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Resumo

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um robo bipede de pequena escala
e baixo custo para aplicacao didatica. Os robods sao ferramentas tuteis para diferentes
propositos, incluindo trabalhos em condicoes dificeis e perigosas. Outras aplicagoes po-
dem ser destacadas como aplicagoes médicas, militares, vigilancia, salvamentos, servicos
subaquaticos e exploracao do espaco. Na medicina exoesqueleto robdticos sao utilizados
como auxiliares nas operagoes, servicos de enfermagem e reabilitacao de pessoas com de-
ficiéncia. Estes sistemas roboticos podem ser integrados e servir a diferentes propdsitos:
sociais, educativos, terapéuticos, exploracao e diversao, destacando-se nas aplicacoes a
substituicao do trabalho humano. A producao do protétipo didatico permitiu a compre-
ensao de conceitos fundamentais da fisica dos movimentos, reciclagem seletiva e aplicacao
dos principios de robdtica por meio da utilizacao de pecas obtidas do lixo tecnoldgico
para a reducao de custos da pesquisa. As métricas, escala e construcao do protétipo fo-
ram realizadas conforme selecao das pegas, montagem e produgao do robo. A seguir foram
desenvolvidos os algoritmos, interfaces, protocolos de comunicacao, testes do protoétipo,
adequacoes, tabulacao e discussao dos resultados experimentais. A construcao do bipede
robotico mostrou-se viavel apesar dos custos e complexidade da montagem do prototipo e
das adequacoes para o seu funcionamento. Os comandos de controle foram realizados por
computador e/ou por memdria interna para a execugao dos ciclos de marcha. No projeto
considerou-se o aprimoramento na técnica de elaboragao dos circuitos eletronicos de baixo
ruido. O desenvolvimento da fonte de alimentacao de comutacao de baixa tensao e cor-
rente elevada foi necessaria para a realizacao do projeto. O protétipo foi controlado por
algoritmos de computador em Java e médulo de interface microcontrolado. O software
embutido no microcontrolador “PIC18F4550” e interface “USB” permitiu o controle si-
multaneo de quinze atuadores. O software utilizado converte os valores de movimento em
hexadecimal e os envia para a meméria interna da interface, incluindo o gerenciamento da
bateria. Os estudos da dinamica dos movimentos e dos algoritmos de inteligéncia artificial
nao foram realizados devido a complexidade do projeto.

Palavras-chave: Robdtica, Sistema Bipede, Servo Motores, Microcontrolador, Controle.
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Abstract

The objective of this work is the development of a small-scale biped robot and low cost
for didactic application. Robots are useful tools for different purposes, including work in
difficult and dangerous conditions. Other applications can be highlighted as medical, mili-
tary, surveillance, rescue, underwater services, and space exploration. In medical practice,
exoskeleton robots are used as auxiliary operations, nursing, and rehabilitation services
for people with disabilities. These robotic systems can be integrated and serve different
purposes: social, educational, therapeutic, exploration and fun, specially in the replace-
ment of human labor. The production of a didactic prototype allowed the understanding
of fundamental concepts of physical movements, selective recycling and application of the
principles of robotics by using parts obtained from technological waste to reduce research
costs. Metrics, scale and construction of the prototype were carried out as selection of
parts, assembly, and production of the robot. Moreover, we developed algorithms, interfa-
ces, communication protocols, prototype testing, adjustments, tabulation, and discussion
of the experimental results. The construction of the biped robot is viable despite the
cost and complexity of assembly of the prototype and adjustments for its operation. The
control commands were carried out by computer and/or internal memory of the execution
of gait cycles. In this project considers the improvement in the preparation technique of
electronic circuits of low noise. In this project considers the improvement in the prepara-
tion technique of electronic circuits of low noise. The development of a low voltage and
high current switching power supply was needed to carry out the project. The prototype
was controlled by computer algorithms in Java and a microcontroller interface module.
The embedded software in the microcontroller “PIC18F4550” and “USB” interface, allows
the simultaneous control of fifteen actuators. The software converts the motion in he-
xadecimal values and sends them to the internal memory of the interface, including the
battery management. Studies of the dynamics of movements and artificial intelligence
algorithms were not done due to the complexity of the project.

Keywords: Robotics, Biped System, Servo Motors, Micro Controller, Control.
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Capitulo 1

Introducao

Nos primérdios da robética, a ficgdo cientifica descrita nas obras de |Asimov]| (1969)
remete as reflexdes sobre impactos sociais que os avancos tecnologicos nesta area provo-
caram em seu tempo. Em um momento de efervescéncia cientifica, as ideias de Asimov
incentivaram a busca por robos humanoides.

Atualmente houve um aumento exponencial na velocidade dos processadores, bem
como a reducao de peso dos materiais utilizados e a miniaturizacao dos circuitos eletroni-
cos. Deste modo, chegou-se ao desenvolvimento de unidades auténomag’| com o objetivo
de realizar uma gama de trabalhos nas condi¢oes mais adversas. Dentre as aplicagoes de
destaque estao o desarmamento de bombas, a inspecao em areas perigosas ou indspitas,
o tratamento de lixo téxico, a exploragao subaquatica e espacial, cirurgias, mineracao,
busca e resgate, entre outro abordado por Romano| (2002).

Outro exemplo de robo moderno de grande importancia para o Brasil foi apresentado
na abertura da Copa do Mundo 2014. Nesta apresentacao, um robo em forma de exoes-
queleto foi controlado pelo pensamento de seu usuario. Este robo permitiu a um homem
paraplégico conseguir dar o chute inicial em uma bola no jogo de estreia da Copa do
Mundo. Este trabalho é resultado de uma pesquisa descrita no artigo de Fitzsimmons
et al.| (2009) e abordado por |Aratjo Neto| (2013)). Foi uma representacao grande e nobre
dentre as possibilidades das aplicagoes da robética e a tecnologia bipede em beneficio da
humanidade.

Recentemente |Gerasimenko et al| (2015), melhorou o sistema de controle do exoes-
queleto por meio de controle cerebral. Utilizou-se a propria forca muscular do usuério

S50 compostas por um sistema automético de controle pelo qual os mecanismos verificam seu préprio
funcionamento, efetuando medigoes e introduzindo corregoes, sem a necessidade da interferéncia do ho-
mem a fim de realizar uma determinada atividade ou trabalho. Em seu uso moderno, a automacao pode
ser definida como uma tecnologia que utiliza comandos programados para operar um dado processo, com-
binados com retroagao de informagao para determinar que os comandos sejam executados corretamente,
frequentemente utilizados em processos antes operados por seres humanos [Dorfl (2001)).



para gerar o movimento. Contudo o auxilio mecanico de um exoesqueleto simplificado
serd necessario e os musculos debilitados deverao possuir articulagoes com motores. Este
sistema é mais pratico por ser mecanicamente simplificado. A demonstracao do projeto
foi apresentada na conferéncia Internacional do IEEEEL conforme exibe a Figura

Figura 1.1: Mark Pollock e o treinador Simon O’Donnel.

Os sistemas automatizados e automatos tendem em alguns casos a substituir o trabalho
humano, podendo alguns robos ter o objetivo de divertir, entreter e ou fins terapéuticos.

Segundo (2011)), os avangos recentes recentes nas tecnologias da informagao e
na comunicacao foram de tamanha relevancia que provocaram mudancas sobre as mais
diversas areas do conhecimento. Estas mudangas Interferiram nas areas economica, social
e politica por meio de um processo acelerado e irreversivel.

As tecnologias de robos humanoides evoluiram abruptamente, no entanto suas limita-
¢oes sao enormes com relacao ao que se espera desse tipo robo.

O estudo da locomocao sobre pernas aplicado em robdtica é um dos problemas mais
desafiantes. Isto se deve ao fato de o controle e a simulagao de bipedes ter demorado mais

a avancar do que os outros robos multipernas Demasi (2012]), devido a maior exigéncia de

2Conferéncia Internacional Anual do IEEE: 37th Annual International Conference of the IEEE (En-
gineering in Medicine and Biology Society), Conferéncia Intitulada: “Iron ’ElectriRxz’ Man: Owver-
ground Stepping in an Exoskeleton Combined with Noninvasive Spinal Cord Stimulation
after Paralysis. ” .

3Crédito: Cortesia de Mark Pollock. Site aborda o conteido da palestra: “Iron ’ElectriRz” Man:
Overground Stepping in an Exoskeleton Combined with Noninvasive Spinal Cord Stimula-
tion after Paralysis.” |ScienceDaily| q2015D.




estabilidade e maior complexidade de projeto Katic (2002).

De acordo com [Toscano| (2011, a busca de maior mimetismo das caracteristicas hu-
manas em sistemas mecanicos tem atraido os pesquisadores pela fascinacao dos sistemas
bipedes e humanoides. O avan¢o do desenvolvimento de manipuladores antropomorficos
de forma sintética humana completa, deu inicio a um novo paradigma dentro da robdtica
com relagao a imitacao do deslocamento humano.

Dentro dessa perspectiva que integra os robos no ambiente social humano, surge o
conceito de robo social, que se comporta de forma favoravel aos seus objetivos e os de sua
comunidade Duffy (2003)).

As pesquisas sobre deslocamento humano aplicado em méquinas do tipo de locomocao
bipede justificam-se por sua mobilidade similar a do ser humano. Este tipo de locomocao
permite acessar quase todos os tipos de terrenos, com obstaculos, superficie inclinadas,
rugosas, subir escadas e até mesmo andar sem atuadores Westervelt et al.| (2007).

Os robos bipedes apresentam potencialidades de uso em areas perigosas ao ser humano,
como area militar e reabilitacao de deficientes fisicos. Para isto é necessario explorar cada
vez mais o potencial dos robos bipedes com relacao aos métodos eficientes de modelagem
matematica e da geragao de trajetérias mais estaveis, pois até agora nao apresentaram a
mobilidade e destreza comparada ao ser humano Toscano| (2011)).

Segundo [Honda) (2015)] e [Silval (2008), o desafio do desenvolvimento de um sistema
robotico bipede é enorme. Projetar um robo que pode imitar as complexidades do movi-
mento humano e genuinamente ajudar as pessoas nao é uma tarefa facil.

Pode-se tomar como exemplo, o robo ASIMO, que levou mais de duas décadas de
estudo, pesquisa e testes antes dos engenheiros da Honda alcangarem o seu objetivo Sa-
kagami et al. (2002). As versoes da evolu¢ao do robd ASIMO sao ilustradas na Figura
1.2

Diante deste cendrio, o desafio deste projeto passa a ser a concepcao, desenvolvimento e
a aplicacao de testes em um robo humanoide bipede baseado em pesquisas ja desenvolvidas
no meio académico.

4Honda Motor Company Limited: Instituto Honda de Pesquisa Tecnolégica e Companhia
Limitada, é um dos mais importantes fabricantes de automoveis e motocicletas do mundo. Em 1986,
os engenheiros da Honda propuseram a criar um robo que anda. Mediante a evolucao originou o robo
Humandéide ASIMO. Abordou a questao: “Por que criar um robé humandéide?”.
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Figura 1.2: Versoes de evoluc¢ao do rob6 ASIMO desenvolvido pela HONDA S/A.
Fonte: (2015)).

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de um protoétipo robdtico huma-
noide bipede de pequena escala e baixo custo financeiro.

1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

e Estudo e revisao bibliografica dos modelos roboticos de sucesso presentes na litera-
tura especializada da &rea.

e (Criacao de um modulo de interface microcontrolado com software embarcado para
controle simultaneo de atuadores.

e Desenvolvimento de uma fonte chaveada de baixa tensao e alta corrente.

e Desenvolvimento de um modulo de comando via microcomputador com interface

USB.

e Desenvolvimento de um modulo de memoria com protocolo de conversao de decimal
para hexadecimal.

e Desenvolvimento de um mddulo de monitoramento de energia.
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Resultados esperados:

e Desenvolver um prototipo de robo bipede, comandado por computador e ou via
meméria interna que execute ciclos de caminhada conforme é abordado por [Silval

(2001).

e Construir um protétipo de robd bipede com caracteristicas peculiares, levando em
consideracao as limitagoes de orgamento e recurso.

e Apresentar um protétipo com alto nivel de complexidade de mecanica, eletronica,
programacao, alto fluxo de dados, controle simultaneo de motores com hardware
e tempo limitado. Possibilitado pela “USB” de 64 Bytes por pacote, um comando
unico de dados a todos os motores e o controle dos temporizadores do microcontro-
lador.

e Colaborar com a ampliacao do conhecimento sobre estudo e desenvolvimento de
robos bipedes a divulgacao de conhecimento por meios de artigos, relatérios técnicos,
paginas de “WEB?”, entre outros.

1.2 Justificativa

O desenvolvimento deste projeto tem por objetivo o potencial de melhorar o processo
de aprendizagem em cursos tecnologicos de computagao, diante da dificuldade de enten-
dimento de alguns conceitos abstratos que poderiam ser explorados através da aplicacao
pratica de principios da robética e da dificuldade de aquisi¢ao dos Kits roboticos.

Por menor que sejam os rob6s humanoides, os investimentos tendem a ser altos. Desta
forma, o desafio passa a ser a elaboracao de uma lista de componentes de baixo custo que
possa atender o objetivo proposto. Utilizando-se do lixo tecnolégico para reducgao do custo,
auxiliar outros projetos de pesquisa com materiais alternativos e ideias de desenvolvimento
robotico.

Interesse particular pela robdtica, possibilidade de trabalhar em um projeto que en-
volva o hardware e software e a compreensao abrangente sobre controle de sistemas via
computador. E Importante o amadurecimento deste tipo de conhecimento por parte da
comunidade académica, bem como despertar uma consciéncia na sociedade para a neces-
sidade e importancia deste tipo de estudo e pesquisa.

1.3 Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho segue as seguintes etapas:
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1. Estudo e revisao bibliografica da literatura da area;

2. Elaboracao das métricas e escalas a serem utilizadas na construgao do robo;
3. Elaboracao e construcao dos materiais utilizados no desenvolvimento do robo;
4. Montagem e encaixe das pegas;

5. Desenvolvimento dos algoritmos, interfaces e protocolos de comunicacao;

6. Testes com o prototipo;

7. Escrita do Trabalho de Conclusao de Curso.

1.4 Organizacao do Texto

Este projeto foi dividido em sete capitulos para conter toda a estrutura. No Capitulo
1 é apresentada a introducao. O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica é as
defini¢oes dos componentes e montagens. No Capitulo 3 temos a montagem do sistema e
a apresentacao dos recursos adicionais para viabilizacao do projeto. No Capitulo 4 temos
a abordagem do sistema eletronico microcontrolado do Bipede. O Capitulo 5 discute o
desenvolvimento do sistema embarcado e programa do computador. No Capitulo 6 sao
discutidos os testes e movimentos do robo. Por fim, no Capitulo 7 sao apresentas as
conclusoes sobre o projeto e discute projetos futuros.



Capitulo 2

Robética BIPEDE

2.1 Fundamentos

Atualmente o mundo moderno apresenta centenas de solugoes robéticas extremamente
complexas para os mais diferentes tipos de aplicacao. Dentre estas solugoes, certamente
por ser o mais famoso, o rob6 bipede ASIMO recebe o maior destaque. O ASIMO foi
desenvolvido no Japao pelos engenheiros da HONDA S/A. O projeto iniciou em 20 novem-
bro de 2000 Honda| (2007)). Este possui 1,3 metro de altura, 54 quilogramas e possui 20
processadores. Curiosamente, seu nome nao possui referéncia ao escritor russo de ficcao
cientifica Isaac Asimov. Em japonés, ASIMO significa “também com pernas”, mas seu
nome provém da sigla em inglés “Advanced Step in Innovative Mobility” ou seja “Desen-
volvimento Avancado em inovagoes para Mobilidade” Hirose and Ogawa, (2007)).

Sao inumeras as funcionalidades atribuidas ao robo ASIMO. Dentre as quais podemos
citar o fato de andar em superficies irregulares, virar, pegar em coisas e reconhecer pessoas
através das suas cameras que funcionam como olhos. ASIMO pode correr com movimentos
fluidos e atingir! 6 Km/h. Além disso, possui sistema de comunicacio que lhe confere a
capacidade de trabalhar em equipe, partilhar informacoes e coordenar tarefas. Apresenta
também um sistema de ligagao desenvolvido que partilha informagoes como sua localizagao
ou qual tarefa estd desempenhando. Além disso, na versao “P3”, o ASIMO ganhard mais
sensores que darao sensibilidade aos dedos para que ele seja capaz, por exemplo, de abrir
uma garrafa térmica Hirose and Ogawal (2007)).

2.2 Componentes

Os robos apresentam diversas partes, tais como: estrutura fisica, sistema de sensores,
sistema de energia ou alimentacao e sistema de controle. Estes sistemas constituintes nos
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robos possuem funcoes previamente definidas para atender as funcionalidades necessarias
para suas aplicagoes. Assim, robos podem ser construidos utilizando estruturas metalicas
para realizar tarefas robustas ou estruturas plasticas para movimentos delicados ou com
maior leveza. Do mesmo modo, robos podem conter em suas estruturas sensores variaveis
que percebem condicoes especificas como temperatura, presenca, cor, gravidade, etc.

O sistema de alimentacao e o sistema de controle sao os mais importantes. Estes
sistemas possibilitam ao robo associar o movimento e o processamento dos dados de
entrada e saida via circuito eletronico.

2.2.1 Microcontrolador PIC

Os microcontroladores sao dispositivos eletronicos que possuem em sua estrutura a in-
tegracao de todos componentes necessarios para o funcionamento de um processador, como
memorias RAM, ROM e EEPROM, componentes légicos e aritméticos usuais, periféricos
de entrada e saida, conversores analégico/digitais (ADC), conversores digitais/analégicos
(DAC), frequéncia de clock, entre outros. Um microcontrolador permite que os softwares
de controle sejam embarcados diretamente em sua estrutura, isto é, tratando-se de um
controlador embutido. Normalmente por apresentar uma velocidade de processamento
muito inferior a um microprocessador, os microcontroladores sao adequados para con-
trolar pequenas tarefas em fungoes dedicadas, como o controle de eletrodomésticos e o
controle de aplicagoes industriais. A Figura [2.1] apresentam os componentes existentes
na estrutura de um microcontrolador.

Outra vantagem ao se utilizar microcontroladores é o seu baixo consumo de energia,
normalmente na casa dos miliwatts, devido a capacidade de entrar em modo de espera
(Sleep ou Wait) no qual aguarda por uma interrup¢ao ou evento externo, como o aciona-
mento de uma tecla ou um sinal que chega via uma interface de dados.

O consumo destes microcontroladores em modo de espera pode chegar a casa dos
nanowatts, tornando-os ideais em aplicacoes com baixo consumo de energia. Especifica-
mente, este baixo consumo de energia é uma qualidade decisiva nos projetos de construcao
de protétipos de robos bipedes. Neste projeto, optou-se pelo uso de um microcontrolador
PIC 18F4550 com taxa de clock de 48 MHz e possui um consumo em repouso da ordem
de 29 microwatts.
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Figura 2.1: Componentes de um microcontrolador.
Fonte: MikroElektronikal (2015).

2.2.2 Servo Atuador

Os servomotores sao dispositivos compostos por um motor elétrico acoplado a um
dispositivo dedicado de controle que permite o manejo preciso de sua rotacao de 0 a +90
graus e de 0 a -90 graus, ou seja, até 180 graus, podendo chegar a 270 graus em alguns
casos especiais dependendo do modelo.

Os servosmotores geralmente nao propiciam velocidade ou poténcia compativel aos
sistemas hidraulicos ou pneumaticos, mas apresentam as vantagens de terem mais precisao
e exigirem menor espaco.

O funcionamento cldssico de um servomotor corresponde a um sistema de volta fe-
chado, ou seja, ele trava ao finalizar seu curso de meia volta. Isto ocorre porque no
dispositivo de controle ha um potenciometro acoplado a uma engrenagem. A variacao da
resisténcia é proporcional a posicao do brago do servo. Assim, a resisténcia é usada pelo
dispositivo de controle eletronico para determinar sua posicao e do mesmo modo gerar
um sinal de erro caso esta posi¢cao nao corresponda a posicao desejada, fazendo com que
o motor retorne a posi¢ao inicial (zero grau).

Para o acionamento do servomotor sao necessarios 3 fios: o fio de alimentacao com
5 Volts (normalmente de cor vermelha), o fio de controle que recebe ou 0 ou 5 Volts
(normalmente de cor branca ou amarela) e o fio comum com 0 Volts ou GND (normalmente
de cor preta). O controle da posigao do brago do servomotor é realizada por meio de um
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sistema conhecido pela sigla PWM, do inglés “Pulse Width Modulation” ou “Molulacao
por Largura de Pulso”. Os servosmotores possuem diversas vantagens que justificam sua
aplicagao para a construcao de prototipos de robos de pequeno porte.

e Permitem controle preciso e eficiente;

Envolvem estruturas simples e de facil manutengao;

Nao requerem fonte de energia com alta tencao;

Sao relativamente silenciosos e;

Seu custo é relativamente baixo.

A Figura apresenta um modelo de servomotor e a Figura [2.3] apresenta a
representacao de um sinal de controle por PWM, respectivamente.

Figura 2.2: Ilustracao de um servomotor.
Fonte: PyroElectro.com| (2012)
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Figura 2.3: Ilustragao do sinal de controle dos servomotores por “PWM” .

Imagem desenvolvida conforme referéncia: (2015)).

2.2.3 Modelos Bipedes

Diversos centros de pesquisa espalhados pelo mundo tém efetuado estudos e desenvol-
vidos métodos para a construgao de robos bipedes para as mais diversas finalidades
6t al, 2009).

Um fator limitante a este projeto é o custo associado a aquisicao de pecas e compo-
nentes. O fato do seres humanos possuirem grande variedade de movimentos em seus
membros, tanto inferiores quanto superiores, faz com que esta reproducao do movimentos
em um robo bipede torne a execucao do projeto de alto custo.

Alguns modelos existentes no mercado comercial e seus respectivos custos sao apre-
sentados nas Figuras e respectivamente.
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Figura 2.4: Modelos de diversos robos bipedes e seus respectivos nomes.

Fonte: LimoncelloDigital (2011]).
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Figura 2.5: Representacao da escala de valores dos robos bipedes médios.
Fonte: LimoncelloDigital (2011]).

A Figura mostra o robo Bioloid, o qual foi utilizado como referéncia para a
definicao ao tamanho médio do Robo Bipede, em relacao aos servos utilizados. O robo
Bioloid tem um projeto que apresenta muita agilidade nos movimentos, bem como uma
aparéncia biolégica mais amigével.
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Figura 2.6: Robo Bioloid utilizado como referéncia.
Fonte: TheOldRobotsWebSite| (2009)).

As Figuras e apresentam as pecas de montagem do modelo desenvolvido. E
importante observar o posicionamento dos quinze servomotores e as pegas correspondentes
da estrutura e do suporte, bem como os eixos e seus respectivos rolamentos destinados a
proporcionar os graus de liberdade para promover os movimentos do robo.
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Figura 2.7: Disposicao dos Figura 2.8: Vista explodida das pecas uti-
servomotores, dos eixos e das lizadas no Robo Bipede desenvolvido.
pecas utilizadas no protétipo

do Robo Bipede desenvolvido.

Definidos a estrutura e o modelo mecanico, podemos efetivamente seguir para cons-
trucao do bipede e defini¢oes de seus movimentos. No capitulo 3 sao escolhidos os com-
ponentes, bem como a adaptacao dos materiais do lixo tecnoldgico disponiveis e todos os
processos de usinagem das pecas e montagem. Também serao serao abordados os compo-
nentes periféricos e auxiliares, tais como circuito de teste para servos, fonte de alimentacao
e bateria.



Capitulo 3

Projeto Eletromecanico

3.1 Movimentos Iniciais do Robo Bipede

Definir os processos de movimento antes de concretizar a montagem fisica do sistema
bipede, permite avaliar possiveis adequagoes estruturais caso haja necessidade. Os valores
iniciais e finais para cada posicao de maximo e minimo dos 15 motores foram utilizados
como terminadores de estado para os movimentos de cada membro que foram ajustados
empiricamente. Também ajustamos empiricamente as func¢oes contidas nas bibliotecas
“servo.h”, “pacote_USB_direto.h” e a “func¢ao executa_cenario_memoria_local()” que atuam
nos servomotores a fim de realizar os movimentos desejados.

Apés defini¢oes de valores iniciais de movimentagao, que foram incluidas na biblioteca
“servo_init.h”, também foi estabelecidos os tempos de acionamento do PWM para cada
servomotor. A velocidade de acionamento e o modo de movimento do robo que pudesse
ser mais suave e natural possivel. Por este motivo, para a composicao dos movimentos de
caminhar, ha necessidade de acionamento conjunto de mais de um motor simultaneamente.

A Figura [3.1] ilustrada por [Silval (2001, procura demonstrar as fases de apoio e
oscilagao da perna direita e esquerda. Estas fases irao formar os pontos estratégicos dos
movimentos empiricos, que irao compor os acionamentos conjuntos dos servomotores para
definir o movimento do robo bipede. O sistema eletronico do rob6 humandide deve ser
capaz de controlar os motores do rob6 de modo completamente autonomo. O sistema
eletronico deve ainda possuir todo o software embarcado que permita o robo caminhar
por tempo razoavel.

16
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Figura 3.1: Diagrama de tempo de acionamento dos motores para os movimentos iniciais

do Robo Bipede.
Fonte: Silval (2001]).

3.2 Construcao Mecanica do Bipede

Como ja relatado no capitulo 2, por menor que sejam os robos humandides os investi-
mentos geralmente serao altos. Entretanto, na montagem deste prototipo de robo bipede
foram utilizados, dentro do possivel, pecas e partes de materiais reciclados ou em desuso
com a finalidade de reducgao do custo de montagem. Dentre elas, utilizou-se rolamentos de
drives de disquete 5 1/4” e CD-ROM, retalhos de placas e perfis de aluminio entre outros
materiais.

O uso dos perfis de aluminio, reciclados a partir de ferro velho, teve por finalidade
utilizar as caracteristicas mais relevantes deste metal, tais como: sua leveza, sua boa
resisténcia mecanica, sua maleabilidade, entre outros, atendendo as necessidades do pro-
totipo e a facilidade na montagem. O uso do aluminio permitiu a reducao das dimensoes
das pegas de modo a reduzir o peso no modelo final. Além disso, optou-se por utilizar
um numero reduzido de pecas diferentes, tanto para simplificar o projeto, quanto para
minimizar a forca de torque exercida pelos servos motores. A Figura apresenta
algumas das etapas de montagem dos pés e tornozelos do robo bipede.
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Na Figura (a) visualiza-se os servos adquiridos mediante importagdo para a
reducao do custo de aquisicao. Fatores relevantes, para a estética e esforco do motor
sao os ajustes das dimensoes mecanicas, testes eletroeletronicos incertos, a variacao do
centro de massa das pecas e partes que foram considerados no desenvolver do projeto de
construcao do protétipo.

Figura 3.2: Ilustragao dos pés, tornozelos e componentes.

Pode-se observar também que para a base dos pés, foram utilizados um apagador de
quadro branco e uma cantoneira de suporte de isoladores de cerca elétrica. Ainda ressalta
a utilizagao de rolamentos adaptados junto aos tornozelos, proveniente do cabecote de
leitura de dois discos rigidos.

Na Figura é apresentada algumas das etapas do processos de montagem das
juntas utilizando pegas reutilizadas de driver de disquete 5 1/4, um perfil de aluminio
utilizado como suporte e um dissipador para transistor de uma televisao utilizado como
espacador da distancia do eixo do servomotor.

Dentre as etapas de montagem, certamente a que apresentou maior dificuldade devido
ao numero de articulacgoes foi o joelho. A Figura apresenta as modificagoes neces-
sarias para montagem desta etapa. E um um fator limitante a largura e a altura desta
peca em relacao a proporgao desejada sem a alteragao significativa do centro de massa
do robo. Para esta adequagao, as tampas originais dos servomotores foram removidas e,
manualmente desenvolvidas com a finalidade de se reduzir o tamanho total do conjunto.
Em decorréncia desta alteracao nas dimensoes do servomotor, houve também a necessi-
dade de realocar a placa eletronica de controle local dos servomotores e criar uma isolacao
elétrica da mesma. Nesta etapa foram utilizados 2 servomotores na montagem de cada
joelho.
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Figura 3.4: Tlustracao dos joelhos e componentes.

A Figura apresenta as etapas de montagem da perna (coxa) e do tronco do robo
e da cabeca. Utilizou uma pa de aluminio de um ventilador de teto como a protecao
peitoral e um dissipador de calor de um aparelho amplificador. A protecao de pa de
aluminio teve como finalidade de abrigar as baterias de polimero de fon litio (Li-Po) e a
chapa do dissipador de calor utilizado para a fixacdo das demais partes junto ao térax
do robo. Na regiao do tronco foi utilizado outra chapa de aluminio proveniente de um
dissipador de calor de transistor de um aparelho amplificador, o qual foi utilizado na
fixacao dos demais servos do tronco e, a cabega foi fixada por um pedago de cantoneira
de aluminio.



3.2. Construcao Mecanica do Bipede 20

Figura 3.5: Ilustragao das coxas, cintura, peito, cabega e componentes.

As Figura e respectivamente apresentam a comparacao entre modelagem
em CAD e a ilustragao do projeto mecanico do robo bipede depois de concluido.

Figura 3.6: Modelagem em SolidWorks Figura 3.7: Projeto mecanico do Robdo
do Robo Bipede Bipede concluido

As medidas e detalhes de cada peca do robo bipede é apresentado na Figura
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Figura 3.8: Modelagem em SolidWorks.
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3.3 (Gerador de Sinal e Teste para o Servomotor

Durante o desenvolvimento do projeto mecanico foi necessario verificar o posiciona-
mento e as limitacoes de movimento de cada servomotor. Considerando o movimento
maximo de 180 graus, procurou-se obter o melhor aproveitamento do angulo entre os
limites extremos de cada eixo.

Para verificar os angulos é necessario gerar pulsos elétricos com intervalos precisos
e ajustaveis para comandar os movimentos dos servos. Embora os pulsos estao dentro
de um intervalo previamente estudado, nao era conhecida a precisao dos valores para
os servos adquiridos. Avaliou-se que alguns microsegundos poderiam levar o servo a
movimentar fora dos limites mecanico de 0 a 180 graus das travas limitadoras podendo
ocasionar a destruicao das engrenagens ou mecanismos internos. Gerar os pulsos com
microcontroladores é muito dificil dado que sdo monotarefas e dependeriam de um timer
interno para controlar os pulsos com precisao. Por este motivo é importante saber os
valores corretos dos intervalos de tempo.

Para resolver o problema foi desenvolvido o circuito auxiliar apresentado na Figura
, adaptado do circuito de sirene descrito por McCOMB] (2001)). O circuito permitiu o
controle por botoes de forma linear e verificar no osciloscopio os pulsos gerados.
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Figura 3.9: Circuito do servo controle.

Na Figura [3.9]temos o “IC1” responsével por estabilizar a tensdo em 5 volts. O “IC2”
gera o tempo dos pulsos ativos do PWM denominado “T1” e o ajuste do tempo ¢é realizado
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pelo botao “R2”. Quanto ao “IC3” vai definir o tempo inativo do PWM denominado de
“T2” e ajustado pelo botao “R3”. As Figuras [3.10]e a [3.11] mostram, respectivamente,
a montagem da placa eletronica e suas trilhas.

Figura 3.10: Placa do servo controle montado.  Figura 3.11: Trilhas da placa ele-
tronica do servo controle.

Na Figura temos o sinal produzido pelo servo controle no osciloscopio, sendo
que os dois botoes giratorios permitem o ajuste do tempo “T'1%e “T2” respectivamente,
para ajustar o PWM dos servomotores.

Figura 3.12: Sinal produzido pela placa servo controle no osciloscépio.

Observa-se que a variagao do tempo “T2” entre 4,7 a 10,92 milissegundos nao influencia
no posicionamento, porém o aumento do tempo de “T1” entre 0,723 a 2,4 milissegundos
levou o servo mudar de posigao 0° para posigao 180° conforme mostrado nas Figuras

B.13] 3.14, [B.15[e [3.16]
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Figura 3.13:  Sinal do Figura 3.14: Sinal do servo,
servo, T'1 valendo 0,723 ms T1 valendo 0,723 ms para
para posicao 0° e T2 em posicao 0° e T2 em 4,7 ms.
10,92 ms.

Figura 3.15:  Sinal do Figura 3.16: Sinal do servo,
servo, T1 valendo 2,4 ms T1 valendo 2,4 ms para po-
para posi¢ao 180° e T2 em sicao 180° e T2 em 4,7 ms.
10,92 ms.

3.4 Conversor - Fonte de Alimentacao

Uma vez que os servomotores sao constituidos por um motor C.C., seu comportamento
elétrico caracteristico influenciara no circuito. Devido a composicao do induzido ser uma
bobina, esta possuirda uma indutancia L que ird-se opor a passagem da corrente elétrica
variavel, por meio do fenomeno de reatancia indutiva XL.

A reatancia indutiva estd diretamente relacionada a variacao da corrente. Caso seja
uma corrente senoidal, ela é definida conforme a Equacao Sendo 27 a constante
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da variagao senoidal e F a frequéncia da corrente elétrica, conforme |Villate| (2012]).

XL=2nxFxL (3.1)

Contudo os servomotores nao sao comandados por correntes senoidais, seu controle é
realizado por pulsos de alta frequéncia em onda quadrada variavel (PWM). Considera-se
a reatancia indutiva consequéncia da forca contra eletromotriz f.c.e.m. denotado por e.
Esta tensao contraria é produzida pela variacao magnética de auto indugao, ocasionada
no momento da energizacao da bobina L. Deste modo ao aplicar uma tensao da fonte
sobre uma bobina, esta produzird uma tensao com polaridade igual a da fonte impedindo
a passagem da corrente, o que provoca o efeito da reatancia indutiva XL. Com o passar do
tempo o campo se estabiliza reduzindo a f.c.e.m. e consequentemente a corrente elétrica
ird aumentar.

Ao se retirar a tensao aplicada sobre o indutor este produzird um efeito analogo, porém
inverso. Com a abertura da chave haverd um rapido isolamento elétrico nos contatos na
chave reduzindo corrente do indutor. Neste momento o fluxo magnético que é dependente
da corrente ird consequentemente variar, induzindo uma forca eletromotriz f.e.m de po-
laridade oposta a fonte, o que eleva o potencial e, em alguns casos, rompe o isolamento
elétrico da chave. Este potencial é tao elevado quanto a razao da variacao de abertura da
chave, conforme mostra a Equagao [3.2]

e=—-L & (3.2)

Onde Ai representa a variagao da corrente em fungao do inverso da variagao do tempo
At, que multiplicado pela indutancia L definird o valor da f.e.m representada por e,
descrito por |Villate (2012)).

Esta forga contra eletro motriz f.c.e.m estara presente em cada motor, comandado por
PWM. A interacao entre os servomotores ocasionara pertubagoes nos circuitos eletronicos
que estiverem interconectados. Segue o exemplo de ruido para um motor comandado
por PWM na Figura [3.17, Primeiro podemos observar a tensao sem interferéncias em
modo PWM, quando nao hd um motor conectado, conforme ilustra a Figura [3.17)(a).
Posteriormente temos os picos de tensao adicionados, devido ao efeito da f.c.e.m. quando
o motor foi conectado ao PWM, como exibido na Figura [3.17|(b).

A Figura (c) mostra uma aproximacao para melhor observar o ruido apresentado
na Figura (b). A Figura (d) exibe a comparacgao da tensao do PWM com relagao a
f.e.m., este caso especifico, estudado por Banakara (2013), a tensao do PWM era de 420
Volts, mas a f.e.m. acrescentou um pulso de 1000 Volts nos terminais do motor. Esta
instabilidade elétrica ¢ conhecida como “Interferéncia Eletromagnética” (EMI). A fim de
minimizar este efeitos, deve-se levar em consideracao um projeto adequado de placa ou
circuito, filtros de “EMI” e fonte apropriada.
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(a) ‘ ‘ : (b)

1000 vV

420 vV

(d)

Figura 3.17: (a) Tensao modo PWM com motor desconectado, (b) Tensao do PWM com
o motor conectado, (c¢) Detalhe da interferéncia sobre a tensao de PWM, (d) Valor da
f.e.m. em comparacao ao PWM.

Imagem modificada de Banakara (2013).

Os pulsos no sentido horario e anti-horario com EMI sao verificados diretamente nos
terminais do motor para um dos servomotores. Além disso, também ocorrem pulsos com
EMI na alimentagao com bateria em aproximadamente 7 volts. Estes sinais com EMI
sao respectivamente apresentados nas Figuras e para o sentido hordrio e
anti-horério do giro do servomotor utilizado.

Figura 3.18: Sinal do PWM Figura 3.19: Sinal do PWM
gerado nos terminais do mo- gerado nos terminais do motor
tor em sentido horario com os em sentido anti-horario com os

pulsos da f.e.m. pulsos da f.e.m.
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Observe que os pulsos de EMI atingem valores bem maiores que a tensao nominal da
bateria em PWM. Outra caracteristica importante dos motores C.C. é a elevada corrente
de partida. Quanto maior for o troque, maior sera a corrente inicial ou de funcionamento.
Na Figura temos a ondulagao da tensao da bateria, devido a corrente de partida
em mistura com a EMI, em um tnico servomotor. Um motor com carga baixa proximo
a 10 porcento da sua capacidade maxima de 15 Kgf/cm, provocou uma ondulacao de
aproximadamente 0,3 Volts.

Figura 3.20: Ondulagdo na tensao da bateria devido a corrente de funcionamento do
servomotor.

Devido a complexidade dos sistemas eletronicos e a percepgao da existéncia de ruidos
elétricos capazes de queimar os microcontroladores e os circuitos do dispositivo de controle
dos servomotores, foi necessario desenvolver uma fonte de corrente continua capaz de
suportar as interferéncias eletromagnéticas provenientes dos servomotores.

O controle conjunto dos diversos aturadores podem induzir ruidos que resultam na
ativa a protecao da fonte, movimentos inesperados ou mesmo danificando permanente-
mente o microcontrolador. Deste modo, uma fonte de baixo custo foi desenvolvida reuti-
lizando parte de uma fonte chaveada marca “Dr. Hank”, 250W, modelo “PX/PW-250W”
ilustrada na Figura [3.21
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Figura 3.21: Fonte PC utilizada para modificacao.

Apesar do tamanho reduzido, o acionamento dos servomotores pode consumir uma
corrente inicial ou de pico da ordem de 3 Amperes em uma fragao de segundos (micros-
segundos). Este comportamento, na média de funcionamento, possui uma razao definida
da tensao pela carga, resultando uma corrente préxima a 1 Ampere.

De modo geral, ao analisar a corrente de 1 Ampere isoladamente considera-se pequena.
Entretanto, quando se considera que o valor da corrente é acumulativa e se verifica a
necessidade de usar quinze motores na construcao do protétipo deste projeto, a corrente
de pico resultante em poucos microssegundos pode chegar a assustadora ordem de 45
Amperes. Para fins de comparacao, esta corrente é maior que os 40 Amperes do chuveiro
elétrico residencial.

Considerando estas caracteristicas elétricas do acionamento e controle dos servomoto-
res, tem-se um desafio quanto ao desenvolvimento da fonte de alimentacao e a escolha da
bateria correspondente.

Os servomotores consomem mais poténcia conforme o aumento da tensao de alimen-
tacao. Eles trabalham variando a tensao dentro da faixa de 4.5 Volts a 7.2 Volts, contudo
toleram valores de até 8.4 Volts por um periodo curto de tempo; nao recomendado pelo
fabricante ultrapassar 7.5 Volts.

A caracteristica minima da fonte para o projeto devera fornecer 7 Volts com 6tima
estabilidade e suportar corrente constante até 15 Amperes e um pulso inicial de corrente
da ordem de 40 Amperes.

Comercialmente nao foi encontrada fonte com estas especificagoes. Por causa disto
adaptou-se um circuito Step-Dow (conversor DC/DC abaixador) que permite converter
os 12 Volts para 7 Volts com alta eficiéncia e elevar a corrente nominalmente de 17
Amperes para préximo de 29 Amperes. Foram adicionados outros circuitos contra alta e
baixa tensao a fim de proteger os servomotores contra a queima, quando operado fora do
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especificado.

Com a ajuda de grandes bancos de capacitores que vao armazenar e suprir corrente
nos picos instantaneos, aliado ao consumo de energia nos fios e indutores do circuito, que
limitarao o picos instantaneos de corrente, e é possivel permitir que a fonte do computador
consiga suprir a energia do robo bipede.

A fonte desenvolvida trabalha em 7 Volts e sua corrente pode permanecer continua-
mente em 10 Amperes sem reducao no nivel de tensao. A partir deste valor a fonte reduz
gradativamente a tensao para uns 5 Volts até uns 15 Amperes para amortizar as corrente
de partida e admite pulsos instantaneos maiores que 20 Amperes. Entretanto, se houver
uma continuidade desta corrente, a tensao serd reduzida até a corrente se estabilizar em
valores bem menores para a protecao da fonte.

Durante o desenvolvimento da fonte foi necessario realizar testes de carga. Para estes
testes, foram utilizadas lampadas halogenas especiais de 24 Volts e 150 Watts. Essas
lampadas se encaixaram perfeitamente aos testes porque possuem uma corrente inicial
muito alta, e apés acesa consomem cerca de 2,5 Amperes.

Ao se associar quatro lampadas em paralelo obtém-se um pulso perto dos 30 Amperes
e posteriormente o brilho é estabilizado. Este estado permanece em 10 Amperes aproxi-
madamente, caracteristica esta muito semelhante ao funcionamento dos servomotores na
condicoes de maior consumo de corrente.

Apoés a criacao de diversos projetos muitos testes e calibracoes, conseguiu-se manter a
tensao estavel desde a sua partida até as lampadas acenderem normalmente. A Figura
mostra as lampadas acessas durante os testes de desenvolvimento.

Figura 3.22: Placa da fonte em desenvolvimento - Teste de carga.

Estudos prévios com uma fonte de computador comercial acarretou o desligamento
imediato da fonte quando apenas duas lampadas halégenas foram conectadas diretamente
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aos 12 Volts de entrada. Por outro lado, estudos realizados em uma fonte de computador
incrementada com o circuito Step-Daw permitiu ligar simultaneamente até cinco lampadas
halégenas sem desarmar a protecao.

Neste projeto, nao estava previsto como objetivo principal a construcao de fonte de
corrente continua de 7 Volts e 15 Ampere. Assim sendo nao foi realizado o desenvolvimento
detalhado do circuito, bem como o estudo do projeto existente da fonte utilizada como
base para a modificacao. Desta forma, uma ilustracao dos componentes utilizados para a
incrementacao da fonte chaveada é apresentada nas Figuras [3.23 [3.24]e¢ [3.25]
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Figura 3.24: Placa fonte - Pro- Figura 3.25: Placa fonte - Pro-
jeto em CAD vista do leiaute su- jeto em CAD vista do leiaute in-
perior. ferior.

Para o término da montagem da placa utilizou-se o método “Manhattan-style” demos-
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trado nas Figuras e

Para a estabilizacao do circuito da fonte e seus componentes optou-se pelo uso de ater-
ramento (fio comum) independente para cada componente do sistema, conforme ilustrado

na Figura [3.27]

Figura 3.26: Placa fonte - Compo-  Figura 3.27: Placa fonte - Circuito
nentes. “Manhattan-style”.

A fonte desenvolvida inclui ainda saidas extras estabilizadas de tensao independentes
da saida principal (7 Volts e 15 Ampere). Este procedimento teve o objetivo de evitar pos-
siveis interferéncias no processador. Foi montado um circuito independente utilizando um
regulador por meio do circuito integrado (conhecido como regulador monolitico) “LM7808”
com proposito de fornecer 8 volts e 1 Ampere estabilizado para alimentar o circuito regu-
lador de tensao exclusivo do processador.

Também utilizou um segundo regular monolitico com o circuito integrado “LM7805”
para fornecer tensao independente regulada de 5 volts para testes de circuitos auxiliares,
conforme mostra as Figuras e . As etapas de montagem dos elementos da
fonte na Figura (3.30]

Figura 3.28: Placa  Figura 3.29: Placa fonte - Regula-
fonte - Regulador  dor monolitico instalado.
monolitico.
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Figura 3.30: Ilustragao dos alguns passos de montagem fonte.

De forma semelhante a que foi procedida com a construcao da fonte de alimentacao, a
escolha de uma bateria interna nao esteve isenta dos problemas de interferéncias e quedas
de energia.

Gragas as novas tecnologias de bateria disponiveis no mercado, tais como a bateria de
Ton de Litio, que possuem excelente relacao peso e energia.

A bateria de fon Litio possui como limite inferior a tensdo de 3,6 Volts (quando
descarregada) e o limite superior de 4,2 Volts (quando totalmente carregada). Esta bateria
¢ extremamente sensivel aos limites superior e inferior, os quais se ultrapassados podem
danificar permanentemente esta bateria.

Por se tratar de uma novidade no mercado nacional, as baterias de Ton litio possuem
um custo muito elevado para aquisicao. Outra variante para a bateria de litio é a bateria
de Polimero de lon Litio (Li-Po) ilustrada na Figura M

Estas baterias tem a mesma capacidade de carga e caracteristica de tensao, com a
diferenga conseguir entregar um pulso de corrente instantaneo elevado. Este pulso é
expresso em “Coulomb” (C) e a bateria utilizada tem a capacidade de 15 Coulomb.
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Figura 3.31: Bateria de Li-Po utilizada.

A bateria de polimero de litio é capaz de fornecer 15 amperes instantaneamente sem
que provoque queda substancial na tencao, sendo esta caracteristica indispensavel em
regime continuo. ela é capaz de fornecer 1 ampere durante uma hora ou 2 amperes por
meia hora e assim por sucessivamente.

A bateria utilizada neste projeto apresentou aproximadamente 30 gramas e também
possuem reduzida dimensao. Este peso e dimensao sao significativamente leve e pequeno
respectivamente se comparados com outras baterias encontradas no mercado com a mesma
capacidade de poténcia elétrica.

E ilustrado na figura a colocacao das duas baterias de “Li-Po” na chapa de
protecao peitoral do robo bipede. Foi utilizado um carregador “E_sky” modelo “EK2-
0851”.

B

Figura 3.32: Instalacao da bateria de Li-Po na chapa protetora peitoral do Robo Bipede.

Sao ilustrados nas Figuras e o carregador utilizado e o seu esquema
eletronico, respectivamente. Um moddulo supervisor das baterias de Li-Po foi codificado
no processador para monitorar a tensao a fim de evitar danos as baterias.
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Figura 3.33: Carrega-  Figura 3.34: Circuito eletronico da bateria de
dor de bateria Li-Po. Li-Po do Robdo Bipede.

Concluida a montagem mecanica e os circuitos auxiliares, seguimos para o desenvol-
vimento do hardware e firmware. Primeiramente serd definido o circuito eletronico e sua
montagem. Posteriormente serao realizadas as defini¢oes do software embarcado, bem
como as ferramentas de programacao, os protocolos de comunicacao e fluxograma do
sistema embarcado no capitulo 4.



Capitulo 4

Projeto - Circuitos Digitais

4.1 Circuito Eletroeletronico

Durante o desenvolvimento do hardware para CPU, observou-se que o mesmo seria de
grande complexidade tanto para o desenvolvimento do circuito, quanto para a programa-
¢ao e testes. Deste modo, para facilitar a compreensao e descri¢ao, o desenvolvimento do
hardware foi dividido em seguintes etapas:

e Desenvolvimento do regulador monolitico de tensao 5 Volts e protegoes,

e Programacao do microcontrolador por ICSP,

e Comunicacao via porta USB e o microcontrolador PIC,

e Leitura do botao INICIAR pela entrada digital,

e Acionamento das saidas digitais para os LEDs indicadores TESTE e MONITOR,
e Leitura das duas entradas analdgicas para monitoramento das dontes de energia,
e Leitura do banco de memoria 1, 2 e 3, via barramento 12C,

e Leitura do relégio de tempo real via barramento 12C,

e Desenvolvimento da interface légica de 5 Volts para 7 Volts,

e Controle dos servomotores pela interface logica,

e Desenvolvimento da placa de filtragem de ruido e conexao dos servos,

e Definicao de todos pontos de entradas, saidas e definicao do fuses internos do mi-
crocontrolador PIC,

35
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e Desenvolvimento e desenho do circuito eletronico final,
e Montagem final da placa eletronica,

e Integrar todas as funcionalidades do firmware e controle dos fluxos de dados do
microcontrolador PIC e o sistema bipede via USB.

Cada etapa nao precisa necessariamente seguir esta ordem, pois em cada uma surge
novos problemas e desafios, que muitas vezes é necessario retornar a alguma etapa para
corrigi-las. Um exemplo especifico de correcao importante durante o projeto foi o desen-
volvimento da “Interface logica de 5 volts para 7 volts”. O processador envia pulsos de
5 volts e os servos estavam trabalhando com 7 volts proveniente da bateria, deste modo
havia uma incompatibilidade do sinal, que durante alguns testes queimou processadores
e ocasionou falhas de funcionamento. O interfaceamento resolveu o problema.

Como a placa eletronica principal ja havia sido montada, foi preciso fazer uma placa
eletronica vertical para se adaptar ao circuito, conforme mostra a Figura [4.1]

Figura 4.1: Placa driver e interface de 5 V para 7 V.

Por conta dos varios testes, a montagem tipo “Manhattan-Style” do circuito eletronico
foi utilizada devido ao tempo reduzido para a implementacao do projeto. Foi tomada a
decisao de nao se desenvolver a placa de circuito impresso para o projeto. A Figura [4.2
mostra o resultado da montagem da placa principal. Ao final foi obtido o esquema do
circuito eletronico para CPU, ilustrado na Figura [4.3

Figura 4.2: Montagem do circuito eletronico da placa principal - “Manhattan-style”.
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Conforme explicado no capitulo 3, tanto os ruidos quanto as interferéncias tiveram
destaque no desenvolvimento da placa de filtragem de ruido e da conexao dos servos.

O wvalor residual e periédico da tensao que sobrepoe ao valor médio de tensao da
fonte C.C., é denominado de tensdo de ondulagao “Vr(rms)”. A fim de reduzir a tensao
de ondulacao usa-se um filtro capacitivo. Como referéncia de calculo para tensao de
ondulagao “Vr(rms)” e filtragem da fonte alimentagao, temos a Equagao apresentado
por Boylestad and Nashelsky; (2004).

Vr(rms) = o7z (4.1)

Onde Icc é o valor da corrente da fonte em miliamperes, F é a frequéncia da ondulacao
e C é o valor do capacitor em microfaraday. Contudo a aplicacao desta equacao nao é
facil, pois a ondulacao da tensao da fonte nao era proveniente de uma retificagao de uma
senoidal de um transformador em onda completa com 120 Hertz, mas de transformadores
chaveados, baterias e variacao da corrente dos servos e seus ruidos elétricos.

De modo pratico pode-se estipular 1.000 microfaraday para cada amperes consumido
em uma fonte convencional usando a Equacao para uma ondulacao proxima a
20 porcento. Devido as diversas variaveis a serem incluidas nos calculos, foi instalado
aproximadamente 34.000 microfaraday, na qual foi uma montagem viavel e suficiente para
que a ondulacao fosse aceitavel. Foi adicionado um indutor em conjunto aos capacitores
a fim de formar um filtro conhecido como Filtro PI, para melhorar a filtragem de EMI. O
circuito da placa anti-ruido e conexao dos servos ¢ ilustrado na Figura 4.4
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Figura 4.4: Circuito eletronico da placa de anti ruido.
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Respectivamente tem-se na Figura e 4.6 o leiaute final das pegas sugerido em
CAD e montagem final da placa eletronica.

g A0 Add 40d

“ ﬂlﬂ&] i
o FEe B
< RIS D

Figura 4.5: Leiaute final das pecas su-  Figura 4.6: Montagem final da placa ele-
gerido em CAD. tronica.

A Figura ilustra os detalhes da Instalacao Final da Placa Eletronica e Fiacao
dos Servos Motores.

Figura 4.7: Instalagao final da placa eletronica e fiagao dos servos motores
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Na Figura ¢ demonstrado o projeto final com os detalhes da conexao do sistema
bipede ao computador, fonte e programador.

PROGRAMADOR
FONTE

PLATAFORMA

Figura 4.8: Detalhe da conexao do sistema bipede ao computador, fonte e programador

4.2 Software Embarcado - Firmware

O software embarcado é totalmente dedicado a um microcontrolador especifico, sendo
utilizado neste projeto o “PIC18F4550”. Foi definido um microcontrolador de forma ge-
nérica como sendo um conjunto de circuitos logicos integrados em um tunico chip de
silicio cujas conexoes e comportamento podem ser especificados e posteriormente altera-
dos, através do programa em sua memoria quando necessario. Sua grande vantagem estd
no fato de mudar a estrutura do circuito e sua operacao, bastando apenas uma mudanca
no programa e algumas pequenas modificagoes no circuito fisico, quando necessario.
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Esse software é desenvolvido ou modificado em um computador comum e posteri-
ormente transferido para a memoria interna do microcontrolador através dos chamados
“oravadores” que possuem circuitos especificos utilizados para esse fim. Por meio destes
gravadores, que utilizam programas proprios, é possivel transferir programas e dados do
computador para o microcontrolador, e viceversa, além de permitir a eliminacao do con-
tetido de memoria do mesmo ou a re-configuracao de parametros do componente |[Noleto
and Siqueira) (2007)).

A grande aplicabilidade dos microcontroladores em robotica se deve a sua precisao de
calculos com tempo, baixo custo e facil reutilizacao através de regravacao nos modelos
que possuem memoria flash.

O programa SERB foi desenvolvido em linguagem C, compilado em um arquivo no
formato hexadecimal e enviado por meio de um gravador especial “PICkit-2”. Um pro-
gramador equivalente ao modelo “PICkit-2” precisou ser adaptado por um conector RJ45
para agilizar nas gravagoes, seguiu as instrucoes do datasheet do fabricante do Microcon-
trolador “PIC”. Conforme demonstra a Figura [4.9]

Figura 4.9: Programador “PICKIT-2" utilizado no projeto.

Neste trabalho utilizou-se o microcontrolador “PIC18F4550”, da Microchip, onde o dia-
grama de blocos é apresentado na Figura [4.10] As caracteristicas internas suplementares
do microcontrolador sdo apresentadas na Tabela [4.1] O microcontrolador utilizado pos-
sui barramento de dados de 8 bits e utiliza a filosofia da arquitetura “RISC” possuindo
um total de 75 instrugoes de controle ou 83 instrugdes no modo estendido |Zanco| (2005).

Na Figura é possivel observar as unidades Ports (PortA, PortB, PortC e PortE)
de entrada e saida (I/O), as unidades de clock (OSC1 e OSC2) para osciladores externos,
as unidades Timers (temporizadores), o barramento “BUS”, o barramento de dados, a
unidade légica aritmética e a unidade de memoria.
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Figura 4.10: Diagrama de bloco do microcontrolador Microchip “PIC18F4550”

Fonte: Microchip (2009).
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Temporizadores

Funcionalidades PIC18F4550

Freqiiéncia de Operagao DC — 48MHz

Memoéria de Programa (Bytes) 32768

Memoéria de Programa (Instrugoes) 16384

Memodéria de Dados (Bytes) 2048

Memoéria EEPROM de dados (Bytes) 256

Fontes de Interrupgao 20

Portas de E/S Portas A, B, C, D, E
4

Captura/Comparacao—Mdbdulos PWM

1

Captura/Comparagao Avangados — Médulos PWM

1

Comunicagoes Seriais

MSSP, EUSART

Moédulo USB (Universal Serial Bus)

1

Porta Paralela

Sim

Médulo ADC 10bits

13 canais

Comparagoes

2

Resets (e Delay)

POR, BOR, Instrucao RESET,
Stack Full, Stack Underflow(PWRT, OST),

MCLR , WDT
Detecgao Prog. de baixa tensao Sim
Reset Programéavel Brown—out Sim

75 instrugoes, 83 no modo estendido
PDIP — 40 pinos, FN — 44 pinos, TQFP — 44 pinos

Conjunto de Instrugoes
Apresentagao

Tabela 4.1: Funcionalidades do Microcontrolador “PIC18F4550”.
Fonte: Microchip| (2009).

Os fatores fundamentais da arquitetura do PIC:

e Ciclo de Maquina: Um microcontrolador pode ser entendido como uma méaquina
que executa operagoes em ciclos. Todos os sinais necessarios para a busca ou exe-
cucao de uma determinada instrucao devem ser gerados dentro de um periodo de
tempo denominado Ciclo de Maquina. Nos microcontroladores PIC, o sinal do clock
¢ internamente dividido por quatro, no caso especifico do projeto, foi utilizado um
clock externo de 48MHz, tendo um clock interno de 12 MHz, e consequentemente,
cada ciclo de maquina dura aproximadamente, devido a dizimas peridédica, 83,33
nanosegundos Luz (2003));

e Pipeline: E uma técnica de hardware que permite que a CPU realize a busca
de uma ou mais instrugoes além da proxima a ser executada, para aproveitar o
maximo do ciclo de maquina. Deste modo é criado um paralelismo que permite
a execucao de um nova instrucao em um periodo em que esteja executando outra
instrucao em um ciclo diferente. Para o caso do PIC, existem quatro fases de ciclo
de maquina que sao chamados de: Q1, Q2, Q3 e Q4. Na sequéncia o ciclo primeiro
é responsavel pela extracao de uma determinada instrucao da memoria, o segundo
ciclo é responsavel pelo carregamento dos registradores da CPU, o terceiro ciclo é
responsavel pela execucao da instrugao e o quarto ciclo é responsavel por retornar
a memoria os dados da execugao |Souza) (2011));
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e Pilha: E o local na meméria RAM onde é guardado os enderecos de retorno antes

de ser executado pela CPU. Por causa do tamanho pequeno da area de pilha, o PIC
nao aceita fungoes recursivas Souza) (2011));

e Barramento: A arquitetura possue trés barramentos enderego, dados e controle.

e Periféricos: Os microcontroladores, em geral, possuem todos os periféricos neces-
sarios num unico chip, tais como memorias, timer’s, portas de comunicacao, con-

versores de sinais analdgicos para digital, porta USB e outros ja interligados por
barramento internos Oliveira and Andrade| (2006).

4.2.1 Software Embarcado Rob6 Bipede - SERB

O software embarcado foi desenvolvido pelo “MPLAB IDE” Versao 8.50, software da

Microchip, em conjunto com o compilador “CCS C Compiler” versao 4.068. A plataforma
“MPLAB IDE” é ilustrada pela Figura [4.11]

mam el
W 18F4550 - MPLAB IDE v8.50 [l U

_lslx]

File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configwe Window Help
|Dd[ima|anwan || ~[owEBbwo| ] ik Fi 8| Checksumoxdcs

[ wrsomen IEIET O cvrc_20t#.pic_vo.07 \pacote_use it il ErS
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-0 Source Files = 2 o i 3 _ s : . ; :
. sprintf (DatosBuffer, "3061d;%061d;%061d;%061d; $061d; 5061d; H061d; 506Ldl; 4
- ORDENA_SALVO_Perfeito_t.c imczial0] Lall], o
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- header h
B pacote_USB_diretoh //dcomande ;00000000000000000;00000;00000;00000;00000; 00000; 00000
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[B PCFB583_RTCh B /"
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B stdio.h (file ot found)
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172 [Found PICkit 2 - Operaiing System Version 2.32.0
void verifica bateria(void)( [PICKit 2 Unit ID = OlHoss
float adl; [Target power not detected - Powering from PICKit 2 ( 5.00V)
hﬂ-lér % IPKWarn0003: Unexpected device ID: Please verify that a PIC18F4550 is correcily installed in the application. (E
int] media=0;

[ PICKit 2 Ready
set_adc_channel(1);

delay_us(80);
adl=zead adc();

adl=0.2466258*adl;

Lif( cont_media_temsac >= 50){ P
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— = 'LI al ! | Llll
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Figura 4.11: MPLAB IDE V8&.50.

O Software Embarcado Robo Bipede, encontra-se na versao V01.0.7. As demais versoes
sao evolugoes parciais das funcionalidades, durante o desenvolvimento do projeto. No
Apéndice encontra-se o cdédigo principal do projeto o (SERB.c). Para efetuar a
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comunica¢gao do PIC com a Porta USB, o compilador “CCS C” disponibiliza algumas
bibliotecas. A comunicacao pode ser realizada de diversas maneiras:

e HID: O Dispositivo USB é reconhecido pelo sistema operacional como um Dis-
positivo de Interface Humana, nao sendo necessaria instalacao de driver para a
aplicagao. Neste modo a velocidade de comunicacao é de 64KB/s.

e CDC: Emulagao de uma porta COM. comunicacao entre o software e o firmware
seja realizada como se fosse uma porta de comunicacao serial padrao. E o método

mais simples de comunicacao bidirecional com velocidade de comunicacao de até
115 Kbps.

e MSB: Método customizado para dispositivos de armazenamento em massa que per-
mite alta velocidade de comunicacao (USB), limitado apenas pela propria velocidade
do barramento “USB 2.0”(480Mbps).

e Genéricos: Existem drivers genéricos descritos pelos proprios fabricantes. No caso
da Microchip, existe um pacote de distribuicao chamado “MCHPFUSB” contendo
uma variedade de firmwares demonstrativos de USB. Neste projeto utilizou, as fun-
¢oes do driver da Microchip (mpusbapi.dll), porém é feito uma adaptacao deste
driver em todas as suas funcoes. O driver foi especialmente recompilado para per-
mitir que as classes do jPicUSB.dIl chamem suas fungoes na aplicacao JAVA.

O SERB foi estruturado para funcionar tanto em modo USB quanto em modo CDC
Genérico. Porém, as duas modalidades nao funcionam simultaneamente. Por isso, é im-
portante haver uma sele¢ao no momento de compilar o c6digo na linha 60 do Apéndice [A]
Devemos escrever (const int ATIVA = USB_SERIAL) para o modo CDC ou ( const int
ATIVA = USB_DIRETO ) para o modo Genérico.

O modo CDC é mais complexo porque exige a instalacao de um driver que emula a
porta serial, acarretando uma comunicacao de baixa velocidade de transmissao e redu-
zindo a eficiéncia de comunicagao entre o software do computador e o microcontrolador.
Muitas vezes o sistema trava, sendo necessario o reinicio do programa, principalmente ao
desconectar o cabo USB.

Deste modo, as modalidades USB e CDC foram tratadas separadamente. No caso da
programacao em “Delphi” em modo CDC nao serd abordado, em virtude da velocidade
baixa de dados, ficando somente as diretivas do compilador.

As bibliotecas utilizadas foram:

e 18f4550.h: Corresponde o cabecalho contendo todos os recursos para a programa-
¢ao do PIC. Pertence ao pacote do “CCS C”;
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e servo_init.h: Contém as posicoes iniciais dos servos motores ao se iniciar o robo,
variaveis de sinalizagao (flag) globais e algumas variaveis inicias globais de controle
dos servos.

e servo.h Contém a fungao “CommandServos()”, responsavel em atualizar os sinais
de impulso de cada servo sincronizado pelo “timer1”.

e AT24C512.h: Responsavel pelo gerenciamento da comunicacao da memoria in-
terna. Pertence ao pacote do “CCS C”. Foram realizadas ligeiras modificagoes para
permitir o melhor gerenciamento dos bancos de meméria, controle de gravacao se-
quencial otimizado e blocos de gravagao em 128 Bytes.

e PCF8583.h: Pacote responsavel pelo controle do relégio de tempo real externo,
presente no pacote “CCS C”, embora tenha sido instalado e programado, foi subs-
tituido com vantagens pelo “timer(0” no microcontrolador, para efetuar o controle
temporal do programa.

e pacote_USB_serial.h: Pacote responsavel por receber as informacoes da porta
serial emulada quando utilizado no modo CDC. Este modulo nao teve continuidade.
Ele somente recebe os tempos do servos no formato serial e nao sera abordado. Para
utilizar este pacote deve-se incluir os pacotes (usb.h), (usb_cde.h), (usb_desc_cdc.h)
pertencente ao “CCS C” e realizar as configuragoes necessarias conforme a velocidade
da porta serial e do vendedor/produtor da porta USB.

e pacote_USB_direto.h: Pacote responsavel por receber as informagoes da porta
USB Genérica bem como o gerenciamento dos menus de controle de dados e do
servo motor. Para utilizar este pacote deve-se incluir os pacotes (usb.h), (header.h),
(pic18_usb.h) pertencente ao “CCS C” e realizar as configuragoes necessérias: Ini-
ciar o (header.h) com os valores do “vendedor/produtor” (0xD8,0x04, //vendor id
0x04D8 is Microchip) e (0x0B,0x00, //product id : Dispositivos USB personalizado
32K Flashable 10 Channel, 10 Bit A/D USB Microcontroller) da porta USB.

e ctype.h, stddef.h, stdio.h, stdlib.h, string.h: Bibliotecas padroes do “CCS C”
para manipulacao de caracteres, definicoes de tamanho das varidveis, padrao de
entrada/saida, manipulacdo de strings e utilizagdo de fungdes como printf(), atoi(),
itoa() e outras;

A Figura ilustra o fluxograma do cédigo principal do SERB.
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+tar Pré-definigies e Varidveis Globais LT6_DESL_SERVOS=0:
LT6_DESL_SERVOS1=0:

Incluir Definighes & Afiar Fusheis Leia do Banco de Memdria Externa, recebe_pacote_usb(); recebe_pacote ush
Internes do Microconirolodor, Total de Cendrios & Enderecos de Cada Cendrio
Se;

Setar Variaveis Elobais de Confagem

Setar Posigiio Inicial dos Serws *
Setar Variaveis Glob ais de Memirias

Laga inf inito Main
while (true)

Pacote o USR: AT24C512h, PCFBSE3

Setar Definighes da Memdria, RTC e
_RTCh e pacote UISB_diretoh

Inicia_valor_memoriaf J.
Setar Porias analégicas AND e AN Leia do Banco de Memdria Externa,
Setar & Hob ilitor Timer_1 = 5.461ms,. Todal de Cendrios e End eregos de Coda Cendrio
Bt Ehilitur Tiner 0 = 1000 i
} [ LT6_DESL_SERVOS:1; ]
LT& DESL SERVOSI=L:
Piscar LED Monitor 3 Vezese
/ Desativar LED Teste
Deebouncing
. beter

[ Inicior & Direcionar Porta USB I

Interrupgdo

Timer 1 g

Battio Continua Apertodo 7
while(f alse==input{pin_C1}}

Yes

[ Aguarde Até Enumeror Porta UISB ]

Habilita Interrupgio Global. Emite
Nivel Zero nas Pordas B D E, Inicie
Eeprom Extema

Interru&" -
. Timer 0

Figura 4.12: Fluxograma - Cédigo principal SERB.

Conforme apresentado no fluxograma, quando o PIC ¢ inicializado, efetua-se a confi-
guracao inicial dos fusiveis internos, variaveis, valores iniciais do servo, periféricos internos
e externos.

A configuracao do “Timel” é critica, pois ela define o tempo em que o pulso dos servos
ird ficar desabilitado e habilitado. Qualquer mudanca no tempo de configuracao pode
gerar um deslocamento excessivo dos servos, ocasionando danos severos.

A configuragao do “Timer(” também é critica, pois define os tempos de cada desloca-
mento dos servos quando o Robo Bipede esté funcionando via banco de memoria externa.
Depois da configuracao inicial o LED monitor pisca 5 vezes para indicar a finalizacao
da configuragao inicial. Posteriormente, o Microcontrolador inicia a fun¢ao Main (fungao
Principal).

Continuamente a funcao “main” é interrompida tanto pelo “Timer1” quanto pelo “Ti-
mer(”. Por controlar os servomotores, o “Timerl” possui prioridade sobre o “Timer(”. A
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Figura ilustra o fluxograma do “Timerl” para gerar o sinal do desligamento do

“PWM” necessario no funcionamento dos servomotores.

Timer 1> sero02:
Timer 13 servel3:
Timer 1> servold:
Timer 1> serel:
Timer 12> serol6:
Timer 12> seralT:
Timer 1> serwalB:
Timer 17 sere09:
Timer 1> servall:

Timer 1=

(5,46 + 5.46) = 10,92ms,

Int_ﬁrruE‘ﬁ; @\'
imer
M

e Timer 1 > sermol?:
Enquanto Ve Timer 1 > semol3:
imer 1< 2, Timer 1 > semold:
Timer 1 > semold:
Timer 1> servalf:

F . |
Timer 1> serw(1L: Deslign PIN_DO

Timer 17> servell: Deslign PIN_B2

Deslign PIN_bL
Desliga PIN_Db2
Desliga FIN_b3
Desliga PIN_b4
Desliga PIN_DS
Desliga PIN_D6
Desliga FIN_b7
Delign PTN_RO
Deslign PIN_B1

Desliga PIN_B3
Desliga PIN_B4
Desliga PIN_B5
Desliga PIN_EO
Desliga PIN_E1

Figura 4.13: Fluxograma - Cédigo do Timer 1.

O fluxograma do “Timer0” é ilustrado na Figura [4.14] Este timer chama a funcao
(rotina_1_ms()), que tem o objetivo de gerar uma taxa de atualizagdo a cada 1 milisse-

gundos, executando o arquivo que se encontra gravado na memoria “EEPROM” externa,

caso a variavel de sinalizagao esteja habilitada para execucao.

Um controle de nivel de tensao da bateria foi incorporado ao sistema de controle

definido pela variavel cont_geral2, que tem a fungao de verificar se a tensao da bateria é

suficiente para o funcionamento dos servomotores.
O fluxograma do lago da funcao “Main” é apresentado na Figura [4.15|
neste fluxograma que primeiramente é efetuado a verificacao da enumeragao

Observa-se
da “USB”,

que consiste basicamente na deteccao de um dispositivo conectado ao barramento USB

por um “Host” (Equipamento Hospedeiro).
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Figura 4.14:

Fluxograma - Cédigo do Timer 0.
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== recebe _pacote ush{);

Recebe os Dodos de 64 Bytes da USB,
ush_get_packet(l, DatosBuffer, 64 Bytes)

]

dec_pac_comando():
comando[0]=DatosBuf fer[0]:

if("@" == comando[0THretum 1:} //Decodifica posicio 51 a 56
HF("#" == comando[0]}{return 2;} #/Decodifica posigie 57 a 515
if("$ comande[0T}{retum 3:} //Liga ou Desliga Servos

("% == comando[0]}{return 4:} //Ret. Posigiio 51 a 56 p/ USB
if("&" == comando[0T)fretum 5:} //Ret. Posicio 5T a 515 p/ USB
if('w" == comando[0]}{retum 6:} //Escrita Byte a Byte Memiria
#('r" == comando[0]{return 7:} //Leitura Byte a Byte Meméria

comande[0T{return 8:} //Escrita Memiria Sequéncial
= comanda[0]freturn 9:} //Escrita Membria em Bloco 1288

if('z" comando [0T{return 10:} // Apaga Totdmente a Memdria
if("d" == comando[0THretum 11:} //Leitura Sequéncid da Memiria
i#("+" == comando[0{return 12:} //Tensiio Ad0 & Ad1 das Fortes

—[ dec _mc_mm_m_l_ﬁﬂ;

4[ B = e T NS }.7
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—| tensos_ad_and_anl(} /x o
._‘ A, ec_pac_c d 52“:;
_ r
Ervia Pela USB A Resposta de 64Bytes, N -
ush_put_packet(1 DatosBuff er6d USB_DTS_TOGGLEY i
/'//"
o e i
Yes— 12==dec_pac_comndo() ? »e——

Figura 4.15: Fluxograma - Codigo do recebe pacote USB.

A informacao necessaria para o “Host” é definida nos descritores de dispositivos cha-

mados. Foi elaborado um programa em Java com a finalidade de ser a interface entre o

computador e o microcontrolador utilizando uma porta

USB. Este programa permitiu a

leitura do posicionamento dos servomotores e o envio dos comandos para o acionamento

dos mesmos.

Todos pacotes da dados sao padronizados no tamanho de 64 Bytes, devido ao protocolo
pré-estabelecido pelo “jPicUSB”. A Tabela apresenta as fungoes de tratamento dos

pacotes de dados USB efetuado pelo microcontrolador:
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Funcoes de Tratamento dos Pacotes

int16 dec_pac_comando(void)

Nesta funcao é verificado somente o primeiro elemento do pacote, nao importando os demais 63
elementos. Os caracteres correspondentes possuem as seguintes fungoes:

COMANDO DESCRICAO
@ Habilita a recepgao dos valores posicionais dos servos S1 a S6,
# Habilita a recepgao dos valores posicional dos servos S7 a S15,
$ Liga ou Desliga todos os servos motores,
% Retorna pra o software java a posigao dos servos de S1 a S6,
& Retorna pra o software java a posi¢ao dos servos de S7 a S15,
w Escreva aleatério Byte a Byte na memoria eeprom externa,
r Leitura aleatério Byte a Byte da meméria eeprom externa,
s Escrita Sequencial da memdria eeprom externa,
m Escrita da memoéria eeprom externa em bloco de 128 Bytes,
Z Apaga completamente a meméria eeprom externa,
d Leitura Sequencial da memoria eeprom externa,
t Retorna para a plicagao java os valores da tensao analdgicas das fontes de alimen-

tacao AdO e Ad1.

void dec_pac_mem servo_1_6(void)

Recebe e modifica os valores posicionais dos servos S1 a S6. Segue o exemplo do pacote:

(@Comando ;00000000000000000;01000;02000;03000;04000;05000;06000);

void dec_pac_mem servo_7_15(void)

Recebe e modifica os valores posicionais dos servos S7 a S15. Segue o exemplo do pacote:

(#Comando ;07000;08000;09000;10000;11000;12000;13000;14000;15000);

void dec_pac_liga desliga(void)

Liga ou desliga todos os servos motores. Segue os exemplos dos pacotes:

Comando ligar:
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($Comando ;00000000000000000;100000000000000000000000000000000000);

Comando desligar:

($Comando ;00000000000000000;000000000000000000000000000000000000);

void manda dados_motor_pcl(void)

Retorna para a aplicagao java a posicao dos servos de S1 a S6. Segue o exemplo do pacote:

(%Comando ;00000000000000000;00000;00000;00000;00000;00000;00000),

Cédigo do retorno para DatosBuffer no “PIC” para o software “JAVA PC”:

sprintf(DatosBuffer,”%Comando ;00000000000000000; %05Ld; %05Ld; %05Ld;
%05Ld; %05Ld; %05Ld”, servol, servo2, servo3, servo4, servo5, servo6))

void manda_dados_motor_pc2(void)

Retorna para a aplicag@o java a posi¢ao dos servos de S7 a S15. Segue o exemplo do pacote:

(&Comando ;00000;00000;00000;00000;00000;00000;00000;00000;00000),

Cédigo do retorno para DatosBuffer no “PIC” para o software “JAVA PC”:

sprintf(DatosBuffer,”%Comando ; %05Ld; %05Ld; %05Ld; %05Ld; %05Ld; %05Ld;
%05Ld; %05Ld; %05Ld”, servo7, servo8, servo9, servol0, servoll, servol2, servol3,
servol4, servol5))

void escrita_memoria(void)

Escreve aleatoriamente byte a byte na memoria eeprom externa. Segue o exemplo do pacote:

(wComando ;00000000000000000;00000;00000;00000;00000;00000;00000);

void leitura_memoria(void)

Leitura aleatério byte a byte da meméria eeprom externa. Segue o exemplo do pacote:

(rComando ;00000000000000000;00000;00000;00000;00000;00000;00000);

void escrita_memoria sequencial(void)

Escrita Sequencial da memoria eeprom externa. Segue o exemplo do pacote:

(sComando ;00000000000000000;00000;00000;00000;00000;00000;00000);
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escrita_memoria bloco_128(void)

Escrita da meméria “EEPROM?” externa em bloco de 128 bytes, dados estao em formato bindrio Segue
o exemplo do pacote e sua subdivisao:

(mComand |pp |eeeeee|ddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd|cccc);

COMANDO DESCRICAO

mComand Indica o comando de escrita da memoéria externa em bloco de 128 Bytes.

9] Tamanho de pacote binario 42 bytes ou 43 bytes. Pois 43 + 43 4+ 42 = 128 Bytes.
e Enderego do inicial do pacote.

d Dados binérios do pacote.

c Previsto para aplicagao futura de CRC no pacote.

void apaga memoria(void)

Apaga completamente a meméria eeprom externa. Segue o exemplo do pacote:

(zComando ;00000;00000;00000;00000;00000;00000;00000;00000;00000 );

void leitura sequencial memoria()

Leitura Sequencial da memoria eeprom externa. Segue o exemplo do pacote:

(dComando ;00000000000000000;00000;00000;00000;00000;00000;00000);

void tensao_ad_an0O_anl()

Retorna para a plicagao java os valores da tensao analdgicas das fontes de alimentacao AdO e Adl.
Segue o exemplo do pacote:

(tComando ;00000000000000000;00000;00000;00000;00000;00000;00000);

Cédigo do retorno para DatosBuffer no “PIC” para o software “JAVA PC”:

sprintf(DatosBuffer,”t Comando ;ADO: %.3f, AD1: %.3f, ”,ad0,ad1);

Tabela 4.2: Funcoes de Tratamento dos Pacotes.

Com o sistema SERB definido e concluido, seguiremos para o capitulo 5 no desenvol-
vimento do Software do Robo Bipede.



Capitulo 5

Projeto de Software

O Software do Robo Bipede foi desenvolvido em linguagem Java por meio da “IDE

NETBEANS versao 7.2.17, juntamente com o kit Java de desenvolvimento padrao para

plataformas Java “JDK 1.7.0_25”. E importante observar que esta maquina virtual desta
plataforma é de 32 bits, mesmo que o sistema operacional seja de 64 bits. A Figura [5.1
ilustra o software “IDE NETBEANS versao 7.2.1” com o projeto aberto.
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Figura 5.1

Observa-se na Figura

: Programa “IDE Netbeans 7.2.1” ¢ “JDK 1.7".

a estrutura em &arvore do cédigo fonte e a estrutura do

o4
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diagrama de pacotes do Java. Foi adicionado ao pacote Java um kit de desenvolvimento
padrao para plataformas Java (JDK) em 32 bits para o desenvolvimento do driver genérico
USB. O JPicUSB.dIl é uma biblioteca que implementa todas as fun¢ées do API Microchip
USB (mpusbapi.dll), e é recompilados para permitir que a classe jPicUSB invoque as suas
funges. O pacote jPicUSB foi obtido por |Onativa) (2013), e deve-se adicionar ao projeto
a biblioteca (jPicUsb/iface.h) ou o pacote (jPicUsb/iface.java). Para rodar o programa
deve-se inserir na pasta do bindrio o (jpicusb.dll). O manual do jPicUsb é de acesso
livre e disponivel por Onatival (2009). Devido o tamanho do projeto, serd demonstrado o
diagrama de classes internamente de cada diagrama de pacote.

& Robo_vi.a B Robo_v1.8-Model2
B3 Pacotes de Cédigos-Fonte
@ figura
B8 Picush
b B iface.h

[ robo_main

@ Robo.java E tabela

E]Ea tabela.servos B tela_inigal
@ CellRenderer.java & tree
[ Serve.java |-0 Runnable

@ Servelinhas.java boolean
ServoTableModel.java
B3 tabela.tempos

@ Tempo.java
Tempelinhas. java
TempeTableModel.java
B3 tela_inidal

Label.java

- Telalnidal.java

Comparable
Exception
float

Object

B3 tree String
FileSystemModel. java Thread
B-5 Bibliotecas void

Q RXTXcomm.jar Class<>
Q beansbinding-1.2. 1.jar
Q commonsang3-3.3. 2-javadoc.jar Comparable <Tempo>
Q commonsdang3-3.3. 2.jar []-- Diagrams

Elj 10K 1.7 (Defaulf) B8 Imperted Elements

Comparable <Servo >

UODDEEEBEREEEEEE

Figura 5.2: Arvore do cédigo fonte e do diagrama de pacotes Java.

Dentre os muitos pacotes e classes que o Java possui, é possivel destacar dois grandes
pacotes: o pacote Java que possui as classes padroes para o funcionamento do algoritmo;
e o pacote Javax que possui pacotes de extensao que fornecem classes e objetos que
completam o pacote Java. Também foi adicionando o pacote org que permite a conversao
de array primitivos, convertendo uma string em um array de byte. Isto permite o envio
do pacote ao robo bipede em formato bindrio. As Figuras [5.3] [5.4e [5.5]ilustram os

diagramas de pacotes Java, Javax e org.
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Figura 5.4: Diagrama do pacote Javax.
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Figura 5.5: Diagrama de pacote Org.
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A Figura [5.6]apresenta o diagrama de pacote jPicUsb em conjunto com o diagrama

de classe iface, juntamente com seus atributos, métodos e dependéncias.
responsavel por toda a comunicagao entre o software Java e o robo bipede via USB.

Esta classe
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Eliface
Attributes

rivate Exception exAlreadyloaded = new Exception("DLL ja carregada”
rivate String ifacel oaded = "Interface jPicUSB 1.1.1 Carregada”

private String pVID_PID = "vid_04d8&pid_000b"
private int instance =0

private int libl oaded =0

public int FUNCTION_CALL_FAIL = -1

public int MPUSB_FAIL=0

public int MPUSB_SUCCESS = 1

public int MP_WRITE =0

public int MP_READ =1

public int MAX _NUM_MPUSB_DEV = 127

Operations
public String GetAPVersion{ )
public int GetDeviceCount( String pVID_PID
public long Open( int instance, String pVID_PID, String pEP, int dwDir, int dwReserved )
public boolean Close( long handle )
public long Write( long handle, byte pData[0 "], int dwlen, long dwMilliseconds
public long Write( String pVID_PID, int instance, byte pData[0..*], int dwlen, long dwMilliseconds )
public byte[0..*] Read(long handle, int dwlen, long dwMilliseconds )
public byte[0..*] Read( String pVID_PID, int instance, int dwlen, long dwMilliseconds )
|| public byte[0 *] WriteRead( String pW1D_PID, int instance, byte pData[0..*], int dwlenWrite, int dwl enRead, long dwMilliseconds
| public long QWrite( byte pData[0..*], int dwlen. long dwMilliseconds )
public byte[0.."] QRead(int dwlLen, long dwMilliseconds )
ublic byte[0 "] QWriteRead( byte pData[0. "], int dwl enVWrite, int dwl enRead, long dwMilliseconds
public void set_vidpid({ String s

public void set_instance( int | T 5
public iface ) <<datatype>>
public void load| String

Figura 5.6: Diagrama de pacote jPicUsb com o diagrama de classe iface.

O diagrama de pacote robo_main s6 contém a funcao principal, que instancia a sua
execucao. Sua ilustracao é apresentado na Figura

robo_main

E Robo
Attributes

Operations

public void main( String args[0..*] )

Figura 5.7: Diagrama de pacote robo_main e diagrama de classe do Robo.

O diagrama de pacotes da tabela é uma adaptagao do cédigo apresentado por
(2010). Sua aplicagao é importante pois permitiu instanciar e gerenciar tabelas por meio
das classes. A Figura [5.8 mostra a estrutura do pacote tabela.



A Figura
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=

tempos

Figura 5.8: Diagrama de pacotes da tabela.

mostra os diagramas de classes do pacote tempos. A sua funcao é gerar

um modelo de tabela para que possa ser herdado pelas tabelas utilizadas com controle de

tempo.
ElTempo ElTempoTableModel
Atributes Attributes
private String num Pt

private String servod1
private String serva02
private String servo03
private String servo04
private String servo05
private String servo06
private String servo07
private String servo08
private String servo03
private String serva10
private String servoll
private String serva12
private String servol3
private String serval4
private String servol5

Operations
public String gethNum( )
public String getSenvo01(
public String getSenva02(
public String getSenvo03(
public String getSenvo04(
public String getSenvo05(
public String getSemnvo06(
public String getSeno07(
public String getSenvo08(
public String getSenvo03(
public String getServo10(
public String getSenvo11{
public String getSenvo2(
public String getSemnvo13{
public String getSenvol4(
public String getSenvo15(
public void setNum( String numera )
public void setServe01( String serva
public void setServaD2( String serva
public void setServo03( String serva
public void setServoD4( String seva
public void setServa05( String serva
public void setServoDB{ String seva
public void setServo07( String serva
public void setServo0B{ String serva
public void setServoD9( String serva
public void setSenvo10{ String serva
public void setServal1( String seva
public void setSenva12( String serva
public void setServol13( String seva
public void setServo14( String serva
public void setServol5( String seva
public int compareTo( Tempo o)

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
4

)
)
)
)
)
)
3
)
)
)
)
)
)
)
)

public TempoTableModel( )
public TempoTableModel( Tempo listal0..*] )

public Class<> getColumnClass( int caluna )

public int getColumnCount( )

public String getCalumnName( int coluna )

public int getRowCount( )

public Object getValueAt( int linha, int coluna )

public String getLinha(int linha )

public String getCelula( int linha, int coluna )

public void setLinha( int linha, int n1, int 51, int 52, int 53, int 4, int s5 int sB, int 57, int 8, int 9, int s10, int 511, int 512, int 513, int 514, int s15 )

public void setLinha( int linha, String n1, String s1, String s2, String 3, String s4, String s5, String sB, String s7, String 8, String s9, String s10, String s11, String s12, String s13, String s14
public boalean isCellEditable( int rawindex, int columnindex )

public void setValusAt( Object valor, int linha, int coluna )

public void adiciona{ Tempa ¢ )

public void remove( int indice )

public intgetlndice( Tempo ¢ )

public void adicionaLista( Tempo lista[0..*] )

public void limpalLista( )

Blizntes

E TempoLinhas
Attributes

private int i

Operations
public Tempol0..*] listarClientes|
public Tempo _geraContatol
public void i_MenosMenos

Figura 5.9: Diagramas de classes do pacote tempos.
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A Figura mostra os diagramas de classes do pacote servos. A sua funcgao é gerar

um modelo de tabela para que possa ser herdado pelas tabelas utilizadas com controle de

Servos.

Eframe

ElservoTableModel

Hservo

Atiributes
private JTable tabela
private JScrollPane scrollPane
private JButton botaoAdicionar
private JButton botaoRemaver
private JButton botaoLimpar
private JButton PegaValor
private JButton jButtont
private JButton jButton2
private JButton jButton3
private JButton jButtond
private JScrollPane jScrollPanel
private JTable Tablel

Operations
public frame( )
private void adicionaComponentes( )
public void tableChanged( TableModelEvent e )
private void initComponents( )
private void jButton]ActionPerformed( ActionEvent evt )
private void jButton2ActionPerformed( ActionEvent evt )
private void jButton3ActionPerformed( ActionEvent evt )
private void PegaValorActionPerformed( ActionEvent evt )
private void jTablel ComponentRemoved( ContainerEvent evt )
private void jButtondActionPerformed( ActionEvent evt )

modelo

Attributes

Operations
public ServoTableModel( )
public ServoTableModel( Servo lista[0..*] )
public Class<> getColumnClass( int coluna )
public int getColumnCount( )
public String getColumnName( int coluna )
public int getRowCount( )
public Object getValueAt{ int linha, int coluna )
public boolean isCellEditable( int rowlndex, int columnindex )
public void setValueAt({ Object valor, int linha, int coluna )
public void setlLinhaSewa(int linha, int 1, int s2 )
public String getCelula{ int linha, int coluna )
public void adiciona( Servo c)
public void remove( int indice )
public int getindice( Servo c )
public void adicionalista( Servo lista[0. *] )
public void limpalLista( )

clientes

ElcellRenderer

private long serialVersionUID = 1L

Abtributes

public CellRenderer{ )

Operations

public Component getTableCellRendererComponent( JTable table, Object value, boolean isSelected, boolean hasFocus, int row, int column )

Atiributes
private String nome
private String sobrenome
private String apelido

Operations
public String getNome( )
public String getSobrenome( )
public String getApelido{ )
public void setNome( String nome )
public void setSobrenome( String sobrenome )
public void setApelido( String apelido )
public int compareTo( Servo 0 )

[E servoLinhas
Abtributes
private int i
Qperations
public Servo[0 ] listarClientes(_ )
public Servo geraContato(
public void i_MenosMenos(

Figura 5.10: Diagramas de classes do pacote servos.

O diagrama de pacote tela_inicial ilustrado na Figura é o pacote mais impor-
tante do projeto, sendo responsavel por gerar todas as telas de interface grafica ao usuario,

bem como todas as funcionalidades do programa desenvolvido.

—

Figura 5.11: Diagrama de pacote tela_inicial.

O diagrama de classe do pacote tela_inicial é ilustrado na Figura [5.12] juntamente
com seus atributos, métodos e dependéncias. A classe Telalnicial possui quatrocentos

e setenta e cinco atributos e cento e dezoito métodos, deste modo tornou-se inviavel

representar todo contetdo.
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private void fireTreeNodesChanged( TreePath parentPath, int indices[0..*], Object children[0..7] )
public void addTreeModelListener( TreeModelListener listener )

public void removeTreeModelListener( TreeModelListener listenar )

fileSystemModel
<cfatatypes>

ElFilesystemModel <<interface>> ElservoTableModel

Atiributes [ Runnable Attributes
private File root Adtributes Charig
private Vector listeners = new Vectaor() TeiTr public ServaTahleModel( )

Cperations & public ServoTableModel({ Servo lista[0..*] )
public FileSystemModel{ File rootDirectory ) 3 public Class<> getColumnClass( int coluna )
public Object getRoot( ) ! public int gatColumnCount{ )
public Object getChild( Object parent, int index ) t public String getColumnMame( int coluna)
public int getChildCount{ Object parent ) I public int getRowCount{ )
public boolean isLeaf{ Object node ) ' public Object getWalueAt{ int linha, int coluna)
public int getindexC{Child{ Object parent, Object child ) | modelo
public void valueForPathChanged( TreePath path, Object value )

——
EJFrame

ElTelainicial

public boolean isCellEditable( int rowlndex, int columnindex )
public void setWalueAt( Cbject valor, int linha, int caluna )
public void setlLinhaServa(int linha, int 51, int 52 )
public String getCelula( int linha, int coluna )
public void adicional Servo ¢ )

public void remove( int indice )

public int getindice( Sewvo c )

public void adicionalista( Semo lista[D. *] )

public void limpalListaf )
modelo2
\nodeloa
ElTempoTableModel
Attributes
Operations
public TempoTableMadel( )

public TempoTableModel( Tempa listal0..*] )

public Class<> getColumnClass( int coluna )
public int getColumnCount( )

public String getColumnMName( int coluna )
public int getRowCount( )

public Object getValueAt( int linha, int coluna)
public String getLinha( int linha )

public String getCelula( int linha, int coluna )

public void setValueAt( Object valor, int linha, int coluna )
public void adiciona( Tempo c )

public void remove( int indice )

public int getindice( Tempo c )

public void adicionalista( Tempo lista[0.."] )

public void limpaLista( )

public void setLinha( int linha, int n1, int 1, int 52, int 83, int s4, int s5, int s6, int s7, int s8, int 3, int 510, int 11, int 512, int $13, int 514, int 515 )
public void setLinha( int linha, String n1, String s1, String s2, String s3, String s4, String s5, String s6, String s7, String s8, String s9, String s10, String s11, String 512, String 513, String s14, S
public boolean isCellEditable( int rowindex, int columnindex )

<<datatype>> <«<datatype>> <<datatype>> <<datatype>> <<datatype>> <<datatype>> <<datatype>>
= string = MouseEvent = changeEvent L= KeyEvent L= containerEvent = File = actionEvent

Figura 5.12: Diagramas de classes do pacote tela_inicial.

Figura

gerenciamento dos arquivos de sistema.

O diagrama de pacotes de tree juntamente com os diagramas de classes ¢ ilustrado na

. Este pacote é fornecido pela plataforma Java e sua funcao é permitir o
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tree
=l TreePasta =] FileSystemModel
Attributes Attributes
private JTree fileTree private File root
private JScrollPane jScrollPane1 private Vector listeners = new Vector()
private JScrollPane jScrollPane2 fileSystemModel P—
private JTextArea jTextAreal public FileSystemModel( File rootDirectory )
private JTree jTree o\ public Object getRoot( )
Operations public Object getChild( Object parent, int index )
public TreePasta( ) public int getChildCount( Object parent )
private void initComponents( ) public boolean isLeaf( Object node )
private void jTree1MouseClicked( MouseEvent evt) public int getindexOfChild( Object parent, Object child )
private String getFileDetails( File file ) public void valueForPathChanged( TreePath path, Object value )
public void main( String args[0..*]) private void fireTreeNodesChanged( TreePath parentPath, int indices[0.."], Object children[0.."])
public void addTreeModelListener( TreeModelListener listener )
public void remove TreeModelListener( TreeModelListener listener )

Figura 5.13: Diagrama de pacote tree e diagramas de classes.

5.1 Interfaces Graficas

A interface gréfica do Robo Bipede - PC Controle (RBPC) possui seis telas: Conexdes,
Servos, Sequencial, Cenarios, Memoria, Hex Visualizador. Com excecao da tela “Hex
Visualizador” todos permitem ativar e enviar comandos ao Robo Bipede. A tela Conexoes
tem a funcao de ativar a comunicagao com a porta USB, verificar e receber mensagens
do robo6. A Figura ilustra a tela Conexodes, que ao ser inicializada ativa a DLL
(jpicusb.dll) por meio do botao “DLL Inicia” para permitir a comunica¢do com a porta
USB.

Foi adicionado um depurador simples a tela Conexoes com uma caixa de mensagens e
um campo para envio de texto via USB. Nesta interface, alguns caracteres especiais foram
utilizados como marcadores para iniciar os comandos de controle, tais como os caracteres
Q% &, ete. Conforme j& relatado no Capitulo 4, estes caracteres possuem
a funcao de auxiliar o microcontrolador a identificar o inicio da linha de comando. E
possivel também salvar e abrir as informacoes do depurador de mensagens.



5.1. Interfaces Gréficas

Ed Rrobd Bipede - PC Controlole B —|o|x|
Argivo Editar Configurar Créditos
"l Conexdes | [ Servos | [7] Sequencial | Wi Cenarios | B Memoria | [ Hex Visualidor |
Mensagens Conexdo - USB
Inicie a DLL para estabelecer a comunicagdo! USE Vendedor 10 /Produter 1D
Tnterface jPicUsSE 1.1.1 Setar | vid_ [oada £ pid_ onob
USE iniciada: 0
\&] tricia
@ usomiciade | @
@ usesetada @
ol @
@ @
@ L
‘ g Ligar Motor
|5:\TCC_2014_)AVA_RQD0_\«]..B.?\COMPIL.-!DO TESTE\conexsniang msu|
Fone
Cbs.: Limitz 64 caracteres
]
o ‘ Yo TR ‘ & Limpar

Figura 5.14: Software desenvolvido - Robo Bipede - PC Controle - Tela 1 Conexoes.

A Figura ilustra a segunda tela denominada Servos. Nesta tela é possivel
posicionar os servos individualmente, definir limites maximos e minimos de movimentos,
selecionar quais servos serao modificados, selecionar envio automatico ou por botao, im-
portar a posicao dos servos, renomear os nomes dos servos, visualizar o angulo relativo e
absoluto de cada servo, salvar e abrir as informagoes da tela e ligar e desligar os motores.
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Ed Robd Bipede - PC Controlole i = |D|ﬂ

Argivo Editar Configurar Créditos

"M conexdes |Ed Servos | 7] Sequencial | Wi Cenérios | M Memoria | B Hex Visualidor |

Posigao Angular dos Servo Motores
Maotor 4 Motor 02 Motor 03 Motor 04 | Motor 05 Motor 06 Motor 07 Motor 88 Motor 09 | Motor 10 Motor 11 Motor12  Motor 13 Motor 14 Mdiﬂ

87,70 ?iss 25 8965 953 ?}2? mgoﬁ sﬁ.aez aﬁez sﬁez 91900 9:9:0 9090 Boa.ou 90,00
Controle & Configuragao de Posicao em Modo Manual
Motor-01 | iir, o : L= > e 21300 | e f1g37e | (10
Motor - 02 ,’f.f,‘:’,’m [ {3 i | RETTH| e o | [3071 ]
Motor -03 | . o ETT G [7aa1 | [17841
oo o1 | 5 . T 4@
[Motor-05 | fikr, | L par | [ra00 | ¥ [oarg | [10819)

=)

[[

o]
Motor-08 | e o | ° o " Ve 2130 | 33, o] [8552 )
Motor-07 | i o | o Ve 21300 | 5 e | [12432
Motor-08 | fifh, 0| > Ve (1300 | 13 iozen | (10286
Motor-09 | . o | £ A e 102s6 | (10286

_'TI?'iTITITlTITITETITITlﬂTITITI

Motor -10 | it o | o ime 1300 ] 532 10650 | [10650
Motor-11 | ik o | % e [21300 | 2 [ross0 | [10650
Motor =12 it [o O i 21300 ] 3% [10650 | [10650)
Motor - 13 | iiks o 0 Mo 21300 | 22 1020 | [10650
Motor-1a | M5t o | v v, 1o | B froeso | (10650

‘-b]rnportar Posicao | QLigar Motor ‘| ![’q.. Enviar | [ Emdar Automatico | i Abrir i| ﬂ Salvar

E:\TCC_2014_14VA_Rebo_v1.8. FACOMPILACG TESTEservashsarv.canf |

Figura 5.15: Software desenvolvido - Robo Bipede - PC Controle - Tela 2 Servos.

A Figura [5.16|ilustra a terceira tela denominada Sequencial. Nesta tela definis-se os
valores iniciais e finais de cada posi¢ao dos servos motores, também o tempo que levara
o deslocamento e define os intervalos a serem executados. Deste modo é possivel gerar
uma rampa linear definindo automaticamente o tempo e fracoes de movimento. Permite
salvar as tabelas para gerar arquivos que irao compor um cenario de movimento.
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Argivo Editar Configurar Créditos

Ed Robé Bipede - PC Controlole

I Conexbes |E Servos | |77 Sequencial fﬁCenérbs ri Memoria B Hex Visualidor |

Motor | wvalorinicial | valor Final Tempo Total (ms) Quantidade Total de Intervalos

Servo: 01 10650

Servo: 02/ 10650 0 |1000 | |125

Servo: 03 65 -

Servo: 04 65 ¥ Valor Inical

Servo: 05 65 ‘ "-b Importar Posicdo | — v 1o Final ‘ Gerar Valores

Servo: 06 63

Servo: 07 65

Servo: 08 10650 0

gervo: ﬂ? ‘g

ervo; 1 o
- = | :

ESFﬁgi j :i ‘ © Interromper | = Enviar ‘ (3 Ligar Motor ‘ @ Abrie || [ salvar

Servo: 13 635 | L les—

Servo: 14 10630 0

\Sirvo: 15 10G50 V] |E:\TCCjUI-UAVAJ“\UDU,VLB.?\COMP[LADO TESTE\s=quencahtab.tab |

Tempo | Seno01 | Seno02 | Sewo03 | Seno04 | Seno05 | Sewo06 | Seno07 | Bervo08 | Beno03 | Sewo10 | Servoil | Sern12 | Sewo13 | Senoi4 | Bemols

1] 0 1] 0 1] Q0 0 0 0 0 ] 1] 0 0 0
0 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 '] o 0
1] 0 1] 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 1]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1] [1] 1] 1] 0 0 1] 0 0 0 [1] 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0
0 0 1] 0 1] Q0 a 0 0 0 0 1] 1] 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1]
[1] 0 0 0 0 0 0 0 [1] 0 [1] 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [1] 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 .0 0 [1] 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 1] a 0
1] 0 1] 0 1] 0 0 0 ] 1] o] o 1]
1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [1] 0 0
1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [1] 0 0
0 0 0 0 0 0 0 [l [1] [1] [] 0
1] 0 1] 0 1] 0 1] 0 1] [ 0 0 1] 1} 0 1] 0
1] 1] 1] 1] 1] ] 1] 1] | 1] 1] 1] 1] 1]
1] 0 0 0 0 0 0 0 | 0 1] 0 0 1]
[1] 0 0 0 0 0 0 [ 0 [1] 0 0

Figura 5.16: Software desenvolvido - Robd Bipede - PC Controle - Tela 3 Sequencial.

A Figura ilustra a quarta tela denominada Cendrio. Nesta tela é possivel
selecionar na arvore de arquivos a sequéncia de tabelas que ira compor um cenario de

movimento.
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Argivo Editar Configurar Créditos
—. Conexdes | E3 Servos rﬁ Sequencial ‘ 4 Cenarios | B Memoria [@ Hex Visualidor |

Selecio de Tahelas ~ Tabelas e Ordem de Execugéo Selecionada
CEIEANTCC_2014_JAVA_Robo_v1.8.7\COMPILADO TESTE\seque %  tab.tab
[ tab.tab tab3.tab
[ tab1 tab F
[ tab2.tab
[ tab3.tab
[ tab4.tab
[ tab5.tab
[ tabs6 tab
[ tab67 tab }
4 ka7 7 baby hd
[l [ sl
| i Buscar Pasta | | g Atualizar | J Ligar Motor ‘ | J Excluir Tudo ‘ x Excluir Cenarin E‘ Visualizar
E:\TCC_2014_J4VA_Robo_v1.B. 7\COMPILADD TESTE\saguencill E:\TCC_2014_JAVA_Robo_v1.8.7\COMRILADO TESTE\cenario\cena.cen |
[ Repetir Execugin | i Abrir | H Salvar | | 9 Intersamper l' “P‘F Etrviar |
Tempo | Seno0! | Sewo02 | Sewo03 | Serno04 | Sevo05 | Sewo08 | SenoO7 | Sen008 | Seno08 | Senol0 | Semod1 | Senol12 | Senoi3 | Serold | Sevols
0 502 996 9383 0372 | 10819 | 855 432 0286 0286 0850 0850 0850 0850 0850 10850 |-|
0 619 877 9290 0372 08 855 432 0286 0286 0850 0850 0850 0850 0850 0850 | |
0 736 | 58 919 0372 | 10819 | 855 432 0286 0286 0850 0850 0850 0850 0850 10850 |
0 853 | 39 | 9104 0372 | 10819 | 855 43 0286 0286 0850 0850 0850 0850 0850 0850 |
0 970 20 9 0372 | 108 855 43 0286 0286 0850 0850 0850 0850 0850 10850
0 0087 40 8918 0372 | 108 855 43 0286 0286 0850 0850 0850 0850 0850 0850
0 204 82 8825 0372 | 10819 | 855 43 0286 0286 0850 0850 0850 0850 0850 10850
0 032 3 8732 | 10819 | 855. 43 0286 0286 0850 0850 0850 0850 0850 0850
0 4.3 14 39 08 855 43 286 286 0850 0850 0850 50 0850 10850
0 0555 0925 8546 08 855 43 0286 0286 0850 0850 0850 0850 0850 0850
0 572 | 108 453 08 855 43 286 286 0850 0850 50 50 0850 10850
0 0789 | 1068 8360 0819 | 855 43 0286 0286 0850 0850 0850 0850 0850 0850
0 906 05i 2 08 855 43 286 286 0850 0850 50 50 0850 10850
0 023 0449 8174 08 855 43 0286 0286 0850 0850 0850 0850 0850 0850
0 140 0330 0 08 855! 43 286 286 0850 0850 50 50 0850 10850
0 257 | 10211 7988 0819 | 855 4 0286 0286 0850 0850 0850 0850 0850 0850
0 374 0092 7895 08 855 & 0286 286 0850 0850 0850 0850 0850 10850
0 49 9973 7802 08 855 4 0286 0286 0850 0850 0850 0850 0850 0850
0 608 9854 7709 0819 | B55 4 0286 0286 0850 0850 0850 0850 0850 0850
0 725 9735 7616 0819 | 855 4 0286 0286 0850 0850 0850 0850 0850 0850
0 842 9616 7923 0819 | B55 4 0286 286 0850 0650 0850 0850 0850 0850 |

Figura 5.17: Software desenvolvido - Robd Bipede - PC Controle - Tela 4 Cenérios.

A tela Memoria é responsavel por abrir os arquivos cenéarios em ordem definida pelo
usuario, converter os dados para hexadecimal que sera enviado ao robo e permitir o con-
trole da meméria. A Figura [5.18|ilustra a quinta tela denominada Memoria. Embora
seja possivel selecionar varios cendrios na arvore de arquivo e grava-los na memoria externa
do robo, ele sé ird executar o primeiro cenario.

Devido ao espaco reduzido da memoéria, o arquivo cendario é convertido em binario
e visualizado no formato hexadecimal, para entao ser enviado para o robo bipede. Este
processo é um pouco lento quando o cendario é grande. Outra caracteristica deste cenério é
a possibilidade de visualizar e modificar cada posicao fisica da memoria de forma sequen-
cial ou aleatdria e, a possibilidade de apagar toda a memoria. Este processo de apagar
toda a memoria também é um processo lento visto que existe uma laténcia para gravagao
de 5 milissegundos em média a cada grupo de 128 bytes mais o tempo de comando do
microcontrolador em modo 12C.
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Ed Robd Bipede - PC Controlole
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Figura 5.18: Software desenvolvido - Robo Bipede - PC Controle - Tela 5 Memoria.

A Figura [5.19|ilustra a sexta tela Hex Visualizador. Esta tela é utilizada para melhor
visualizar os dados da tela Memoria quando for apertado o botao “Visualizar Hex”.



5.1. Interfaces Gréficas 67

e o

Argivo Editar Configurar Créditos
1 Conexdes | [E Servos | [ Sequencial | WA Cenérios | M Memoria | [ Hex Visualidor |

000096 -> Bytes Cenario 1
000096 -> Bytes Cenario 2
000064 -> Bytes Cenario 3

000003 -> Total de Cenaxios

000013 -> Enderego Absolute Inic. Cendrio 01

000108 -> Enderego Absoluto Final Cendrio 01 - 00,05% Meméria Utiizada
000204 -> Enderego Absolute Final Cenarioc 02 - 00,10% Meméria Utiizada
000268 -> Enderego Absoluto Final Cendrio 03 - 00,14% Meméria Utiizada

&

03

00 00 OD
00 00 sC
00 00 CC
00 01 ocC
#
00 0A 29 95A 29 93 29 93 295 5A 20 OA 20 93 29 93 29 B5A 20 OA 29 SA 29 %A 29 SA 20 OA 29 SA 29 oA
00 OA 14 CcD 14 CcD 14 CD 14 CD 14 CD 14 CD 14 CD 14 CcD 14 CD 14 CD 14 CD 14 CcD 14 CD 14 CD 14 CD
00 0 00 02 00 02 00 02 00 02 00 02 00 02 00 02 00 02 00 00 00 OO0 0O 0O 00 00 00 00 00 OO0 00 0O
#
00 OR 29 9A 29 9R 29 9A 29 9A 29 9A 29 SR 29 9A 29 9A 29 9R 29 9R 29 9AR 29 SA 29 SR 29 9A 29 9A
00 0A 14 ¢D 14 CcD 14 CD 14 CD 14 CD 14 CD 14 CD 14 CD 14 CD 14 CD 14 CD 14 ¢D 14 CD 14 CD 14 CD
00 O0A 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 Q0 00 00 00 0O
#
03 E8 28 BA 0B FF 45 Bl 28 84 2A 43 21 68 30 90 28 2E 28 2E 2A 62 2A 62 2A 62 2A 62 2R 62 2A 62

03 EB 00 03 0B FF 45 Bl 28 84 2R 43 21 68 30 90 28 2E 2B 2E 2R 62 23 62 2R 62 2A 62 2R 62 2A 62
*

Figura 5.19: Software desenvolvido - Robo Bipede - PC Controle - Tela 6 Hex visualizador.

Finalizada a discussao sobre o sistema de hardware, software e mecanico, pode-se
prosseguir ao capitulo 6 que definird os movimentos de marcha, os trabalhos futuros e
discutira os resultados.



Capitulo 6

Testes

Os testes basicamente serao definidos pelo diagrama de tempo de acionamento dos
motores para os movimentos iniciais do Robo Bipede, relatado no capitulo 3, conforme
abordou [Silval (2001). O diagrama serviu como base para separar os quadros de video
especificos do projeto do robo “PRIMER V5”7 de Yamaguchi| (2013)), trabalho intitulado
“Robo para uma marcha natural tal como o ser humano”.

Os quadros de videos referenciados pelo esquema do ciclo de marcha servird como posi-
¢ao de referéncia para os pontos estaticos do movimento para o Robo Bipede e verificacao
do equilibrio. Estes pontos serao interligados por um gerador linear de intervalo predefi-
nido, garantindo que nao se perca a estabilidade e o movimento fluido. Caso o intervalo
nao seja nao seja satisfatério novos intervalos deverao ser adicionados para garantir os
movimentos. Este processo é formado por trés etapas:

e Posicao inicial até o inicio do ciclo de marcha,
e Definicao do movimento completo da marcha,

e Processo final da marcha até o ponto estdatico final em que o motor sera desligado
em uma posicao segura, evitando quedas.

As analises sao determinadas pela verificacao dos comandos angulares e de tempo
enviados aos servos motores, por meio de graficos e fotos dos posicionamentos, bem como
a avaliacao do peso do sistema, movimento de marcha e problemas ocorridos durante os
testes.

Para poder realizar os testes de movimentos iniciais, foi necessario construir uma
plataforma onde o Robo Bipede pudesse permanecer suspenso, conforme ilustra a Figura
[6.1] Por meio desta ferramenta, foi possivel estudar os movimentos do robd durante os
testes.

68
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Figura 6.1: Bancada de testes com Robo Bipede fixado por plataforma.

Saber o peso final do robo foi de extrema importancia na hora de testar as capacidades
dos servo-motores, conforme ilustra a Figura [6.2]

O peso total atingido foi de 1.585 gramas. Na pratica, o Robo Ripede nao suporta
muitos minutos em posigoes criticas, pois os servos irao esquentar e perder um pouco a
forca, tendo como consequéncia uma ligeira modificacao do movimento. Este problema
também é verificado quando a bateria vai descarregando.

Outro problema verificado durante o teste foi o fato dos pés do robo serem de alumi-
nio. Este material fez com que o robo escorregasse muito no momento em que estivesse
andando. Para corrigir este problema foi instalado uma borracha de camara de moto,
conforme ilustra a Figura [6.3

Para gerar os movimentos do robo bipede foi preciso estudar os movimentos de um
outro robo, o “PRIMER V5”. Este robo também possui o formato bipede e é famoso por
andar de bicicleta e imitar movimentos humanos com muita semelhanca.

As Figuras e mostram um comparativo do movimento de marcha em vista
lateral do PRIME V5 e o rob6 bipede desenvolvido, respectivamente.



Figura 6.2: Peso total do Robd Bipede Figura 6.3: Instalacao da bor-
com bateria interna. racha nos pés.

Figura 6.4: Vista lateral marcha do “PRIMER V5”, imagens compostas de video.
Fonte: [Yamaguchi| (2013).
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Figura 6.5: Vista lateral marcha do Robo Bipede.

As Figuras e [6.7] mostram um comparativo do movimento de marcha em vista
frontal do PRIME V5 e o robo bipede desenvolvido respectivamente.

Figura 6.6: Vista frontal marcha do “PRIMER V57, imagens compostas de video.
Fonte: Yamaguchi (2013)).

A Figura mostra o grafico do movimento andar do robo bipede.



Figura 6.7: Vista frontal marcha do Robo Bipede.
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Figura 6.8: Grafico do movimento do Robo Bipede.
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O eixo vertical no grafico da Figura corresponde aos angulos absolutos dos servos,
deste modo nao correspondem ao valor angular ao eixo em um determinado membro do
Robo.

O servo varia de 0 graus a 180 graus, este intervalo reduzido deve ser bem aproveitado.
Verifica-se que o ponto mediano de 90 graus do servo nem sempre é o 90 graus do membro,
um exemplo disto é o eixo do joelho quando o rob6 estd em pé. Os graficos mostram o
posicionamento do sinal em que o processador gerou, por isto havera um pequeno desvio
mecanico correspondente.

Lembrando que existe uma pequena diferenca entre o sinal enviado para o servo e
seu posicionamento mecanico em virtude dos pequenos atrasos do processador, erros de
feedback eletronico, forca mecanica exercida e jogo nas juntas, que ird compor um erro
final.

Com a tecnologia dos servos utilizados, nao é possivel resolver os erros de posiciona-
mentos, pois nao possuem um encoder absoluto medindo precisamente o posicionamento.
Assim tornou-se problemético estabilizar o Robd quando uma forga mecanica em um eixo
¢ muito grande, pois muda o posicionamento do servo. Esta instabilidade ocorre quando
ha aquecimento e quando ha uma variacao da tensao ocasionada pela alteragao da carga
da bateria.

Estas imprecisoes muitas vezes levam ao desequilibrio em um teste de sucesso, execu-
tado em um outro momento. Observa-se ainda uma oscilagao nos momentos de parada
brusca ou no esfor¢o do calcanhar durante o agachamento, por exemplo.

No eixo horizontal temos o tempo em milissegundo para a execucao das variacoes
angulares. Importante observar que tanto o ponto inicial e o final do gréfico correspondem
a posicao estatica em pé. Todos os servos retornam para a posicao original no final da
execucao. O grafico mostra apenas um unico ciclo de marcha.

O gréfico da Figura apresenta os motores de “S6” até “S15”, correspondentes ao
movimento de andar do robo e demarca o processo da marcha. Caso seja necessario realizar
mais passos, entao serd preciso repetir os valores do movimento de marcha seguidamente,
pois o processo consiste em um ciclo. Inclusive seria possivel fazer o passo de marcha
invertido, se executar o comando reverso.

Os servos “S1-Cabeca”, “S2-Braco Direito”, “S3-Braco Esquerdo”, “S4-Rotacao Coxa
Direita”, “Sh-Rotacao Coxa Esquerda” nao executaram nenhum movimento nos testes de
marcha, deste modo nao serao avaliados na Figura para maior legibilidade.

Um problema a salientar é o fato dos movimentos nao serem semelhantes a um sis-
tema senoidal, pois utilizou-se preenchimento dos intervalos dos pontos de forma linear.
Tais sequéncias de passos podem ocasionar movimentos de desequilibrio por representar
uma velocidade constante proximos aos pontos de inversao dos movimentos. No sistema
senoidal estes pontos teriam uma reducao gradual proxima a inversao do movimento.
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No eixo vertical temos os valores e subdivisoes do pulso enviado ao servo que corres-
pondera aos valores angulares. Os pulsos sao subdivididos de valores entre 0 e 21.300.
O valor mediano de 10.650, correspondera ao valor de 90 graus dos servos, quanto o 0
também serd 0 graus e o 21.300 corresponde a 180 graus.

s POSICIONAMENTO INICAL DURAGAO DO CICLO DE MARCHA POS. FINAL
o
-
N 14500
e
s
$ 11600 N
o
° . \_
E % 4
c
S 8700 ﬁw /Fx
2
73
<]
Qo
©
S 5800 \ \ /
]
n
E-]
© ~
1§ 2900 Passos
8 F © 2 ® ® v v ® O 0 0 0 o000 00000 9 9 tmporal
B
§ S6 - Abre Coxa Direita S7 - Abre Coxa Esquerda —S8S8 - Levanta Coxa Direita (ms)
—S89 - Levanta Coxa Esquerda S10 - Movimento Joelho Dieito S11 - Movimento Joelho Esquerdo
—812 - Levanta P¢é Direito S13 - Levanta Pé Esquerdo —S14 - Vira Pé Direito
—815 - Vira Pé Esquerdo

Figura 6.9: Grafico do movimento andar do Robo Bipede.

Vale a pena ressaltar que alguns servos possuem os movimentos espelhados com rela-
¢ao ao eixo do membro como os calcanhares, joelhos, levanta coxas, vira coxas e bragos.
Este fato pode gerar uma confusao no momento de acionar estes servos, pois os valores
numéricos sao opostos entre o lado esquerdo e direito. Um exemplo de oposi¢ao de movi-
mentos, sao os servos “S14-Vira Pé Direito” e “S15-Vira Pé Esquerdo”. Podemos ver no
grafico que as duas linhas de S14 e S15 tiveram um desenho muito parecido e préoximas.

Quanto a linha horizontal do grafico, temos os valores de tempo correspondente em
cada variacao gradual dos movimentos em milissegundos entre dois pontos. Quanto menor
o tempo dessa granulagao melhor sera a fluidez do movimento, contudo sera gasto muito
mais memoria e maior serd o fluxo de dados. Se for escolhido muito mais do que 100
subdivisoes entre dois pontos proximos, isto tendera a deixar o sistema lento. Na pratica
deve-se testar diversas divisoes até conseguir um movimento aceitavel, a fim de reduzir
gastos com memoéria e troca de dados. O numero de divisoes ou passos influenciara
no desempenho da velocidade do servo, quanto menor for as subdivisoes maior sera a
velocidade.

O gréafico ¢ subdivido em trés partes conforme relatado anteriormente. No grafico da
Figura estas divisoes estao demarcadas pelas linhas verticais em vermelho. Primei-
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ramente é necessario manter um periodo de funcionamento do Bipede em pé parado para
permitir o manuseio inicial. Logo em seguida o movimento ird para o inicio do processo
de marcha encerrando a posicao inicial.

Na segunda parte temos o ciclo de marcha. Para os testes praticos foram testados cinco
ciclos sucessivos antes de atingir a posicao final. Verifica-se ainda que cada ponta formada
no grafico corresponde aos pontos estaticos escolhidos em um momento dos quadros de
movimento.

No terceiro e ultimo estégio verificou a transicao do fim da marcha para ao posigao final
em pé. E necessario manter os servos acionados por um tempo para que seja segurado,
caso contrario o Robd poderd cair devido ao seu desligamento. No modo prético foi
adicionado uma rotina final de agachamento para que fique em pé mesmo que nao esteja
sendo segurado.

O tamanho dos pés do Robo Bipede limitou o movimento de caminhada. Devido as
reduzidas dimensoes das pernas nao foi possivel manter os pés consideravelmente elevados.
As imprecisoes dos servos ocasionavam enroscadas com os menores obstaculos e até mesmo
entre os pés, algumas vezes.

6.1 Trabalhos Futuros

A alteracao iniciais serd insercao do médulo “ZigBee”, que consiste em um sistema
sem fio wireless com base no protocolo “IEEE 802.15.4” e transmite dados serial a uma
distancia consideravel. Para o modelo “XBee PRO S1” adquirido, podendo alcancar em
campo aberto até 1500 metros. Segue na Figura a imagem dos moédulos.

No sistema sem fio, basicamente seria utilizado um sistema de controle pelo compu-
tador pessoal por meio de um outro microcontrolador intermediando o software existente
e o0 “ZigBee”. Deste modo evitaria as mudangas software, bastando o microcontrolador
converter os dados da USB para serial e assim enviar ao robd. Quanto ao robo, iria agru-
par aos dados da serial em um pacote de 64 Bytes e encaminharia ao decodificador ja
existente do pacote USB, reduzindo assim as alteracoes do cédigo do Robo.

A utilizagao de um radio de areomodelismo em conjunto com outro micro controlador
e um outro “ZigBee”, permite realizar comandos simples de movimentos, por meio da
porta traseira para treinamento do radio, conforme mostrado na Figura [6.11]



6.1. Trabalhos Futuros 76

FCC ID:R6R-ESKYSZ05
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Figura 6.10: ZigBee adquirido. Figura 6.11: Radio aeromodelismo e o ponto de
treino.

Para trabalhar com movimentos dinamicos em um nivel mais avancado propoem:

Reducgao do tamanho dos pés,

Insercao de modulos como sensor ultrassonico para detectar objetos,

Giroscépios para o equilibrio,

Utilizar microprocessadores de 32 bits,

Tela de cristal liquido para gerar expressao do rosto do robo,

Completar os bragos.

Importante ainda destacar que este sistema de controle dos servomotores poderia ser
utilizado para outras configuragoes ou tipos de Robos.



Capitulo 7

Conclusao

A construcao do protétipo de robo bipede se mostrou viavel apesar das limitagoes de
orcamento e do alto nivel de complexidade nas areas da mecanica, eletronica e da pro-
gramacao. Para o desenvolvimento do projeto foi necessaria a aquisicao de diversas pecas
importadas como alternativa para minimizar os custos, tais como: o microcontrolador,
servomotores, osciladores e memorias, entre outros. A necessidade destas aquisi¢oes di-
ficultou o andamento do projeto pelo atraso decorrente do tramite aduaneiro, o calculo
e recolhimento dos tributos, bem como a liberacao das pecas e materiais pelos 6rgaos
competentes.

Durante o desenvolvimento do projeto, os desafios propiciaram o aperfeicoamento das
técnicas para a elaboracao de placas e circuitos eletronicos, fiagao, sistemas contra inter-
feréncias e ruidos. Também favoreceu o desenvolvimento de uma fonte de 7,0 Volts e 15
Amperes com protecao de sobretensao e de corrente a partir de uma fonte de computador
convencional, que atendesse as necessidades especificas.

De uma forma abrangente, a determinacao da oscilacdo do centro de massa do robo
durante sua caminhada foi realizada de modo empirico, ou seja, por tentativa e erro.
A simplificacao de montagem, permitiu facilitar a execugao do projeto do protétipo, ao
evitar a inclusao de sensor gravitacional e giroscépio, que possuem alto custo no mercado
nacional, além do alto nivel de complexidade para sua programacao e processamento via
microcontrolador PIC.

Outro fator que simplificou a montagem foi a conversao prévia dos dados a serem
embarcados no microcontrolador em hexadecimal realizada pelo microcomputador em
Java. A conversao prévia dos valores dos dados reduziu o nimero de memorias externas.
O projeto pode ser aprimorado com a adi¢gao do sistema sem fio como o “ZigBee” que
permitirda uma melhor mobilidade durante o controle, além de adicionar controle via radio.

A utilizacao de equagoes matematicas especificos do movimentos bipedes e simuladores
de computacao grafica, ird melhorar a naturalidade dos movimentos. Para um nivel

7
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mais avancado o projeto pode ser estendido para o de um humandide completo com
controle dinamico dos movimentos. Para isto, é recomendado um microprocessador com
maior capacidade e a utilizacao de sensores como os modulos ultrassonico e giroscopio. A
utilizagao de sistema de som e tela de cristal liquido para o rosto, tornariam-no em um
Robo mais social.
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Apeéendice A
Firmware - Cédigo Principal

Segue o cédigo principal em linguegem “C” do rob6 bipede:

//SERB.c
//Software Embarcado Robd Bipede V01.0.7
//Autor: Esmael Dias Prado, 2015, zz9abi@gmail.com

#include <18F4550.h> //Inclusdo das definig¢des do microcontrolador utilizado.
#device adc=10 //Define a entrada analégia de 10bit’s.

//Configuracio dos fuses interno do PIC18F4553.
#fuses HSPLL //Cristal ou ressonador externo de alta frequéncia maior que 4MHz
juntamente
//com o PLLDIV ativado, cristal utilizado 20MHz.
#fuses PLLb //Ativa o PLL com divisor por 5 na frequécnia do oscilador HSPLL,
assim 20MHz/5 = 4MHz;
//o 4Mhz é padrdo para o PLL multiplicar a
frequéncia e gerar 96MHz.
//Para melhor entendimento veja "Datasheet Clock

Diagram".

#fuses USBDIV //Divide 96MHz/2 gerando 48Mhz necessdrio, para o funcionaemnto da
USB.

#fuses VREGEN //Ativa a voltagem regulada da USB.

#fuses CPUDIV1 //Divide 96MHz/2 para gerar 48MHz para a CPU (12 MIPS).

#fuses PUT //Ativa o oscilador temporizador "start-up" (0ST) "Power Up Timer",

//gera um atraso de 72ms para estabilizar o oscilador na energizagéfo.

#FUSES BORV46 //Reseta o processador se tens&do cair a menos de 4.6V, "Brownout
reset".

#fuses MCLR //Ativa o pino /MCLR-RC3 "Master Clear" (Pino para

RESETAR a CPU).

#fuses NOWDT //Desativa o "Watch Dog Timer".

#fuses NOLVP //Desativa a programagdo de baixa voltagem.

#fuses NODEBUG //Desativa o Debug em modo ICD.

#fuses NOFCMEN //Desativa o monitor contra falha de Relégio (Relégio interno RTC n&o

utilizado),
//"Fail-safe clock monitor disabled".

#fuses NOPROTECT //Desativa a protegdo de leitura de cédigo de programacgédo.
#fuses NOCPD //Desativa a protegdo de leitura da EEPROM.
#fuses NOCPB //Desativa a protegdo de leitura do cédigo do bloco de inicializacgéo,
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"Boot block".

#fuses NOWRT //Desativa a protecdo de escrita na meméria de programa.

#fuses NOWRTD //Desativa a protegdo de escrita de dados na EEPROM.

#fuses NOWRTB //Desativa a protegdo de escrita no bloco de inicializag&do, "Boot
block".

#fuses NOWRTC //Desativa a protegio de escrita nos registradores.

#fuses NOEBTRB //Desativa a protegdo do bloco de inicalizag8o "Boot block" em outras

tabelas de leitura.
#fuses NOEBTR //Desativa a protegdo da meméria em outras tabelas de leitura.

#use delay(clock=48000000)

#include <stdio.h> // para o printf (), atoi(), itoa();
#include <stdlib.h>
#include "servo_init.h"

#include <AT24C512.h>
//#include <PCF8583_RTC.h>

//Tipos de comunicag8o seleciondavel
const int USB_DIRETO = O;
const int USB_SERIAL = 1;

//ABILITA O TIPO DE COMUNICAGAQO PRETENDIDA
const int ATIVA = USB_DIRETO;

int LIG_DESL_SERVOS = 0;
int LIG_DESL_SERV0OS1 = 0;

//Média da leitura de tensao
int8 buffer_tensao [50];
int cont_media_tensao=0;

[/ % % ok sk sk ok sk sk ok ok sk ok sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk ok sk sk ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok sk sk ok sk ok ok ok sk ok sk sk ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok o Kok R K
#IF ATIVA == USB_DIRETO
#include "pacote_USB_direto.h" //Se utilizar esta biblioteca ndo utilize a
biblioteca pacote_USB_serial.h

#ENDIF
#IF ATIVA == USB_SERIAL
#include "pacote_USB_serial.h" //Se utilizar esta biblioteca nfo utilize a
biblioteca pacote_USB_direto.h
#ENDIF

//****************************************************************************

//****************************************************************************

//Timer 1

#define TIMER1OFFSET 65534

//16 bit = 65536

// setup_timer_1(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1); //48MHz/4/1 = 12MHz = 0,08333us

//Timer 3 //c =1
ms
#define TIMER3O0FFSET 53550
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int8 x=0; //Conta varias
interrupcoes CCP1 sem pulso

//boolean led1=0;

int16 recebe_tempo_t1=0;

intl1l6 recebe_tempo_t3=0;

int16 cont_templ=0;

intl6 cont_temp2=0;

#include "servo.h"
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//Mandar p/ a varidvel global a inicializag8o dos dados, para executar os cendarios
void inicia_valor_memoria (){

int i;

int cont=0;

int8 dado[128];

int32 tamanho_endereco;

for(i=0; i<= 30; i++){
endereco_memorial[i]=0;

//Marcando a variavel Global com o valor do total de cendarios

//Este valor sempre estard na poig8o zero e tem o tamanho de um Byte (0-255)

//BYTE read_ext_eeprom(long int address, int dispositivo)

//Ndo foi previsto que o total de enderecamento de cendrio ultrapasse o banco 1
de

//memoria pois seria incapaz de caber os cendrios nos demais 2 bancos de memoria.

//E para economizar memoria estd definido 128 Bytes de ederegamentos

//Totalizando um total de (128/3) - 1 = 41 cenéarios possiveis

//Mais devido a limitagdes de memoria do pic serda limitande uns 30 cenarios

total_cenario = read_ext_eeprom(0, 1); //fungdo retorna um byte, total de
cendrios

if (total_cenario!=0){
tamanho_endereco = 3 * (total_cenario + 1);

//Leitura dos enderegdo de cada cenario s8o composto de 3 Bytes p/ cada
enderegamento ,

//para isso serd buscado a partir do enderego (1 até ((3 x Byte) x (
total_cenario + 1))

//Ex:

//End. 0x0000 = Total de cendrio

//End. 0x0001 = Byte alto do enderego inicial do cendario 1

//End. 0x0002 = Byte do meio do enderego inicial do cendrio 1
//End. 0x0003 = Byte mais baixo do endrego inicial do cenario 1
//

//End. 0x0004 = Byte alto do enderego final do cendrio 1

//End. 0x0005 = Byte do meio do enderego final do cendrio 1

//End. 0x0006 = Byte mais baixo do endrego final do cenario 1

//

//End. 0x0007 = Byte alto do enderego final do cendario 2

//End. 0x0008 = Byte do meio do enderego final do cendrio 2

//End. 0x0009 = Byte mais baixo do endrego final do cenario 2

//... assim por diante

//read_ext_eeprom_sequencial (long int address, BYTE datal], int
tamanho_data, int dispositivo)
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//Lendo a meméria extern a a partir do enderego 1, no banco 1 de memoria
read_ext_eeprom_sequencial (1, dado, tamanho_endereco, 1);

// tamanho_endereco = (0 até tamanho_endereco-1)

for (i=0;i<tamanho_endereco; i+=3){
endereco_memorial[cont] = make32(dado[i],dado[i+1],dado[i+2]);
cont++;

¥

}
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/ /% % 5k %k %k 5k sk %k ok sk %k ok sk %k ok sk %k ok sk %k ok ok %k 3k 5k sk %k 5k sk % ok 3k % 5k 3k %k ok 3k % 5k 3k %k 5k 3k %k ok >k % 3k >k 3k %k 5k 3 % 5k %k %k >k 3k % >k 3k % >k > % >k 3 % % % % *k *k k

intl6 executa_cenario_memoria_local(void){

int16 tempo=1;

//t i;
int seleciona_men;
int tamanho_endereco=32;

int8 dado[33];
int1l flag = 0;
int16 temp;

//total_cenario
if (contagem_endereco_mem==0) {

contagem_endereco_mem = endereco_memorial[0];
}
//Estouro de memoria >196.607
if ( contagem_endereco_mem <= 196607 ){ //Se o enderego for menor ou
igual a 196607 entra, enderego valido.
seleciona_men = 1; //
Selecione o banco 1 de meméria
if (contagem_endereco_mem >65535) { //Se for maior que
entre (0 e 65535), entdo banco 2 apartir de 65536;
seleciona_men = 2; //

Selecione o banco 2 de meméria

if (contagem_endereco_mem>131071) { //Se for maior que
entre (65536 e 131071 ), entdo banco 3 apartir de 131072;
seleciona_men = 3; //

Selecione o banco 3 de meméria
if (contagem_endereco_mem>196607){ //Se for maior que
entre (131071 e 196607), entdo banco 4 apartir de
196608;
seleciona_men = 1; //Selecione o
banco 1 de meméria pois o banco 4 ndo exite.
hd um erro.

//read_ext_eeprom_sequencial (long int address, BYTE datal], int
tamanho_data, int dispositivo)
if ( contagem_endereco_mem <= endereco_memorial[1] ){

read_ext_eeprom_sequencial (contagem_endereco_mem, dado,
tamanho_endereco, seleciona_men);
contagem_endereco_mem = contagem_endereco_mem+32;
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tempo = makel6(dado[0],dado[1]);

//Motor 1 = limite min 130 + 7900 = 8030, Limite Max =
7900 = 29000

temp = makel6(dado [2],dado[3]);

if (temp<130) {temp=130;}

if (temp>20920) {temp=20920;}

servol = temp+7900;

//Motor 2 = limite min 130 + 7900 = 8030, Limite Max =
7900 = 28260

temp = makel6(dado[4],dado[5]);

if (temp<130){temp=130;}

if (temp>20360) {temp=20360;7}

servo2 = temp+7900;

//Motor 3 = limite min 130 + 7900 = 8030, Limite Max =
7900 = 28260

temp = makel6(dado[6],dado[7]);

if (temp<130){temp=130;2}

if (temp>20360) {temp=20360;}

servo3 = temp+7900;

//Motor 4 = limite min 600 + 7900 = 8500, Limite Max =
7900 = 28800

temp = makel6(dado [8],dado[9]);

if (temp<600) {temp=600;}

if (temp>20900) {temp=20900;7}

servo4 = temp+7900;

//Motor 5 = limite min 600 + 7900 = 8500, Limite Max =
7900 = 28800

temp = makel6(dado[10],dado[11]);

if (temp<600) {temp=600;}

if (temp>20900) {temp=20900;7}

servob = temp+7900;

//Motor 6 limite min 1127 + 7900 = 8500, Limite Max =
7900 = 26350

temp = makel6(dado[12],dado[13]);

if (temp<1127){temp=1127;}

if (temp>18450) {temp=18450;}

servo6 = temp+7900;

//Motor 7
temp = makel6(dado[14],dado[15]);
servo7 = temp+7900;

//Motor 8
temp = makel6(dado[16],dado[17]);
servo8 = temp+7900;

//Motor 9
temp = makel6(dado[18],dado[19]);

servo9 = temp+7900;

//Motor 10
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temp = makel6(dado [20],dado[21]);
servol0 = temp+7900;

//Motor 11
temp = makel6(dado [22],dado[23]);
servoll = temp+7900;

//Motor 12
temp = makel6(dado [24],dado[25]);
servol2 = temp+7900;

//Motor 13
temp = makel6(dado [26],dado [27]);
servol3 = temp+7900;

//Motor 14
temp = makel6(dado [28],dado[29]);
servol4d = temp+7900;

//Motor 15
temp = makel6(dado [30],dado[31]);
servolb = temp+7900;

Yelseq{
if ( contagem_endereco_mem-2 <= endereco_memorial[1] ){
tempo=1000;
contagem_endereco_mem+=2;
}elseq
tempo=5;
LIG_DESL_SERV0S=0;
LIG_DESL_SERV0S1=0;
contagem_endereco_mem=0;
}
}
}elseq{
//estoutrou o limite da memoria
//faz nada retorna tempo = 1;
}
return tempo*3; //x3 original

}
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void verifica_bateria(void){

float adi;

int 1i;

int1l6 media=0;

set_adc_channel (1) ;
delay_us (80) ;
adl=read_adc () ;
ad1=0.2466258*ad1l;

if ( cont_media_tensao >= 50){

for(i=0;i < 50; i++){
media = media + buffer_tensaol[il];
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}

media = media / 50;

if ( media < 70){
while (1) {
output_high(pin_a2);
delay_ms (500) ;
output_low(pin_a2);
delay_ms (500) ;

}
}
cont_media_tensao=0;
}elseq{
buffer_tensao[cont_media_tensao] = adil;
cont_media_tensao++;
}

}
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void rotina_1_ms (void){

cont_templ++;
cont_temp2++;

if (LIG_DESL_SERVOS1==1){
if (cont_templ>=cont_gerall){

ledl = !ledl;
output_bit(pin_a2,ledl);
cont_templ=0;

cont_gerall = executa_cenario_memoria_local();

//executa a cada 20ms

if (cont_temp2>=cont_geral2){

verifica_bateria();
cont_temp2=0;
cont_geral2 = 20;

}
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void main(){
intl16 w=0;

//Configura as porta analogicas Pino P19/RA0/ANO e P20/RA1/AN1
setup_ADC_ports (ANO_TO_AN1_ANALOG);
setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL );

setup_timer_1 (T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_1);

set_timer1l (TIMER10FFSET) ;
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL |RTCC_8_BIT|RTCC_DIV_64);
set_timerO (TIMER30FFSET) ;
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enable_interrupts (INT_TIMER1) ;
enable_interrupts (INT_TIMERO) ;

for (w=0;w<5;w++){
output_high(pin_a2);
//output_low(pin_a3);
delay_ms (30) ;
output_low(pin_a2);
//output_high(pin_a3);
delay_ms (180) ;

}

output_low(pin_a3);

#IF ATIVA == USB_DIRETO
(T EHEIEEREED (R PERFEE TR CREREER s e s o s e e s a s S S S S S = = S S DS S S SR
usb_init(); //inicializamos el USB
usb_task(); //Se encarga de mantener el sentido de la comunicacién,
llama a usb_detach() yusb_attach() cuando se necesita

//Se o botdo estiver apertado salte a enumeracgdo da porata USB p/
Funcionar sem cabo.
if (false!=input (pin_c1)) //Verifique se o Botéo
foi precionado nivel ’0°.
{
usb_wait_for_enumeration(); // Esperamos hasta que el
PicUSB sea configurado por el host
}elseq
delay_ms (2000) ;

#ENDIF

#IF ATIVA == USB_SERIAL
//Inicializagdo da porta serial
usb_cdc_init ();
usb_init () ;

//

#ENDIF
enable_interrupts(global); // Habilitamos todas las interrupciones

output_b (0) ;
output_d(0);

output_e (0);
init_ext_eeprom();
inicia_valor_memoria() ;
LIG_DESL_SERV0S=0;
LIG_DESL_SERV0S1=0;

while(true)

{

#IF ATIVA == USB_DIRETO
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recebe_pacote_usb();

#ENDIF
#IF ATIVA == USB_SERIAL
gets_usb_serial ();
#ENDIF
if (false==input (pin_c1)) //Verifique se o Bot&do foi
precionado nivel ’0°.
{
inicia_valor_memoria(); //Inicializa o cabegalho da meméria
total de cendrio e enderecgos
LIG_DESL_SERV0S=1; //Liga Servos
LIG_DESL_SERVOS1=1;
delay_us (200) ; //Tempo para Debouncing
, para evitar ruidos de chave.
while (false==input (pin_C1)){} //Espere o botdo ser solto.
}
}//while

}

//****************************************************************************

[/ % % ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
#int _TIMER1
void TIMER1_isr ()

{
if(x == 2){ // Define o tempo desligado, Ciclo para x: 1=10.8ms, 2=16.4ms,
3=22.8ms, 4=26ms
if ( LIG_DESL_SERVOS == 1 ){
CommandServos () ;
}
x=0;
}
elsed{
X++;
¥
}

//****************************************************************************
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#int _TIMERO
void TIMERO_isr ()
{
set_timer0 (120);
rotina_1_ms ();
}
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Codigo A.1: Funcao Principal PIC - Cédigo C
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