona (MSSP) capaz de operar em modo SPI
(mestre ou escravo, nos quatros modos de transmissdo) e 1°C (mestre ou
escravo);

v' Moddulo de comunicagao serial sincrona/assincrona (EUSART) capaz de realizar
comunicacbes seriais sincronas e assincronas, com capacidade de
enderecamento e outras funcionalidades avancadas;

v Conversor analdgico/digital com resolugao de 10 bits e 13 canais de entrada;

Tens&o de Operacgédo entre 4,5 e 5,5V (18F4520) ou entre 2,0 e 5,5V (18LF4520);

v" Frequéncia maxima de operagédo: 40MHz (quando operando em 5V);

<\
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v Disponibilidade em encapsulamentos de 40 pinos DIP (utilizado nesse projeto), 44
pinos TQFP 44 pinos QFN .

Interrupcdes: Uma interrupcdo € uma alteragcdo no fluxo normal do programa
provocada por um evento externo a ele. Um evento de interrupgdo pode ser gerado
por uma mudang¢a no estado de um pino de entrada, um estouro na contagem de um
timer, a recepcdo de um caractere através de uma interface serial, etc. Podemos
resumir interrupgdo como uma chamada de sub-rotina originada pelo hardware

interno do microcontrolador.

O modo de tratamento das interrupgdes € umas das principais diferencas
entre a familia 16F e da familia 18F. Enquanto que na familia 16F existe apenas um
desvio devido a interrupgao (prioridade relativa), a familia 18F tem duas grandes
melhorias: Um mecanismo que permite atribuir diferentes prioridades (baixa ou alta)
as interrupgdes, de forma que interrupgdes de alta prioridade tém primazia sobre as
de baixa prioridade; e um salvamento rapido de contexto, que acaba diminuindo a
laténcia das interrupgdes (tempo do evento de interrupgédo e a execugao da primeira

instrucao util da rotina de tratamento de interrupgéo).

E importante salientar, que a alta prioridade foi utilizada nesse projeto (no
qual a prioridade alta ficou responsavel pela leitura serial) e as de baixa prioridade

(para contagem de tempo). A Figura 6 mostra os periféricos do microcontrolador [6].

Figura 6 - Pinagem do PIC18F4520

MCLRVPR/IRE3 —=[] 1 \_J 40 [T =— RBV/KBI3/PGD
RADANO -—e[1]2 39 [] «—» RBG/KBI2Z/IPGC
RATAN1 <—=[]3 33 [T =—= RBH/KBIT/PGM
RAZAN2NVREF-/CVREF -—e[] 4 37 [J =— RB4/KBID/AN1I
RAJANIVREF* =—a[6 35 [] <— RBYANG/CCP2!Y
RA4/TOCKICIOUT -—e 16 a5 [] =—— RB2/INT2/ANS
7

RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT <o [] 34 || == RBIINT1/ANTO

REO/RD/ANS <—[]8 L 33 [J =—= RBO/INTO/FLTO/AN12
RETWR/IANG =—=[] 9 3 7o) 32 [J =—— Voo
RE2/CSIANT =— [ 10 . E 31 [] =——Vss
VDD — [ 11 © © 30 [J «=— RD7/PSP7/PID
VSS e [ 12 00 29 [1 =— RDBIFSPRPIC
OSCUCLKVRA? <—s[] 13 Pl 28 [] =—e RDS/IPSPS/P1B
OSC2CLKO/RAG e [] 14 27 |1 =— RD4/PSP4
RCO/T10SOM13CKI =——[] 15 26 [1 =—s RCTRXDT
RC1T10SICCP2") «—o ] 15 25 [] =—e RCBIX/CK
RC2CCPIPIA ——e[] 17 24 [] «— RC5/S00
RCA/SCK/SCL. =[] 18 23 || == RC4/SDVSDA
RDO/PSP0 <=—e[] 14 22 [1 =—= RD3PSP3
RD1/PSP1 «— []20 21 [] «— RD2/PSP2

Fonte: encurtador.com.br/pDTU2



23

2.2. Servos Motores

Servo motores sao dispositivos de malha fechada, ou seja, recebem um
sinal de controle; verificam a posicdo atual; atuam no sistema indo para a posi¢ao

desejada.

De um servo motor sdo exigidos, dinamica, controle de rotagéo, torque
constante e precisdo de posigao/posicionamento. As caracteristicas mais desejadas
nos servo motores sédo o torque constante em larga faixa de rotacao (até 4.500 rpm),
uma larga faixa de controle da rotagdo e variagédo (até 1:3000) e alta capacidade de

sobrecarga.

Os servos motores contém um sistema de controle interno o qual verifica
a posicdo de entrada com a posicdo de saida e um motor de corrente continua. E
apesar de terem precisdao, os servos nao tém muita forca. Geralmente os servos
motores encontrados giram apenas 180 graus. Mas pode-se modifica-los para

girarem 360 graus. A Figura 7 mostra internamente como € o servo motor:

Figura 7 - Parte interna de um Servo Motor

Engrenagens

Caixa do Servo
Circuito de Controle

Potencidémetro Motor

Fonte: http://goo.gl/KOc8uY

e Circuito de Controle: Responsavel por receber os sinais e energia do
receptor, monitorar a posigcao do potencidmetro e controlar o motor de
acordo com o sinal do receptor e a posicao do potencidometro.

e Potencidbmetro: Ligado ao eixo de saida do servo monitora a posigdao do

mesmo.
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e Motor: Movimenta as engrenagens e o eixo principal do servo.

e Engrenagens: Reduzem a rotacdo do motor, transferem mais forca ao
eixo principal de saida e movimentam o potencidmetro junto com o eixo.

e Caixa do servo — onde ficam alocados todos os componentes exceto as

engrenagens.

2.2.1. Controle do Servo motor

O servo motor é alimentado com tensdes de 5V e recebe um sinal no
formato PWM (Pulse Width Modulation). O circuito de controle do servo fica
monitorando este sinal em intervalos de 20ms. Se neste intervalo de tempo, o
controle detecta uma alteragao na largura do sinal, ele altera a posi¢céo do eixo para
que a sua posi¢ao coincida com o sinal recebido, a Figura 8 mostra as diferentes

posicdes para diferentes larguras de pulso.

Figura 8 - Largura de Sinais

PusoMine  — | I °:©

—_— j—

Largura de pulso de 1 ms o0

Posicédo Neutra j H m @

Largura de pulso de 1,5ms

Pulso Maximo _,——l m m @lw‘

Largura de pulso de 2 ms

Fonte: http://goo.gl/KOc8uY

e Um sinal com largura de pulso de 1 ms corresponde a posig¢ao do servo todo a
esquerda ou 0 graus.
e Um sinal com largura de pulso de 1,5 ms corresponde a posigao central do servo
ou de 90 graus.
e Um sinal com largura de pulso de 2 ms corresponde a posigao do servo todo a
direita ou 180 graus.
Uma vez que o servo recebe um sinal de 1,5ms (por exemplo), ele verifica

se o0 potencibmetro encontra-se na posi¢cao correspondente, se ele estiver nada é
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feito. Se o potencidémetro ndo estiver na posicao correspondente ao sinal recebido, o
circuito de controle aciona o motor até que o potencibmetro esteja na posicéo

correta. A direcao de rotacado do servo motor depende da posicao do potenciémetro.

Ao se tentar alterar a posicao do servo motor, verifica-se uma resisténcia
feita pelo motor. Esta resisténcia € chamada de torque. O torque é uma das
principais caracteristicas do servo motor. Mede-se o torque em kg-cm (quilograma
por centimetro) ou oz-in (onga por polegada). Uma alternativa para se obter maior
robustez é utilizar engrenagens de metal [7].

2.3. Comunicagao I°C e RTC DS1307

O meio de comunicagao entre o circuito integrado DS1307 e o PIC é feito

através do protocolo I°C, entdo é fundamental conhecer esse protocolo.

I°C é a sigla de Inter-Integrated Circuit, e basicamente é um protocolo de
comunicacéo entre dispositivos que “falam” 1°C. Esse protocolo trabalha no modelo
master-slave, com pelo menos um dispositivo atuando como master, e os demais
dispositivos atuando como slave. A funcdo do master € coordenar a comunicacgao,
sendo que ele é quem envia informagdes a determinado slave ou consulta
informacdes. Pode-se ter mais de um master numa conexdo I°C, e até 112

dispositivos slaves.

I°C é um protocolo de barramento (ou bus), ou seja, com os mesmos fios
conectando todos os dispositivos do setup. Essa caracteristica, barramento, € um
dos grandes atrativos do I°C, pois reduzimos em muito a necessidade de pinos de
conexao no Pic, pois usaremos sempre os mesmos fios para a conexao, niao importa

se tem 1 ou 127 dispositivos.

O Pic vem com pinos proprios para a conexdo [°C, no caso do
PIC18F4520 os pinos sao 18 (SCL) e 23 (SDA), a Figura 9 mostra um exemplo de

comunicacao I°C entre mestre e escravos.
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Figura 9 - Exemplo de uma comunicagao I2C com um mestre e trés escravos

Fonte: http://www.arduinobr.com/arduino/i2c-protocolo-de-comunicacao/

SDA significa Serial Data e SCL significa Serial Clock. SDA € o pino que
efetivamente transfere os dados, e SCL serve para temporizacdo entre os
dispositivos, de modo que a comunicagao pela SDA possa ter confiabilidade. Como
pode-se observar, tanto o envio quanto a recepcdo de dados sao realizadas
utilizando a linda SDA, ou seja, € uma linha bidirecional de comunicagdo, ora
estamos enviando dados por este pino, ora estamos recebendo dados.

Existe uma variedade enorme de dispositivos que utilizam o protocolo 1’C,
como o proprio PIC, Raspberry, memorias externas (EEPROM), 1/0 expanders, RTC
(Real Time Clock), Visor (LCD, TFT, etc), sensores diversos (temperatura,
acelerdmetro/giroscopio). Além do SDA e SCL, os dispositivos utilizam o terra (GND)

e 0 Vcc para alimentagao. A Figura 10 mostra um exemplo de ligagao mais real [8].

Figura 10 - Exemplo de um barramento real

e

A
o

 ¥En®

DA
CL
ND

Master Slave Slave Slave
(RasPi) (DAC) (ADC) (Arduino)

L JINE R

—e

Fonte: http://www.arduinobr.com/arduino/i2c-protocolo-de-comunicacao/
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Repare na imagem o uso de resistores Pull-Up para as linhas SDA e SCL.
Estes resistores normalmente sao utilizados quando ha mais de um slave no
barramento, e o valor do resistor é dependente dos dispositivos. Normalmente
dispositivos 1>’C possuem um Datasheet, e nele podemos encontrar o valor
adequado dos resistores Pull-Up. Se estiver utilizando apenas um dispositivo slave
conectado ao PIC, ndo ha necessidade de colocar visto que o Pic ja possui
resistores internos proprios para a comunicacdo I1°C. Adotou-se os resistores de

10KQ no projeto.

O circuito integrado RTC (Real Time Clock), € um circuito capaz de
fornecer informacdes completas de data, como dia da semana, dia do més, ano e
além de informagbes de horas, minutos e segundos, tanto no formato 12 ou 24
horas. Vale lembrar que meses com 31 dias e anos bissextos sdo ajustados
automaticamente. E necessaria uma bateria de Litio para preservar as informacées

mesmo se o sistema for desligado.

Basicamente, o DS1307 possui 7 registradores internos destinados a
contagem da data (dia da semana, dia do més, més e ano) e tempo (segundos,
minutos e horas), entdo é necessario indicar qual informagéo se deseja na leitura do

protocolo I°C, a Figura 11 exemplifica.

Figura 11 - Exemplo de Leitura e Escrita

Formato da escrita

A
s
o

v

<Slave Address> <Word Address (n)> <Dataln)> <Data (ne1)> <Data in X)>

[s | 1101000 | 0 [ A [ xo000000 | A [xxxxxxxx | A lxxxxxxxx ] A lxxxxxxxx ] A ] P ]

.

S - START [ {](

A - ACKNOWLEDGE DATA TRANSFERRED

P - STOP (X+1 BYTES + ACKNOWLEDGE)
*RAV ~ READMWRITE OR DIRECTION BIT. ADDRESS = DOh

Formato da Leitura

I
<Slave Adoress>

['s ] 1101000 [ 1

<Data(ni> <Data(n+1)> <Data (n+2)> <Data (neX)>

[xxxxxxxx A | xxxxxxxx [ A | xxx00000¢ | A [ xoooox | A [ e

|S— el I

[ A

/
START T
s DATA TRANSFERRED
ACKNOWLEDGE (X+1 BYTES + ACKNOWLEDGE); NOTE: LAST DATABYTE IS
sTOP FOLLOWED BY ANOT ACKNOWLEDGE { A ) SIGNAL)
-~ NOT ACKNOWLEDGE

»O>»®
(N

*R/W - READ/WRITE OR DIRECTION BIT ADDRESS = D1h

Fonte: http://microcontrolandos.blogspot.com.br/2012/12/relogio-e-calendario-digital-com-rtc.html
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2.4. Modulo Joystick

Segundo a Nintendo (1997), “Joystick é um periférico de computador e
videogame pessoal ou um dispositivo geral de controle que consiste em uma vara
vertical na qual os pivds se aproximam de uma extremidade e transmitem seu
angulo em duas ou trés dimensdes a um computador ou controlador’. A fim de
movimentar o Brago Robdtico do projeto, o Joystick precisa medir a posigdo do
bastdo nos eixos: o eixo X (esquerda ou direita) e 0 eixo Y (para cima e para baixo).
Assim como na geometria basica, as coordenadas X-Y determinam exatamente a

posicao do bastao.

No design do Joystick padrao, o bastdo move uma barra fina que se apoia
em duas hastes com fenda que podem girar. Inclinar o bastao para frente e para tras
faz a haste do eixo Y girar de um lado para outro. Inclina-lo para a esquerda ou
direita faz a haste do eixo X girar sobre si mesmo. Quando vocé move a barra na
diagonal, ambas as hastes giram. Varias molas centralizam o bastdo quando ele &
solto. Para determinar a localizacdo do bastdo, o sistema de controle do Joystick
simplesmente monitora a posi¢ao de cada eixo. O design analdgico convencional faz
isso com dois potencidmetros, ou resistores variaveis. A Figura 12 mostra um arranjo

tipico.

Figura 12 - - Eixo X e Y de um joystick

potentiometer _—§® potentiometer
motion sensors S motion sensors

Fonte: https://student.dei.uc.pt/~rpcar/joysticks/

Cada potencidmetro consiste de um resistor, na forma de uma trilha curva

e de um brago de contato movel. A alimentagao elétrica do controlador conduz
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eletricidade ao terminal de entrada, através do resistor curvo e do brago de contato,

e de volta a porta do Joystick ao controlador.

Ao mover o brago de contato ao longo da trilha, aumenta-se ou diminui-se
a resisténcia que atua sobre a corrente que flui através desse circuito. Se o braco de
contato estiver na extremidade oposta da trilha em relagdo ao terminal da conex&o
de entrada, a eletricidade tera de fluir através de um comprimento maior do resistor
e encontrara resisténcia maxima. Se o braco de contato estiver proximo do terminal

de entrada, o potencidmetro tera resisténcia minima.

Cada potencidbmetro esta conectado a uma das hastes do Joystick, de
modo que girar a haste faz girar o brago de contato. Em outras palavras, se o bastao
for empurrado para frente, ele ira girar o brago de contato do potencidmetro para
uma extremidade da trilha; se puxa-lo para tras, ele ira girar o bragco de contato na

direcao oposta.

Variar a resisténcia altera a corrente elétrica no circuito conectado. Desse
modo, o potencidmetro traduz a posicao fisica do bastdo em um sinal elétrico que

passa pela porta do Joystick rumo ao controlador.

O Botdo do Joystick funciona com um botdo NA, no qual ao ser
pressionado o contato € fechado (No projeto, foi necessaria a utilizagdo de um

resistor de Pull-Up para eliminar ruidos ou estado flutuante).

2.5. Mddulo de Radio Frequéncia

Os dispositivos Xbee sao modulos RF (Radio Frequéncia) que fazem
comunicagbes no padrdo ZigBee IEE 802.15.4. O protocolo ZigBee permite
comunicagdes robustas e opera na frequéncia ISM (/ndustrial, Scientific Medical),
sendo aqui no Brasil 2,4 GHz (por isso ndo precisa de uma antena grande igual nos
modulos 433MHz). As redes ZigBee oferecem uma excelente imunidade contra
interferéncias com taxas de transferéncias de dados variando entre 20Kbps a
250Kbps. O Protocolo ZigBee € destinado a aplicagdes industriais, portanto, o fator

velocidade ndo é critico numa implementacao ZigBee [9].
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Além disso, os médulos RF padréao ZigBee foram criados para economizar
o maximo de energia possivel. Com isso, € possivel criar aplicagdes de leituras de
sensores remotamente apenas usando pilhas ou baterias comuns, isso porque
quando os modulos nao estao transmitindo/recebendo, entram num estado de
dorméncia ou “sleep”, consumo minimo de energia. A Figura 13 mostra exemplos
de antenas RF [10].

Figura 13 - Exemplos de Antenas

PCB Antenna

Whip Antenna

/ ~= U.FL.
W \\Connector

Fonte: https://goo.gl/aUDDSh

2.6. Bateria

Dispositivos que trabalham com display LCD geralmente tem consumo
relativamente alto de bateria, o que pode ser um calcanhar de Aquiles,
principalmente em projetos que sao portateis. Por isso, optou-se pelas baterias de
LiPo. As baterias LiPo (lito-polimero) sao geralmente mais seguras e mais amigas
do meio ambiente do que outras baterias para Drones como NiCd e NiMH. As LiPo
tornaram-se as baterias de alto desempenho mais comuns no mercado dos Drones
e sao utilizadas em veiculos terrestres, barcos, avides, helicopteros e muito mais.
Essa bateria tem a capacidade de converter energia quimica em energia elétrica, e
quando carregada converte energia elétrica em energia quimica. Basicamente faz-se
esses processos sempre que a bateria é utilizada — carrega e descarrega.

A bateria utilizada possui 3 células ligadas em série, se totalmente
carregadas a bateria fornece uma tensdo de 12,6V, possuindo uma capacidade de
2200mAh, ou seja, se o circuito consumir uma corrente de 100mAh (no caso do

controle desenvolvido nesse projeto), a bateria tera autonomia de fornecer carga
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durante 22 horas continuamente, antes de precisar ser recarregada novamente. A

Figura 14 mostra a bateria utilizada.

Figura 14 - Bateria utilizada

Fonte: Arquivo Pessoal

3. Arquitetura do Projeto

A Figura 15 é uma analise da arquitetura do projeto, onde se tem uma

visdo ampla de todo o esquematico.

Figura 15 — Arquitetura

PIC °

:
XBEE(1)
XB;E(Z»

PIC ‘_'ml
DS1307

Fonte: Criado pela equipe
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4. Fluxograma

Nessa parte, a Figura 16 ilustra como sera desenvolvido o algoritmo de

funcionamento do projeto, isto €, a légica de funcionamento.

Figura 16 - Fluxograma de funcionamento do projeto
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Fonte: Criado pela equipe.
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5. Projeto Mecanico

Figura 17 - Protétipo do brago robético e suas dimensdes

=>Braco c/ garra fechada: 54cm e Y
=>Garra fechada 134mm

Fonte: Arquivo Pessoal

O Protétipo mecanico (Figura 17 mostra o protétipo real e suas
respectivas dimensdes) consiste em um brago robdtico de 6 graus de liberdades
(Garra, Giro Garra, Antebraco, Cotovelo, Ombro e Base). Possui peso de

aproximadamente 1,1 Kg e feito em acrilico.

Foi necessaria uma modificagado na base, onde utilizou-se de uma chapa
metalica (20cm por 20cm, com uma espessura de 1,5cm) para fixar o brago robético,

para que nao tombe quando estiver em movimentagao.

Foram usados 5 Servos Motores do tipo TowerPro MG995 e 2 Servos Motores do
tipo Micro Servo SG90.

E importante, também, saber o consumo de corrente de cada servo
motor, para dimensionar a fonte de alimentagdo. Os valores de corrente que seréao
indicados na tabela foram dados obtidos através de um multimetro em duas
situacdes de operagado. A primeira com 0 Servo em repouso € a segunda com o

Servo em movimentacao. A Tabela 1 apresenta o consumo de corrente.
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Tabela 1 — Consumo de corrente do braco robdtico

Parado Em Em Picos de
movimentagao | movimentagao Corrente
(Pequenas (Grandes
variagoes de variagoées em
graus) graus)
Eixo
Servo motor | 180mA a 200mA 380mA 230mA 400mA a 500mA
da Base
Servo motor 500mA 700mA a 1A 500mA a 700mA 1,1A
do Ombro*
Servo motor 400mA 500mA a 600mA | 350mA a 400mA 800mA
do Cotovelo
Servo motor 150mA 380mA 230mA 400mA a 500mA
do Antebrago
Servo motor 30mA 180mA 80mA 100mA a 200mA
do giro da
garra®
Servo motor 30mA 180mA 80mA 100mA a 200mA
da Garra

*O eixo do Ombro do Brago Robdtico possui dois servos motores em
paralelo, por isso seu consumo é praticamente.

Observacdo 1. Observando a tabela, pode-se concluir que para
movimentagao de graus proximos, isto €, de 10° para 20°, por exemplo, o consumo
de corrente é maior do que para uma movimentagao de 0° a 180°. Ou seja, para se
obter uma precisdo maior o Servo Motor acaba consumindo mais corrente para
ajustes finos.

Observacao 2. Observou-se que eventualmente na movimentacdo dos
eixos do brago robdtico ha picos de corrente, no qual, ao longo do tempo esta
corrente vai caindo até estabilizar.

Observacdo 3: Essa ressalva vale para todos os eixos, se 0s servos
motores sofrerem esforgo, seja por algum objeto que estd movimentando ou pelo
préprio chassi (um angulo que esforce mais devido sobrepeso) ha um grande
aumento de corrente. Para evitar este efeito sera limitado os &ngulos de cada eixo.

Observacao 4: Corrente total 2,7A.
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6. Controle Remoto

O controle remoto do brago robético sera o meio no qual o usuario fara as
interagdes com o objetivo de movimentar o robd, inicialmente na forma manual e

posteriormente na forma automatica.

Existem 4 grandes circuitos no controle remoto que serdo detalhados
daqui em diante: o primeiro € a IHM (Todos os Menus e as interagdes através dos
botdes); O segundo € o circuito do relégio; O terceiro é a bateria e o quarto é

controlador com o médulo de comunicacéo sem fio.

6.1. IHM

Para a IHM sera usado um display LCD 20x4 (4 linhas por 20 colunas).
Serdo 3 menus principais, onde o primeiro € o menu de movimentagdo manual (com
6 telas de submenus), o segundo € o menu de movimentagdo automatica (com 3
telas de submenus) e o terceiro o ajuste de data e hora (com apenas 1 submenu).
Para alternar entre os menus, o usuario tem a disposi¢cao 4 botdes (Enter, Up, Down

e Esc).

Figura 18 — Padrao de menu principal
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Fonte: Arquivo Pessoal

Os menus principais seguem esse padrao de layout (conforme Figura 18),
onde na primeira linha estdo as informacdes de data e hora; na segunda linha a
opgao a ser selecionada (com a terceira linha com a respectiva fungao) e a ultima
linha indicando quais os botdes serdo usados para a navegacéao e interacdo com o

sistema.
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Figura 19 - Padrao de submenu
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Fonte: Arquivo Pessoal
Ja os submenus possuem esse layout (conforme Figura 19), onde as 3
primeiras linhas sdo dedicadas as informacgdes e a ultima usada para indicar quais

os botdes serdo usados para navegacao e interagdo com o sistema.

6.2. Circuito do Relégio

A comunicacgao entre o RTC (Real time clock) e o PIC é feita através do

protocolo 1°C, entdo serdo usados dois pinos o SCL e o SDA.

Basicamente, serdo feitos processos de leitura e escrita de acordo com o
objetivo da informacgao, ou seja, se for desejado a leitura de data e hora sera feito

um processo de leitura I°C e se for desejado o ajuste de data e hora sera feito um

processo de escrita 1°C.

Em relagdo & leitura I°C, de acordo com o Datasheet, o endereco a ser
escrito em hexadecimal € “0xD1”, entdo escreve-se o primeiro endereco (enderego
do segundo) e termina o comando com o valor “1”, indicando que sera continuado a

leitura, apds chegar no ultimo enderecgo (enderego 7), finaliza-se a leitura [11].
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Figura 20 - Exemplo de fungao para leitura 1’Cc

I2Cl1_Wr (Lerx):

segundos = I2C1l_Rd(1l):
I2C1_Rd(1l):
Cl_Rd(1l):
2C1_Rd(1):

minutos =
horas = I2
semana = I
= I2Cl1l_Rd(1):
mes = I2Cl1 Rd(1l):
= I2C1_Rd(0):
I2C1_Stop():

dia

ano

Fonte: Criado pela equipe

Toda atualizagdo de data e hora € necessario uma chamada dessa
funcdo (Figura 20 exemplifica a fungdo). Lembrando que as informagdes estdo no
formato BCD, entéo antes de atualizar o display € necessario converter o formato de
BCD para String. Além disso, a fungado é do tipo void, ou seja, ela ndo retorna

nenhuma valor e ndo recebe nenhum valor, por isso todos os enderegos sao lidos.

Em relagdo & escrita 1°C, toda vez que é necessario fazer um ajuste é
necessario chamar a fungdo escrita_I°C. O endereco de escrita em hexadecimal é
“OxD0”.

Figura 21 - Exemplo de fungdo para escrita I°C

F o para Escrever no DS1307 (Escrever no protocolo I2C)

(ansigned short int registro, unsigned short int valor){
I2C1_Stop():
I2Cl1_Sctarc():
I2Cl_Wr (Escrever);
I2C1l_Wr(registro):
I2C1_Wr(valor):

I2C1_Stop():

Fonte: Criado pela equipe
Ja nesse caso, a fungao recebe parametros do campo que sera alterado e
o valor que sera escrito, com isso pode-se alterar apenas um campo especifico (seja

segundo ou mesmo apenas o ano), a Figura 21 exemplifica a fungéo.
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Figura 22 - Circuito basico do DS1307

32.7/68kHz Crystal
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Fonte: https://goo.gl/eZmpN1

A Figura 22 mostra o circuito basico de montagem do DS1307. E
necessario um cristal de 32.768KHz para obter a base de 1 segundo, uma bateria de
3V de litio para manter a contagem do tempo mesmo com o circuito do controle

desligado e dois resistores de Pull-Up nas linhas de comunicagdo SCL e SDA.

6.3. Bateria

A bateria de LiPo possui uma saida de 12,6V, por isso € necessario um
regulador (7805) para alimentag&o do PIC e dos outros periféricos (DS1307, médulo
Xbee).

Existem duas fungdes basicas implementadas no controle remoto para
economia de bateria: a primeira € a leitura do nivel de bateria (através de um divisor
de tensao direto para um pino analégico do PIC) e a segunda é apagar o Backlight

do display por inatividade.

O divisor de tens&do tem uma proporgéao no qual para 12,6V na entrada,
a saida tem uma equivaléncia para 4,8V, dessa forma, o microcontrolador € capaz
de fazer a leitura analdgica e controlar o nivel de bateria do controle remoto e

informar ao usuario.
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Ja a temporizagcdo do Backlight é feita através do Timer1, onde apds o
estouro da contagem uma variavel é incrementada. Se o controle remoto ficar 2
minutos sem uso, o Backlight & desligado através do chaveamento de um transistor,
para voltar com o Backlight & s6 pressionar qualquer botdo. O consumo de corrente
diminui com essa fungado (de 100mAh cai para 89mAh) consequentemente aumenta

a autonomia da bateria.

6.4. Controlador e médulo RF

Algumas configuracdes foram feitas no PIC18F4520. Primeiramente, a
configuragdo do canal analdégico do utilizando 5 pinos como entrada analdgica (4
para leitura dos Joysticks e 1 para o divisor de tensdo da bateria). Os registradores
responsaveis pela configuragdo do canal analégico sdo: ADCONO e o ADCON1. A

Figura a seguir informa como realizar as configuragcdes dos registradores.

Figura 23 - Configuracao dos registradores ADCONO e ADCON1

A

ADCONO 0x13; Seleciona Canal ANO até Canal AN4 e 11

ADCON1 = 0OxO0A; Confi

|
My 0
0 }

AT - - =

Fonte: Criado pela equipe

Configurando (de acordo com a Figura 23) um valor “0x13” para o
registrador ADCONO (em binario o valor é equivalente a 0001 0011), liga-se o
conversor analégico, coloca-se a conversdao em andamento e seleciona apenas do

canal ANO até o canal AN4 para ser lido.

Configurando um valor “Ox0A” para o registrador ADCON1 (em binario o
valor é equivalente a 0000 1010), define-se apenas os pinos 2,3,4,5 e 7 como

analdgicos.

Outra sacada interessante foi utilizar os resistores de Pull-Up interno do
PORTB do PIC, ou seja, nao foram necessarios componentes externos junto com os

botdes. O registrador utilizado para setar os Pull-Ups internos € o INTCONZ2.

Figura 24 - Configuragao de Registrador INTCON2

INTCON2 = Ox7F;: Habilita resistores de Pull-Up (Registrador RBPU bit)

1aPlllTa IrXresisctores Qe rull-Up (ReglistraqQor D1

Fonte: Criado pela equipe
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Configurando (de acordo com a Figura 24) um valor de “Ox7F”, habilita-se

os resistores de Pull-Up interno.

No projeto utilizou-se 3 interrupgdes: TimerQ (Leitura dos botbes), Timer1
(temporizagao do Backlight) e Interrupgdo da comunicagdo EUSART (Comunicagao

Serial).

Figura 25 - Configuragcao de Registrador INTCON

albs Tha TrhraErriIrmeasS A ~10oba
Oalillila SL L UM oL ODa L

INTCON = 0OxEO; Interrupg¢do Global, Periféricos e TIMERO

Fonte: Criado pela equipe

O primeiro passo € habilitar a interrupgédo global, a dos periféricos e o
Timer0Q, para isso é preciso setar “OxE0” (1110 0000 em binario) no registrador

INTCON, conforme mostra a Figura 25.

A primeira interrupcao a ser declarada é a do Timer0Q. Essa interrupgao

pode ser configurada com 8 ou 16 bits.

Figura 26 - Configuracao do TimerO bit a bit
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Fonte: Criado pela equipe
Configurou-se a interrupcédo do TimerO para 8 bits. A prioridade da
interrupcdo € baixa e tem por objetivo realizar a leitura dos botdes do controle

remoto, conforme mostra a Figura 26.

A segunda interrupgéao a ser configurada é a do Timer1. Essa interrupgao

€ necessariamente de 16 bits.
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Figura 27 - Configuracao do Timer1 bit a bit

‘Inicializag¢do da Interrup¢gdo do Timerl
TMRION bit = 0x01; Habilita o Timerl
RD16 bit = 0x01; //Define o Timer para 16 bits
T1RUN bit = 0x00; '/Oscilador do Timer ndo &€ fonte do oscilador do sistema

T1CKPS1 bit = 0x01;
T1CKPSO_bit = 0x01;
T10SCEN bit
T1SYNC bit = 0x00;
TMRICS bit = 0x00;

]
o
»
([~
~

Fonte: Criado pela equipe

O objetivo da interrupcao do Timer1 é o controle temporizado do Backlight

e também possui uma prioridade baixa, conforme mostra a Figura 27.

A terceira interrupcdo € da comunicagao serial. Essa interrupgao possui
prioridade alta e é de extrema importancia para a comunicagédo sem fio do projeto. A
configuracdo é setada bit a bit, definindo Baud Rate, configurando os pinos TX
(RC6) como saida e RX (RC7) como entrada.

Figura 28 - Configuragao da EUSART bit a bit

Configura¢do da EUSART (Comunicag¢do Serial)
SPBRG = 0x81; Baud Rate de 9600 (Cristal de 20Mhz)
egistrador TXSTA
TXEN bit = 0x01; //Habilita Transmissdo
BRGH bit = 0x01; Habilita Baud Rate em alta velocidads
e v
SYNC bit = 0x00; Habilita modo assincrono
o Sy o~ =~ ¢
Registrador RCSTA
SPEN bit = 0x01; //Habilitagdo da EUSART
CREN bit = 0x01; ‘/Habilita Interrup¢do continua
Configurag¢do da Interrup¢do EUSART
Registrador PIR1
RCIF bit = 0x00; Limpa flag de sinalizag¢do de recep¢gdo de Caractere
Registrador PIE1l
RCIE bit = 0x01; Habilita interrup¢do da EUSART

Fonte: Criado pela equipe

Configuragdes da comunicagao Serial, conforme mostra a Figura 28.
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Desenvolveu-se um protocolo de comunicagao para o projeto com o
objetivo de reduzir os ruidos intrinsecos do ambiente, dessa forma, qualquer tipo de
caractere indesejavel ndo afeta a comunicagdo RF entre o controle remoto e o

gabinete do Robd.

Basicamente, o protocolo consiste em enviar os comando entre “[ ]°, além
de um bit de verificacdo “V”, dessa forma, qualquer caractere fora disso sera

descartado.

Por exemplo, caso queira-se enviar um comando para a movimentacao
da garra do Brago Robdético: envia-se o inicio de protocolo “[%, apds isso indica qual o
eixo sera movimentando, no caso “GAR”, em seguida o valor em relagdo ao Duty
Cicle do PWM emulado (sera abordado mais para frente), um bit de verificagéo “V” e
posteriormente o fim de protocolo “”. Tudo isso farda parte de uma String
‘IGARXXV]”, no qual sera interpretada apenas a informagao entre colchetes,

exemplificando isso a Figura 29 mostra a logico do algoritmo.

Figura 29 - Exemplo do Protocolo de comunicagao
bux_recebimento = RCREG;

if( aux_recebimento == Init_Protocol){
InitProtocol = TRUE;
cntBuffer = 0;

}//end if

else{
if( aux_recebimento == End_Protocol){
InitProtocol = FALSE;
for(cnt = @; cnt < cntBuffer; cnt++){
TXREG = Buffer[cnt];
Testbuff();
}//end for
TXREG = 0x@D; //CAR Return
Testbuff();
TXREG = Ox0A; //Line feed
Testbuff();
//Limpa o Buffer apés os testes
for(cnt = @; cnt < cntBuffer; cnt++){
Buffer[cnt] = 0;
}//end for
}//end if

else if(InitProtocol){
Buffer[cntBuffer] = aux_recebimento;
cntBuffer++;
aux_recebimento = 0;
}//end if
}//end else
}//end Interrup¢do EUSART

Fonte: Criado pela equipe
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O cadigo fonte apresentado mostra como foi feito a légica do protocolo de
comunicagao simples. Basicamente, é verificado o caractere que chegou a serial, se
€ um inicio de protocolo ou fim de protocolo. Caso seja um inicio de protocolo,
comega a encher um Buffer com as informagdes posteriores até chegar um fim de
protocolo. Quando encerrada a transmissio, € produzido um Echo da informacéao
(Enviar o que foi recebido), ha uma rotina de testes e apos isso limpa-se o Buffer

para a proxima informacao ser executada.

7. Gabinete

A comunicagao serial € configurada da mesma maneira do controle
remoto, e ao tempo todo é feita uma comunicagdo bidirecional, ou seja, todo

comando enviado pelo controle remoto o gabinete envia uma confirmagéao de volta.

Para a movimentacdo do braco robético sera utilizada a interrupgao do
Timer0 configurado para 8 bits, da mesma forma que foi configurado no controle

remoto.

Os servos motores, como ja foi dito, trabalham com uma leitura de 20
milissegundos a cada periodo, € 0 que vai determinar a sua posi¢gao € um pulso
nesse periodo. O pulso tem que ser entre 1 milissegundo (0° grau) a 2
milissegundos (180° graus), e posi¢des intermediarias precisam estar entre esse
intervalo. Uma forma simples de controlar esse pulso seria por PWM (Modulagao por
Largura de Pulso), onde € possivel alterar a largura através do duty cycle (termo
utilizado para descrever a fracdo de tempo em que um sistema esta num estado
ativo) ou mesmo usar fungdes de “Delays” (Que s&o fungdes para ocupar tempo, em
Assembly fungdes NOP — No Operation).

Porém, existem inconvenientes em usar essas opg¢des, primeiro que no
PWM, o PIC18F4520 possui apenas 2 pinos com essa fungao, ou seja, 2 pinos para
controlar 6 eixos (6 Servos Motores), ndo sendo possivel controlar a movimentagéo
completa do Brago Robodtico. Ja as fungdes “Delays” possuem uma grande
desvantagem que s&o fazer com que o Microcontrolador fique pausado na sua

leitura de rotinas, ou seja, enquanto o tempo ndo acabar o coédigo nao sera
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executado, e caso seja necessario testar um botdo de emergéncia onde sua leitura
esta no comego do codigo é preciso esperar o tempo se encerrar, o que é totalmente

inviavel.

A solucdo encontrada foi utilizando interrupgao. A interrupgcdo € uma
chamada de procedimento, isto €, o PIC pausa a execugdo do cddigo principal,
executa toda a rotina de interrupgéo, depois volta para o codigo principal e continua
a leitura. No caso, configurou-se para que a interrupgédo do TIMERO estourasse a
cada 20 milissegundos, e o pulso seria feito colocando o pino de saida do Servo
Motor para nivel alto e baixo, dependendo da posi¢do desejada. E para alternar
entre os eixos, usou-se uma funcado de Switch — Case, através de uma variavel de

controle. Essa solugao utilizando interrupgdo acaba emulando um PWM.

8. Circuitos Elétricos

No circuito elétrico do controle remoto (apéndice A) &€ mostrado o
resultado final com todas as melhorias propostas adicionadas. Display IHM
integrado, facilitando ao operador identificar a posigdo de cada eixo conforme a
movimentagdo, circuito integrado DS1307 no qual traz um preciso relégio, com
possibilidades através de botdes o ajuste de data e hora e um medidor de nivel de
bateria no qual usa o proprio microcontrolador, que realiza a leitura analdgica da

tensdo da bateria e converte essa informacao através de um simbolo.

O circuito elétrico do gabinete (apéndice B) pode ser dividido em dois
blocos principais: alimentagdo e gerenciamento de dados. O primeiro devido cada
eixo do braco possuir um servo motor com um consumo de corrente alto, se fez
necessario separar e isolar sua alimentagcdo. Um conector no qual é alimentado com
12V alimenta cinco reguladores de tensdo que diminui essa tensado para 5Vdc e a
garra, pulso, antebrago, cotovelo e base sdo alimentados isoladamente. Os servos
motores do ombro, s&o alimentados por uma fonte externa de 5V ja que a de 12V

nao possuia corrente o suficiente para fornecer a todos os eixos.

O bloco de gerenciamento de dados recebe as informagdes do
transmissor e através de um protocolo de comunicagdo, devolve a confirmacao do

recebimento de dados, realiza o tratamento e executa as acdes comandadas. Além
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de salvar as posi¢gdes na EEPROM do microcontrolador para caso haja falta de

alimentacao.

Para simular a comunicagao serial no Proteus foi utilizado um terminal
serial e para simular o PWM emulado foi utilizado um osciloscépio. Além disso, o
Backlight temporizado foi representado por um Led, pois o Display disponivel no

Proteus n&o tem os pinos referentes a alimentagao do Backlight.

Feito todos os testes dos circuitos montados em Protoboards, realizou-se
a confecgao das placas de circuito impresso. Para diminuir as dimensdes das placas
de circuito impresso optou-se por usar um layout com duas faces, isto €, ha trilhas
na vista superior e inferior da placa. Utilizou-se o laboratério da Fatec-SP de

montagem eletrénica para a confecgéo.

9. Layouts e placas finais

O layout (Figura 30) e a vista 3D (Figura 31) foram feitos no software
Proteus. A vista 3D é uma ferramenta interessante, pois além de verificar o
dimensionamento dos componentes ao longo da placa, fica mais facil de ajustar na

caixa (colocar os conectores do lado que facilite a conexdo dos cabos flat).

Figura 30 - Layout controle remoto (Top e Bottom respectivamente)
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Fonte: Criado pela equipe
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Figura 31 - Visdo 3D da placa do controle remoto

Fonte: Criado pela equipe

Figura 32 - Placa final com os componentes soldados

Fonte: Criado pela equipe

Pode-se observar que a representagdo 3D sugeriu um roteamento de
componentes bem fiel a placa final (Figura 32). Basicamente, temos o controlador no
meio, diversas barras de pino para conexao dos periféricos que vao a caixa, o

circuito integrado do relégio com seu cristal e o regulador de tensao 7805.

As Figuras 33, 34 e 35 mostram, respectivamente, o layout, a vista 3D, e

a placa finalizada do circuito do gabinete.
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Figura 33 - Layout gabinete (Top e Bottom respectivamente)
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Fonte: Criado pela equipe

Figura 34 - Vista 3D da placa do gabinete

Fonte: Criado pela equipe
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Figura 35 - Placa final com os componentes ja soldados

Fonte: Criado pela equipe

10. Protdtipos finais

Os botdes do protétipo do controle remoto foram distribuidos de forma
que o usuario consiga manipular sem retirar a mao do controle (que consiga
alcancgar todos os botdes). Ou seja, o controle remoto (Figura 36) foi desenvolvido
pensando na ergonomia do usuario, além de ficar mais intuitivo que os exemplos

apresentados na necessidade do projeto (Figuras 2 e 4).
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Figura 36 - Protétipo final do controle remoto
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Figura 37 - Comparagédo com a primeira versao
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Fonte: Arquivo Pessoal

Observe a evolucdo dos Controles Remotos da primeira versao para a
segunda verséo (Figura 37). A segunda vers&o além de ser mais “clean”, é também
mais agradavel visualmente e mais intuitiva que a primeira. Ademais, a segunda
versao possui uma chave para que apenas pessoas autorizadas manipulem o braco

robdtico.



Figura 38 - Protétipo do gabinete

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 39 - Evolug&o dos gabinetes
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Fonte: Arquivo Pessoal

O tamanho do gabinete foi a maior diferenga entre uma verséo e outra. As

Figuras 38 e 39 mostram, respectivamente, o gabinete final e a comparagao entre as

versoes dos gabinetes.
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11. Resultados e Discussoes

Verificou-se o pulso do PWM emulado no TIMERO com o osciloscopio. A

seguir, a Figura 40 mostra o que foi obtido como resultado.

Figura 40 - Forma de onda do pulso PWM - 2ms e 1ms respectivamente
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Fonte: Arquivo Pessoal

Pode-se observar que o PWM emulado se comporta muito bem para
gerar 0os pulsos necessarios para a movimentacdo dos Servos Motores. Essas
ondulagdbes na forma de onda podem ser facilmente eliminadas utilizando
capacitores de desacoplamento (Poliéster — 100nF).

Testou-se diversas vezes a movimentagédo do Brago Robotico, a gravagao
das respectivas posicoes na EEPROM, a comunicacdo sem fio, e o resultado foi
bastante satisfatorio, o sistema funcionou perfeitamente, com o Rob6 executando
todas as posigdes desejadas inumeras vezes (entretanto, por ser um protétipo o
Braco Robdtico tem uma taxa de repetibilidade mediana) e apds longos periodos.

Para as movimentacdes automaticas utilizou-se de lagos “for’ para
diminuir a velocidade dos Servos e, consequentemente, ndo forcar os motores. A
grande vantagem é que o torque se mantém. E por fim, para sair do modo
automatico, basta o botdo de emergéncia ser acionado.

A seguir, a Figura 41 ilustra o protétipo final deste trabalho.
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Figura 41- Protétipo final

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 42 - Conexdes com o Brago Robdtico utilizando DB9

Fonte: Arquivo Pessoal
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Todos os protétipos foram pensados numa conexdo “Plug and Play”
(Figura 42), para facilitar a montagem em qualquer ambiente e com maxima
organizacgao possivel do cabeamento. Além disso, todas as conexdes possuem uma

legenda para facilitar a o encaixe correto.

Com o sistema finalizado, €& possivel salvar até 5 posi¢cdes para
movimentagdo automatica e o alcance da comunicagao sem fio é de até 35 metros
sem obstaculos e 10 metros com obstaculos. O funcionamento ficou dentro do

esperado e ficou bem otimizado para o usuario final.
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12. Conclusao

O desenvolvimento deste projeto teve por objetivo melhorar um sistema ja
existente na industria, que é o seguimento dos bragos robaoticos. Trazendo facilidade
para a programacao e versatilidade ja que sua rotina de trabalho pode ser

modificada facilmente.

Com andlises baseadas em modelos ja existentes de bragos robdticos
(Figuras 1 a 4), foi desenvolvido no controle remoto tudo que se jugou necessario
para fazer a movimentag&o segura e precisa do brago robadtico, além de informagdes
gue caso nao houvesse poderia interferir na funcionalidade, como nivel de bateria, ja
que se acabasse no momento da programacao interromperia 0 processo trazendo

transtornos para o controlador.

Os resultados obtidos foram frutos de pesquisas e testes de como
funcionaria um brago robdético na pratica, apresentando nesse trabalho possiveis
melhorias que poderiam ser aplicadas no setor industrial, trazendo padronizacao

para a “programacgao”.

Claro que sempre ha algo melhorar e implementar, devido a falta de
tempo, nao foi possivel implementar por exemplo um controle remoto inteiramente
touch-scream, que traria mais telas com informagdes e um visual mais limpo para o

controlador.

Por fim, neste trabalho académico apesar das adversidades encontradas
ao longo do caminho, o resultado final como um todo foi de satisfatoria gratificagao,
ja que, foram realizados em cima dos estudos necessarios, saidas nas quais através
destas, possibilitou a criacdo de um protétipo do bragco robético radio controlado

totalmente funcional.
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13. Futuras Melhorias

O setor industrial tém diversos seguimentos e para cada setor poderia ser
listado um tipo de melhoria a ser proposta, como por exemplo, no protétipo
mecanico ao invés de garra utilizar ventosa, ou mesmo um modelo diferente de

garra.

Mas algumas serviriam para um contexto geral como, a integracéo da
IHM aos botdes e joystick, isto €, desenvolver uma tela fouch screen, de forma a
aproveitar melhor o espacgo e tornar o controle remoto mais moderno. Também ha a
possibilidade de desenvolver um sistema supervisorio para controlar o processo

remotamente e integram servigos de nuvem.

Todas essas possiveis melhorias ficam em aberto para os préximos
projetos, ou até mesmo projetos baseados neste que foi apresentado. Certo € que a
industria precisa de constante evolugdo e com isso as tecnologias criadas devem

responder a essa necessidade.
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15. Apéndice A — Circuito elétrico do controle remoto
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Apéndice B — Circuito elétrico do gabinete
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APENDICE C - Cédigo fonte do projeto

Vide CD.
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