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RESUMO

O presente trabalho constitui o relatério final do desenvolvimento do hardware do
humanoide da FEI. A construcao do robd esta sendo delineada sob os requerimentos para
participacdo da liga de humandides da competicdo de rob6s conhecida como RoboCup.
Além disso, alguns recursos adicionais serdo incorporados para permitir, por exemplo,
interacdo com humanos e outras notaveis habilidades que possam agregar valores ao
presente objeto de pesquisa. Conclusdes de estudos na area, comparativos e demais
produtos desta analise estdo aqui expostos, bem como a definicdo dos componentes do

projeto acompanhados de suas devidas justificativas.
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1. INTRODUCAO

A idéia de robos jogando futebol nasceu em 1992 num artigo denominado “On

Seeing Robots” elaborado pelo professor Alan Macworth[1].

O projeto de Futebol de Rob6s no Centro Universitario da FEI, intitulado
RoboFEI[2], teve inicio em maio de 2003 com o objetivo de participar da “Il IEEE
Student Latin American Robot Competition”. Desde sua criagdo, tem evoluido de forma
surpreendente, apresentando excelentes trabalhos entre as diversas categorias da
competicdo. As premiacbes em Simulagdo 2D[3] e Very Small[4] devem ser
mencionadas, assim como a recente e bem-sucedida estréia no campeonato mundial
organizado pela RoboCup[5] em 2009 na categoria Small-Size[6] onde obteve a melhor

classificacdo ja alcancada por um time brasileiro na categoria.

2000 2010
Figura 1: Linha cronoldgica

Promovendo continuidade ao trabalho, propBe-se aqui a criacdo de um projeto

para participacdo da liga humandide[7] de robds, categoria esta que procura fazer o robd

a semelhanca das formas humanas.


http://www.cs.ubc.ca/spider/mack/
http://www.cs.ubc.ca/spider/mack/
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1.1. Objetivo
O objetivo desta iniciacao cientifica é desenvolver o hardware do robd humanoide
da FEI.
O hardware do humanoide devera conter:
e unidade de processamento compativel com os periféricos previstos;
e hardware ajustado para a categoria “kid-size ”[8] que permita facil migracéo para a
“teen-size ’[9], se solicitado;
e motores com velocidade e torque que o capacite a dancar e realizar outras
atividades motoras caracteristicas do ser humano;
e interface multimidia para simular rotinas de dialogo com humanos;
e sensores que auxiliem no algoritmo de controle de locomocéo;
e sensores de imagem que permitam a identificacdo de objetos;
e saidas de uso geral para controlar diodos LED (Light Emitting Diode, ou Diodo
Emissor de Luz), buzinas ou outros elementos que agreguem funcionalidades;
e interface de comunicacdo sem fio que possibilite ao humanoide interagir com
outros robos idénticos ou similares como o Aibo[10] ou Nao[11];
Atendendo a estes requerimentos, acredita-se obter uma excelente plataforma de

estudo.
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1.2.  Justificativa

A RoboCup promove nos eventos que organiza uma grande diversidade de
competicdes. Isso permite potencializar o estudo de forma a torna-lo o mais completo
possivel. Ainda assim, observa-se desde a sua criacdo uma dindmica onde, com o
aperfeicoamento das equipes e dominio sobre os robds, uma migracdo para categorias
mais complexas em busca de novos trabalhos.

Atualmente, a categoria de humanodides é com certeza, dentre todas, a menos
explorada e também a mais promissora pelos desafios oferecidos e aplicagcdes possiveis
para os resultados das pesquisas desenvolvidas. Além de tudo, com a conclusdo deste
trabalho, o humandide da FEI estreara como o primeiro rob6 humandide deste nivel
desenvolvido no Brasil.

1.3. Metodologia

A metodologia adotada para este projeto é repartida basicamente nas seguintes etapas:

a) Estudo das regras da competicéo;

b) Exame detalhado dos rob6s integrantes da competicdo e comparativo das

tecnologias empregadas;

c) Revisdo bibliografica com pesquisa e avaliacdo das tecnologias mais adequadas a

este projeto;

d) Desenvolvimento do hardware do robé humanoide concomitante a testes dos

periféricos segundo suas especificacdes e sua importancia perante o robd.
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e) Avaliacdo dos resultados, planejamento de melhorias e elaboragao das conclusoes.

Os passos acima descritos devem ser uniformemente distribuidos ao longo do periodo
da iniciacgdo cientifica.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo bibliografica sera promovida uma breve explanacdo sobre a historia

da RoboCup, a liga de humanoides e a importancia do seu estudo para o futuro com a
citacdo de algumas tarefas, inclusive domésticas, que estes robds poderdo desempenhar
no nosso lugar.
2.1. ARoboCup

A RoboCup, originalmente denominada “Iniciativa Robot World Cup”, é uma
organizacdo internacional focada em educacédo e pesquisa. Desde 1995 vem estimulando
o desenvolvimento na linha de inteligéncia artificial e roboética através da organizagao de
eventos onde o ponto alto é o campeonato de futebol onde os jogadores sdo robds. Para
que estas partidas sejam possiveis, um nimero grande de tecnologias é requerido como o
design de agentes autdnomos[12], multi-agentes[13], sistemas de planejamento e decisdo
em tempo real[14]. Esta hoje dividida em RoboCup@Home[15], RoboCupRescue[16],
RoboCupJunior[17] e RoboCupSoccer[18] a qual a liga de humandides esta incorporada.
Existe ainda, desde 2008, a Liga Plataforma Padrdo[19] disputada também por robds
humanoides, mas neste caso, padronizados a uma eletronica reduzida do Nao da

Aldebaran Robotics, estimulando as equipes a melhor implementacédo de estratégia.
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2.2. A Ligade Humandides

A RoboCup prevé que, através do torneio de futebol, possa apresentar até 2050
um time de futebol formado por robds que seja capaz de competir com um time de
humanos sob as regras atuais estabelecidas pela FIFA[20]. A liga de humandides é a que
mais se aproxima desta meta.

Esta dividida em trés classes:

e Kid-Size: Robos com altura entre 30 e 60 centimetros;
e Teen-Size: Robds com altura entre 1 e 1,2 metros;
e Adult-Size: Robds com altura igual ou maior que 1,3 metros;

A presente iniciacéo cientifica propde o desenvolvimento do hardware de um rob6
que se enquadre na classe Kid-Size. Andar, correr, chutar, manter equilibrio em situacdes
adversas, localizar-se no campo, distinguir oponentes e comunicar-se com 0s outros rob6s
do time sdo alguns dos desafios explorados para 0s quais esta eletrénica devera estar
preparada.

2.3. Regras

As regras da competicdo[21] foram criadas para garantir uma partida justa
procurando assim despertar nos participantes a criatividade e o desenvolvimento técnico.
Neste topico sera feita uma coletinea das regras consideradas mais importantes

relacionadas com esta iniciacdo cientifica.
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2.3.1. Regras gerais

Para a competicdo na liga de humandides existem trés tamanhos de campo: um
destinado ao Kid-Size, Teen-Size e ao Adult-Size. Todos sdo cobertos por um tapete verde
delimitado por linhas brancas que definem os limites da partida e posi¢@es para inicio e
restabelecimento do jogo. Cada time ¢é formado por dois jogadores de linha e um goleiro.
Se algum imprevisto ocorrer, o time deve ter, no minimo, um jogador para dar andamento
ao jogo. Durante 0 mesmo, 0 juiz e seus assistentes tém autonomia total, podendo tomar
decisdes que zelem pelo bom andamento da partida e integridade do publico espectador.
2.3.2. Regras pertinentes a eletronica

Algumas regras dizem respeito diretamente a eletronica e guiam a escolha dos
componentes do robd. Sao elas:

e Sensores ativos ndo sdo permitidos, com excecdo de um alto-falante restrito a
reproducdo de sons dentro da faixa de frequéncias tipicas da voz humana.
Sensores ativos sdo aqueles que interferem no ambiente emitindo luz, som ou
qualquer tipo de onda eletromagnética;

e Sensores de toque, pressdo ou temperatura podem ser dispostos em qualquer local
ja que estes sdo equivalentes ao tato humano;

e Os robos devem agir de forma autdbnoma, sem qualquer controle externo, exceto
no caso de recep¢do de sinais de controle do jogo ordenados pelo juiz como
penalidades e lances livres. A compatibilidade com o juiz automatizado,

9
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denominado referee box, é incentivada e as Ultimas alteracbes do regulamento

favorecem os times que assim ja a tem implementada.

e Os robds podem se comunicar por de meio de comunicacdo sem fio através da
rede disponibilizada pelos organizadores. A largura de banda total dos robds de
um time néo deve exceder 1Mbaud.

e O ndmero de cameras para 0 robd é limitado a 2 numa configuragdo de viséo
estéreo com larga regido de sobreposigao.

O futebol de humandides € uma categoria em ascensao e, diferente das demais,
sofre a cada ano uma série de alteracdes no seu livro de regras. Sejam mecéanicas ou
elétricas, as modificagbes introduzidas sempre direcionam o desenvolvimento para um
robd com proporgdes e sentidos mais proximos dos seres humanos, tornando o seu
processo de criacdo sempre mais complexo e interessante.

2.4. Comparativo dos times classificados para a RoboCup 2009

Este comparativo é um instrumento indispensavel para balizar o desenvolvimento
do hardware do humandide e garantir que, como fruto do trabalho realizado poderemos
ter no rob6 a eletrénica que permita funcionalidades no minimo equiparadas as dos
demais da competicéo.

A tabela | concentra as informacdes relativas aos componentes eletronicos dos

robos.

10
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Tabela I: Equipes da Liga de Humandides da RoboCup 2009

SENSORES
. (A=acelerometro, | -~ \rro| ADOR suB
NOME MOTORES CAMERA G;fézosssf)‘fg'eo PRINCIPAL CONTROLADOR
P=Press&o)
ZJUDancer RX28 Philips A G,P MSMB800SEL | ATMEL MEGA
SPC1300NC 128
RO-PE RX28, RX64 A4-Tech A G Coll RoadRunner ARM
LX-800
Kmutt RX28, RX64 Logitech A G, B PCM3353 ARM NXP
Pro9000 LX-800 LPC2138
Spirit RX28, RX64 webcam A G Celeron-M DSP
600Mhz TMS320F2810
Cyberlords HSR-8498HB, CMUCAMS3 A G B ARM LPC2106 | ATMEL MEGA
CS-12MG 128
TKU KRS4014HV, | CMOS 320x240 A B,P DSP Sunplus FPGA Altera
KRS2350,
KRS788
SItiK KIT RX28 e RX64 | FFMV0O3MTC- A G, B SONY VAIO Nao utilizado
CS type U
aiRobot AX12, RX28, Logitech 5000 A B PDA Acer N300 Cyclone I
RX64 EP2C20F484C8
Fumanoid AX28, RX64 Nao informado AB,P Verdex PRO Nao utilizado
XL6P
Persian Gulf AX12 HAVIMO A ATMEL MEGA AVR
128
Darmstadt RX28 e RX64 Philips A G AMD Geode SH2/7211
Dribblers SPC1300NC LX-800
Robo Erectus DX117, DX64 webcam A B AMD Geode PIC18F8720
Jr. LX-800
CIT Brains DX117, RX28, webcam A G Freescale Renesas SH2A
RX64 MPC5200
WF Wolves wWCK1111K, Omnivision A PDA Siemens Blackfin BF561
wCK1108K 0v2640 n560
UChile Road RX28 Philips A G PDA Siemens DSP
Runners SPC900NC n560 TMS320F28335
NimbRo RX64, DX117 IDS uEye Ul- A G Sony VAIO HCS12X
1226LE UX1XN
VTDarwin EX106, RX64, VT-Cam A B Verdex PRO Blackfin BF561
RX28 XL6P
UofM AX12 Celular CMOS A Nokia 5500 ATMEL MEGA
320x240 128
PIONEROS RX10, RX28, CMUCAM3 A B SmartModulo85 Nao utilizado
RX64 5 WinXP
TH-MOD DX117, AX12 webcam A B Pocket PC TMS320C2812

11
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Existe uma diversidade muito grande no que diz respeito as opcbes de
processamento enquanto, em contrapartida, a escolha dos motores é praticamente baseada
nas opgdes de servos oferecidas pela ROBOTIS na linha Dynamixel[22].

2.5.  Conversores Tipo Buck (ou Step Down)
Esta € uma das topologias de conversores DC-DC[23] mais simples onde a tensdo de
saida é sempre menor que a tensdo de entrada. A sua topologia basica estd mostrada na

figura 2.

Figura 2. Topologia de um conversor Buck
Dependendo da corrente que flui pelo indutor L ele pode operar em modo
continuo, quando a corrente i hunca chega a zero, ou descontinuo. Ainda existe 0 modo
de conducédo descontinua critica onde o conversor opera no limiar dos dois anteriormente
citados. Quando a chave S é ligada, a tensdo de entrada é aplicada ao indutor L e a
energia é transferida para a saida. Quando a chave é desligada, surge uma tensdo reversa

sobre o indutor que flui pelo diodo D que fica diretamente polarizado. Esta condi¢do

12
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permite que a energia armazenada no indutor seja entregue a saida. O ripple gerado por
este chaveamento é amortecido pelo capacitor C. O filtro LC tem um efeito favoravel

sobre a entrada pulsada aplicada, produzindo um saida DC com ripple muito reduzido.

O conversor buck aplicado neste projeto ndo é isolado. Sua principal vantagem
sobre um conversor linear é a alta eficiéncia. Sua desvantagem é a necessidade de um
nimero maior de componentes, alguns inclusive mais complexos como o indutor.

2.6.  Amplificadores

Um amplificador[24] recebe um sinal de um transdutor ou um circuito qualquer e
fornece uma versdo aumentada deste sinal para algum dispotivo de saida ou outro estagio
amplificador. O sinal de entrada de um transdutor geralmente é muito pequeno (a saida de
um CD ou MP3 player) e precisa ser amplificado suficientemente para operar um
dispositivo de saida (um alto-falante). Em amplificadores de pequenos sinais, 0sS
principais fatores a serem observados séo a linearidade de amplificacdo e a magnitude do
ganho. As principais caracteristicas de um amplificador de sinais sdo: eficiéncia de
transformacdo da poténcia, maxima quantidade de poténcia que o circuito é capaz de
gerenciar e 0 casamento da impedancia com o dispositivo de saida.

O método mais comum de enquadramento e designacdo dos amplificadores é por
classes. Basicamente, classes de amplificadores representam a quantidade de sinal que é

tratada e aumentada sobre um ciclo de operacdo para um ciclo total da entrada de sinal.

13
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Isto quer dizer que nem todos os amplificadores atuam em todo o sinal aplicado em sua
entrada.

A seguir sera dada uma breve descricdo sobre cada um dos tipos mais comuns de
amplificadores usados atualmente.

Amplificadores Classe A: A saida do sinal varia para um completo ciclo de 360°. A
figura 3.a mostra que € preciso que o ponto Q seja polarizado em um nivel DC suficiente
para que pelo menos metade do sinal varie na saida para cima e para baixo, sem que haja
saturacdo em quaisquer dos niveis.

v,

i

Nivwl da Forna ds v
Alvaintacio .

Nived e Pobsizagino
Classs A

|
Nevel e Pedini izage || \
Classa R | \

o = 1 ny — -

(a) )]

Figura 3. Niveis de polarizagio do amplificador classe Ae B
Amplificador Classe B: O circuito do amplificador classe B fornece um sinal de saida
variando sobre metade do ciclo de sinal de entrada, ou para 180° do sinal, como mostra a

figura 3.b. O ponto de polarizacdo DC para o classe B € entdo de 0 V, com a saida

14
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variando do nivel de polarizacdo para metade do ciclo. Obviamente, a saida ndo é uma
reproducdo fiel do sinal de entrada se somente metade do ciclo estd presente. Duas
operacdes classe B sdo necessarias, uma para representacao da porcdo positiva do sinal e
outra para a parte negativa. A combinacéo de ambos os ciclos traduz-se num amplificador
de 360° da forma de onda. Este tipo de configuracdo é conhecida como push-pull.
Amplificador Classe AB: Um amplificador pode ser polarizado num nivel DC acima de
zero e abaixo da metade da tensdo de alimentacdo do classe A. Esta condicdo de
polarizacdo é referente ao amplificador classe AB. A operacdo deste ainda requer uma
conexao push-pull para alcangar um ciclo total de saida, mas o nivel DC é geralmente
préximo a zero para otimizacdo da eficiéncia da energia empregada. Este é o tipo de
amplificador mais comumente utilizado para amplificacdo de sinais de &udio. Para
condicionar o sinal que sai da placa CPU para o alto-falante que emitird a voz do
humanoide, um amplificador classe AB foi adotado. Sua principal caracteristica sdo suas
entradas diferenciais que imunizam a entrada e saida contra oscilacbes do circuito,
principalmente os ruidos gerados pelos motores.

Amplificador Classe C: A saida do amplificador classe C é polarizada para amplificacdo
de somente 180° do sinal e opera somente como um circuito ressonante ajustado, o qual
fornece amplificacdo 360° para a frequéncia ajustada. Este circuito € somente utilizado

em situacdes especiais como radios e outros cenarios dentro de telecomunicagdes.

15
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3. O Projeto
Neste item serdo apresentados os materiais em estudo, com suas respectivas
especificacOes técnicas, resultados de testes e justificativas que motivaram a sua escolha.
3.1.  Arquitetura de Processamento
Uma vez reconhecida a melhor placa de processamento para a aplicacao, todos 0s
periféricos ao seu redor podem ser desenhados.

O diagrama em blocos da figura 4 exibe a interconexdo entre estes médulos.

RoBoard Placa de Navegagdo
|— CAMERA 1 ]
ETH USB 283
L CAMERAZ | ]
Amplificador
USB 1 Audio Out de Audio 2W L
p— Alto-Falates
RS-232 | UART1 12C isso1d
Digital
UART 3 Referéncia
BAT

5V >33V

UART 4
{half) 8x ADC Girosoopio [
Vin -2 5V
’ |
Placa WLAN
Antena Circuito de
VTE655 RS-485 + Protecio
UART2 1 R5485 ALIMENTAGAD i

Figura 4: Diagrama em Blocos da Eletronica do Humanadide
Algumas sutis alteracbes podem ser implementadas de acordo com os resultados

obtidos durante o desenvolvimento do software. A ado¢do de uma placa de comunicacao
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firewire (interface serial de alta velocidade) no padrdo mini-pci pode ser uma boa opcéo,
passando a interface de rede sem fio para a Gltima porta de comunicacdo USB (Universal
Serial Bus ou Barramento Universal Serial) disponivel. Esta op¢do ndo foi incorporada a
principio por dificultar a montagem do robé.

32. CPU

Ap0s pesquisa, a Unica placa que alcangou a todos os requerimentos do projeto de
forma a dispensar uma segunda unidade de controle foi a Roboard[25].

A placa Roboard é um computador baseado no processador Vortex86DX, um
processador x86 de 32 bits rodando com freqiéncia de 1GHZ e 256MB de memoria
RAM (Random Access Memory ou Memodria de Acesso Aleatério). Especialmente
desenhada para aplicacdes na area da robdtica chama atencdo pela sua versatilidade e

riqueza de interfaces de entrada e saida.

Mini PCl

POWE! i ]

PWM
$17-524
COM3

TTL

SPif12C

com)

MicroSD A/D

Slot ITAG Linecut Minin

Figura 5: Placa Roboard
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O processador Vortex86DX contido nesta placa utiliza tecnologia SoC (System
On-Chip), um processo de integracdo de varios componentes numa Unica pastilha onde as
principais vantagens sdo: o espaco economizado na placa de circuito impresso e a
imunidade a ruido. Infelizmente o SoC ainda é restrito a largos volumes de produgcao.
Construido através de processo de 90nm e baixissimo consumo de energia garante dois
itens importantes: operacgao fanless (sem ventilacdo) e autonomia estendida para a bateria.
Possui também varios 1/0s (comunicacdo serial, porta paralela, USB e GPIO (General
Purpose 10 ou Entradas e Saida de Uso Geral), BIOS, gerenciamento de energia, contador
MTBF (Mean Time Between Fail ou tempo medio entre falhas), LoC (Lan On Chip ou

rede integrada) e outros mais dentro de um Gnico chip BGA.

- —
AN - sy i = ovi
> tv"n‘ =
USH Hew 4 -
¥ 1 Loel TVOUT
LS Doriee s 1 ANl
10 Cluznel 3 2 PR COM $-3%
5 1 AT siwcse] | . era
Shx) +IEx]
» oo
[ —— L1 s et e —_———
| Cru North Bridge South Bridge | ‘ ——— G0 -
|| DOR2 DRAM Dise ario e ] . COM 14
| fOMx4a - . o
w 1 VIO ik EAN Py e r— '——- Pa |- 32
I PWM x 3 l
- USE ver, 2.0 PCx? I L 1T 1
! E < 2 DTG s MTDFLED
: ]— Il S Bus % : B . PED KIS
Aoy s 2
| [ 3P Flags OIS 2N = Tacarmal SP1 Muss | kg | " ‘l_. GRS 1-2
| VorrexS4DX _, » M
AN e el [ - Fedeodaey Cid
ITAG [(TShB= ) [ reises ) [eEIsA s ) L2

=
Figura 6: Diagrama em Blocos da CPU Vortex86DX
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A tabela VII lista as especificacfes da CPU RoBoard com as suas respectivas funcdes

dentro do humandide.

Tabela Il: Especifica¢des da placa RoBoard

Caracteristica Informacao Aplicacdo
Modelo RB-100
Processador DM&P Vortex86D X
BIOS AMI BIOS
Memoria 256MB DDR 2
ADCs Analog Devices Captura dos dados dos sensores e
AD7918 10-bits monitoramento da tensdo de alimentagdo.
Armazenamento | SDHC de qualquer Armazena sistema operacional, software e
capacidade dados do usuario.
PWM 24 canais com Serdo usados como entradas e saidas de uso

resolucao de 20ns.

geral.

Comunicacao
Assincrona

4 UARTS de até
115200 bps.

Interface de controle dos motores através do
transceptor padrdo RS485 ja contido na
placa.

Comunicacao

12C (1Kbps~3Mbps) €

Prové comunicacdo com a bussola digital.

Sincrona SPI (10~150Mbps Half)
Rede 10/100 bidirecional
uSB 3xUSB 2.0 Cameras para implementacéo do sistema de
Visdo.
Conector de Mini-PCI Tipo I Placa de video, rede sem fio ou firewire se
Expansao as cameras assim exigirem.
Audio CM119 USB Permitir interacGes de fala simulando
conversa com o robd.
Consumo +5V @ 400mA
Dimensdes 96x56 mm
Sistemas DOS, Windows
Operacionais 98/ME, XP, CE,

Linux 2.4.x e 2.6.x
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A arquitetura x86 a torna compativel com sistemas operacionais Windows
(Windows XP, Windows XP Embedded ou Windows CE) e as distribuicbes mais
tradicionais do Linux. Ambos podem ser instalados no cartdo micro SD ou micro SDHC
de alta capacidade. No site do fabricante existe uma versdo de kernel atualizada e
compilada especialmente para instalacdo na placa.

Tanto o Windows XP SP3 como o Linux Debian 5 foram nela instalados e ambos
apresentaram bom desempenho em opera¢des comuns como abertura de processadores de
texto ou editores de imagem. Nesta etapa, para melhor organizacéo, a placa foi montada

dentro de um gabinete de plastico injetado de 190 x 112 mm.

Figura 7: Montagem em jiga da placa RoBoard

Durante operacdo prolongada foi notado o aquecimento do conjunto,
principalmente quando usada a placa de video mini-pci, mas dentro dos limites de

tolerancia.
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3.2.1. Instalagdo do Sistema Operacional

A instalacdo de um sistema operacional na placa RoBoard ndo é uma tarefa trivial
dependendo da quantidade de ferramentas que se tem a mdo. No caso da instalagcdo do
Windows XP, foi necessaria a utilizacdo de uma técnica chamada slipstreaming para
integracé@o dos drivers da placa RoBoard aos discos de instalagdo originais, especialmente
os drivers da interface IDE (Intelligent Drive Electronics, um barramento comumente
utilizado para conexdo de discos rigidos ao computador) que possibilitam ao mecanismo
reconhecer o cartdo micro SD como um disco rigido de gravacao.

Para a instalacdo do Linux, é imprescindivel que se instale o kernel especifico para a
placa pois de outra maneira 0 conjunto ndo funcionard como esperado. O kernel é a
porcao de software presente em todos os sistemas operacionais responsavel pela conexdo
entre a camada de aplicativos a camada de hardware.

3.2.2. Placas Mini-PCI

Foram adquiridas duas placas para inser¢cdo no conector mini-pci disponivel na
RoBoard: a placa de video Volari XGlI e a placa de rede WLAN Via VT6655 802.11G.

A placa de video possibilita a conexdo direta de um monitor a placa RoBoard,
facilitando o trabalho de instalagdo do sistema operacional e mesmo as primeiras etapas

de desenvolvimento.
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Ja a placa de rede wireless (sem fio) faz parte do humandide em sua versdo final.
Uma vez bem configurada, o acesso ao computador é simplificado com o uso de um
software de administragdo remota como, por exemplo, o “Remote Desktop” do Windows.
3.2.3. Controle dos GPIOs

A placa RoBoard dispde de 40 sinais de uso geral. Existem 24 reservados com a
funcdo de PWM especialmente projetados para controle de servo motores tradicionais
como Hitec[26] ou Kondo[27]. Entretanto, no que se refere a este projeto, eles ndo
assumirdo esta funcédo, pois 0s servomotores serdo controlados através de dois pinos de
um unico barramento, o0 RS-485. Tal estratégia garante a oportunidade do aproveitamento
destes 24 sinais como entradas e saidas de uso geral arbitrado pela aplicacdo. Na placa de
navegacdo eles assim estdo designados para acionamento de diodos LED, controle de
circuitos integrados e leitura de sinais quando exigido.

Os GPIOs, quando configurados como saidas, podem drenar até no maximo 8mA
de corrente e assumem em nivel alto a tensdo de 3,3 volts. Como entradas, sdo
conectados a um resistor de interno com resisténcia de 75K ohms conectado ao 3,3 volts.

Os enderecos para configuracdo da direcdo dos GPIOS bem como a execugdo de
rotinas tanto de leitura como escrita de dados na porta estdo representados na tabela 1V.
As portas de 0 a 2 estdo associadas diretamente aos sinais de controle de modulacdo por
pulso. Ja as portas 3 e 4 podem ndo estar disponiveis para acesso dependendo dos

periféricos empregados.

22



Ay ®

&

Unil(33]

Centro Univarsitario da FEI

Centro Universitario da FEI

Projeto de Iniciacao Cientifica

Pragrama de Iniciagao
Cientifica, Didética
& de Agdes Sarcisis
de Extensdo

Tabela I11: Tabela de enderecos de 1/0s da placa RoBoard

PORTAOQO | PORTA1l | PORTA2 | PORTA3 | PORTA4 DESCRI(;AO
DADO 0x78 0x79 OX7A 0x7B 0x7C
5 0: entrada
DIRECAO 0x98 0x99 0x9A 0x9B 0x9C 1 said
: saida

No apéndice C esta listado o codigo usado para teste desta funcdo. Este codigo €

portavel, bastando um nimero muito reduzido de alteracdes para funcionar no Windows

ou no Linux. No Linux, uma vez compilado e instalado, o software se comportou

perfeitamente. J& no Windows XP, fez-se necessaria a utilizacdo de uma DLL chamada

Inpout32.dlI[28] para acesso direto aos registradores.

3.2.4. Biblioteca Codigo Aberto RoBoio

O fabricante da placa RoBoard disponibiliza uma biblioteca com codigo-fonte

aberto para utilizagdo das funcdes internas da placa.

User Application ‘
| |
AD lib 1| RCSenoliib | |
(high level) 1| (highlevel) | ,
¥ v : 3
SPIlib FC i : I PWM lib J
.
Portable 110 lib 1
(low level) |
! RoBolO Library |

Figura 8: Arquitetura da biblioteca RoBolO
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Com binérios ja pré-compilados tanto para desenvolvimento no Windows como no
Linux, possuem funcdes que possibilitam ao programador facil acesso aos seguintes
recursos: 12C*, SPI?, conversor analdgico-digital e servomotores RC. No apéndice C, o
cadigo exemplo de comunicacdo com a bussola digital faz uso desta ferramenta.

3.3. Motor

Os motores distribuidos ao longo do corpo do humanoide deverdo ter torque
minimo suficiente para que ele possa realizar as tarefas pré-estabelecidas. Trataremos
aqui genericamente o numero de motores como igual a 20, visto que a sua definicdo exata
faz parte de outra iniciacdo cientifica. Sendo assim, pelo nimero suposto, conclui-se que
a utilizacdo de um servomotor com RS-485 é mais adequada ja que o controle simultaneo
de 20 motores pela CPU consumiria mais de 80% dos GPIOs. Mesmo que utilizdssemos
os sinais PWMs (Pulse Width Modulator ou modulador por largura de pulso), as
expansOes ficariam limitadas aos 24 disponiveis. A adocdo de um servomotor também
acelera significativamente o tempo de desenvolvimento do humandide. Ao longo do
corpo do robd, os esforcos requeridos sdo diferentes, entretanto, acredita-se que utilizar o

mesmo motor para todas trara facilidades praticas na compra, substituicdo e planejamento

1 12C (Inter-Integrated Circuit) é um barramento de comunicag&o multiponto normalmente utilizado para interligar um
microcontrolador a periféricos como relogios de tempo real, circuitos de expanséo de 1/Os, etc.
2 5P| (Serial Peripheral Interface) é o nome dado & interface de comunicacéo criada Motorola com funcéo similar ao

12C, porém bidirecional e com maior capacidade de transferéncia.
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geral do robd. O motor adquirido e testado para integracdo no humanoide é o RX-28[29]
da Dynamixel. Sua interface de comunicacdo é RS-485, uma rede multiponto derivada da

RS-232 e sua velocidade atinge até 1Mbps.

I"i Comando [ID :u‘> 1 l l

3 . 'S ':}
PC104 CPU f L-g g‘ -‘-l{_ Ty —-{l n'n_qjﬁ
© - G ) q P -

¢ " [ X [y 'v
] =0 10=1 =N
Edlado [IDsN

Figura 9: Representacao genérica de conexdo numa rede RS-485.

Através do protocolo estabelecido para os servomotores Dynamixel, é possivel
interagir com cada motor individualmente enderecado. Esta comunicacdo deve ser rapida
suficiente para implementacéo de algoritmos de controle de equilibrio do humandéide[30].
As principais caracteristicas do motor RX-28 sdo:

e Controle de posicdo preciso com 1024 passos alcancando incriveis 0,29° de

resolucao;

e Tenséo de alimentacéo entre 12 e 16V (recomendados 14,4V);

e Velocidade de 0,167s/60° @ 12V e 0.126s/60° @ 16V;

e Informacdo de posicdo, velocidade, carga, temperatura e tensdo de alimentacao

através da rede RS-485;
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e Funcbes de alarme: quando a temperatura interna, torque ou tensdo de
alimentacdo excedem os limites configurados, um pacote é enviado informando a
ocorréncia;

e Operacdo em alta tensdo e baixo consumo: por trabalhar com uma tensdo mais
alta do que os demais modelos (14,4V), aumenta a eficiéncia do sistema devido ao
baixo consumo de corrente;

e Possui LED de status que informa a situagdo atual do servomotor;

O servomotor RX-28 contém internamente o motor MAXON RE MAX][31] fabricado
pela MAXON, empresa lider mundial em sistemas de precisdo e controle ha 40 anos no
mercado.
3.3.1. Conexao entre 0s servomotores

A conexdo entre 0s servos é feita em cascata, ou seja, um motor é conectado ao
préximo e assim por diante. Esta tatica reduzira o volume de cabos espalhados pelo corpo

do robd. Um exemplo deste tipo de ligacao pode ser visto na figura 10.

o
1]
o

4 k 47PN

o%0
®©
000
o%o0
©
000

[+]
Q
0
[+]
Q
0

3 @ Lo (| ||[ [ |[>e
2 @ @ 3 2 @
%O o/ & \.4_\0 D/ | @7
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Figura 10: Conexdo dos servomotores RX-28
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E muito importante que se tenha muita atengio na conexdo destes cabos, pois a

ndo observacao deste pode levar a queima do motor.

3.3.2.  Protocolo de comunicagdo

O protocolo de comunicacdo segue padrdo proprietario desenvolvido pela
Dynamixel. Existem dois tipos de pacotes compreendidos: pacotes de instrucéo e
pacotes de status. Os pacotes de instrugcdo partem do dispositivo mestre, no caso, a placa

RoBoard. Os pacotes de status sdo enviados em resposta a um pacote de instrucdo e

partem do motor.

O datagrama dos pacotes trocados do dispositivo mestre para o servomotor (pacote

de instrucéo) segue o padrdo da figura 11:

0=FF

0=FF

JiN

LENW

=T

PAED

PARM...

PARMAD

CHE

Figura 11: Pacote de instrucéo do protocolo Dynamixel

O significado de cada campo € como demonstrado a seguir.

OxFF OxFF: Caracteres de inicializacdo do pacote;

ID: E o numero de identificacdo do robd que o torna Gnico e possibilita seu
enderecamento entre os diversos servos do corpo do humanoide;
LEN: E o tamanho do pacote. O tamanho do pacote é calculado como o nimero de

parametros (N) + 2.
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INST: Define a instrucdo do respectivo pacote e pode assumir os valores listados na

tabela V.
Tabela 1V: Funcdes do pacote de instrugdo do RX-28

Valor Nome Funcéo N° de Parametros
Usado para ver se o controlador

0x01 PING do servo esta pronto para 0
receber uma instrucao.

0x02 READ DATA Lé um dado do RX-28. 2

0x03 WRITE DATA Escreve um dado no RX-28. 2 0U mais
Similar ao WRITE DATA, mas

0x04 REG WRITE ndo é executado até que o 2 OU mais
comando ACTION é enviado.
Executa movimentos enviados

0x05 ACTION pelo comando REG WRITE. 0

0x06 RESET Restaura o estad,o _do RX-28 0
para o padrdo de fabrica.

0x83 SYNC WRITE Usado para controlar varios RX- 4 ou mais

28 a0 mesmo tempo.

PARM1..N: Usado quando a instrucdo requer um dado auxiliar.

CHK: Usado para garantir a integridade do pacote recebido. O campo CHK ¢ calculado

de acordo com a seguinte formula:

CHK = ~( ID+LEN+INST+PARM1+PARM...+PARM(N))

Os pacotes de status, ou seja, aquele enviado pelo servomotor, tem poucas

diferencas em relacéo ao pacote de instrugéo.
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O=FF O=FF iy LEW EEE | PARM] | PAEM.. | PAEM{) | CHE

Figura 12: Pacote de status do protocolo Dynamixel
Como visto, a Unica diferenca é a substituicdo do campo INST pelo ERR. O
campo ERR contém o codigo do estado e pode assumir os valores da tabela V1.

Tabela V: Funcdes do pacote de STATUS do RX-28

Bit Nome Conteudo
7 0 -
6 Instrucao Instrucdo enviada ndo pertence a lista prevista.
5 Sobrecarga Corrente de carga ndo pode atuar no torque necessario.
4 Checksum Soma verificadora do pacote recebido ndo estd de acordo.
3 Range Comando enviado esta fora da tabela de uso.
2 Sobretemperatura | Temperatura interna do RX-28 excede 0 maximo seguro.
1 Limite de Angulo | Posicio solicitada excede os limites mecanicos do servo.
0 V de Entrada Quanto a tensdo aplicada esta fora da regido de operacéo.

No apéndice C esta listado um codigo exemplo para controle destes servomotores nas
condicdes genéricas de teste aqui tratadas, ou seja, ainda fora do corpo do humanoide.
3.4. Sensores

Os sensores dentro do rob6 fazem a realimentacdo necessaria para a malha de
controle de movimentacdo do humandide. Por conveniéncia mecanica e elétrica, todos 0s
sensores estdo montados na placa de navegacao onde recebem alimentacdo adequada e se
comunicam com a placa CPU principal através de conectores tipo header em montagem

piggy-back, um tipo de conexao entre placas eletrénicas onde as mesmas sao montadas
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em sobreposicao direta. Para integracdo no humanoide foram adotados um acelerémetro,
um giroscopio e uma bussola digital.
3.4.1. Bussola Eletrénica

D4 a orientacdo do robd em relacdo aos pélos magnéticos da Terra. Tem papel
fundamental na navegacdo do humanoide dando sua direcdo absoluta. O sensor adquirido

e testado para esta funcéo é o Devantech CMPS03[32].

Pin 9- 0v Ground
Pin @ - No Cornect
Pin 7 - No Cormect
Pin 6 - Calbrale
Pin S . Calbrating
« Pin4&. P
Pin3-S0A
Pin2.SCL
Pin1-+5y

-
-—
-_—
—
—
—
Rl
—
—
—
—
—
—
-—

G}
Gl

Figura 13: Bussola digital Devantech CMPS03
O CMPS03 ¢ especialmente desenhado para aplicacdes na area da robdtica como
ferramenta de auxilio & navegacdo. Seu objetivo € produzir um nimero Unico que
representa a direcdo na qual o robd estd posicionado. E baseado no sensor de campo
magnético KMZ51 da Philips, componente este sensivel o suficiente para detectar o
campo magnético da Terra. A tabela abaixo retne a funcdo dos seus nove pinos com a

respectiva descrigao.
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Tabela VI: Fungdes dos sinais do CMPS03

PINO FUNCAO DESCRICAO

1 +5V Alimentacédo da bassola digital.

2 SCL Clock do 12C.

3 SDA Dados do 12C.

4 PWM S_inaINPWM com ciclo de trabalho correspondente a
direcdo da placa.

5 CALIBRATING | Indica o processo de calibragdo em andamento.

6 CALIBRATE Q}Jando em zero, inicia o processo de calibracdo da
bussola.

7 NC Sem uso.

8 NC Sem uso.

9 0V GROUND | Terra da alimentacao.

A bussola digital CMPS03 fornece a referéncia da direcdo através de dois sinais:
PWM ou I12C. Ambos usam nivel l6gico TTL e podem ser conectados diretamente aos
GPIOs da placa RoBoard, ja que estes apesar de serem +3.3V toleram +5V. E muito
importante que nenhuma peca que contenha ferro fique proxima desta placa ou um
grande montante de erro sera introduzido na sua resposta.

No apéndice C esta listado o codigo usado para testes que gerencia o0 CMPS03
através do canal 12C atraves da biblioteca RobolO.

A segunda opcdo, a obtencdo da direcdo através da largura de pulsos, também foi
testada e mostrou as respostas demonstradas na tabela VIII. Nela é possivel visualizar
uma largura de pulso diferente para cada posicao da placa. O tempo de pulso em nivel

I6gico 1 é a resposta em graus de deslocamento dividido por 10.
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Tabela VII: Resultados de leitura obtidos bussola digital

DIRECAO ENTRADA SAIDA VALORES

1 ms=10°
- .

18,6 ms = 186°

. .

9,2 ms = 92°
- .

27,2ms=272°
N .
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Os resultados foram satisfatorios e 0s erros, mesmo que pequenos, atribuidos em
grande parte ao procedimento pouco preciso adotado jA que esta ndo era a principal
finalidade do teste.

3.4.2. Acelerébmetro

O acelerbmetro no humanoide tera papel fundamental no desenvolvimento dos
algoritmos de locomocao. E através dele também que saberemos se 0 robd esta em pé ou
deitado com o auxilio da constante da aceleracdo gravitacional. E recomendado que, na
implementacédo final do software, seja aplicado um algoritmo de protecdo para evitar um
falso alarme de queda do robé.

O acelerdmetro adquirido para o humandide ¢ o MMA7260QT. Este,
convenientemente, possui 3 saidas analdgicas que, conectadas ao AD7918 da placa
RoBoard, gerardo sinais proporcionais a aceleracdo nos eixos X, Y e Z. Por se tratar de
um acelerémetro de 3 eixos é dispensado o uso de um inclinémetro, pois é possivel
determinar a inclinacdo do eixo do robd através destes trés valores.

Para atuar em diferentes niveis de sensibilidade, 0 MMA7260 possui dois pinos de
selecdo que promovem a troca entre 1.5g, 29, 49 e 69. Estes pinos estdo conectados a dois
GPIOs da placa RoBoard. Com a sensibilidade ajustada para 6g, os valores da tabela I1X
foram recolhidos em teste.

O acelerdmetro estd montado na placa de navegacdo onde recebe alimentacao

adequada.
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Tabela VII1: Resultados obtidos em teste estatico com o acelerémetro

POSICAO (VISAO LATERAL) VALORES DE TENSAO

X=1,65V, Y=1,65V e Z=1,85V

pA

H"' | X=1,65V, Y=1,45V e Z=1,65V

As saidas do MMA7260 estdo acopladas na placa individualmente por filtros RC
passa-baixas que garantem a estabilidade do sinal e previnem leituras enganosas
induzidas por ruidos.

3.4.3. Giroscopio
Faz a medicdo da velocidade angular criando uma variavel importantissima na
controle do humandide. Assim como o acelerdmetro, pode ser de um, dois ou trés eixos.

O giroscopio escolhido para avaliacdo é o LISY300AL.

Figura 14: Giroscépio Digital LISY300AL
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Este giroscopio transmite a CPU um sinal anal6gico proporcional a taxa de rotagdo
sobre 0 seu eixo através de uma saida analdgica. Esta saida esta acoplada ao A/D da placa
RoBoard. Assim como os demais sensores, 0 LISY300AL esta inserido na placa de
navegacao.

3.5. Cémera

A camera tem importancia fundamental dentro da construgdo do humandide. E
sobre as informacdes por ela capturadas que o0 madulo da estratégia tomara suas decisdes
de jogo. Alem da deteccdo de objetos, as imagens obtidas serdo transformadas em dados
chave para implementacdo do algoritmo de localizacdo do rob6[33].

A camera adotada para ser responsavel pela visdo do humandide é a Point Grey
Firefly MV™. O modelo escolhido é 0 FMVU-03MTM/C com resolugdo méxima de 752
x 480. Resolucdes maiores provavelmente nao serdo processadas rapido suficiente pela

CPU. Antes da compra, alguns testes serdo feitos usando uma webcam convencional.

Figura 15: Camera Industrial Firefly
A Point Grey é um fabricante especializado em produtos de imagem para sistemas

de visdo computacional embarcados ou ndo para sistemas industriais. Dentre a sua vasta
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linha de produtos, um modelo que também chamou muita atencdo em tempo de pesquisa
foi a Bumblebee® 2, por acomodar dois sensores CCD num encapsulamento que favorece
0 estudo de sistemas de visdo estéreo. Infelizmente, este modelo tem interface firewire,
meio de comunicacdo este ndo suportado pelo hardware aqui sugerido. Seu custo também
foi avaliado e classificado como incompativel com a aplicacéo.
3.6. Bateria

Para determinacdo da bateria, faz-se necessario primeiramente um levantamento das
caracteristicas da carga e consumo total do robd. Sabemos que o rob6 é composto
majoritariamente por motores que, partindo da sua inércia, consomem uma grande
quantidade de energia com apresentacdo de picos irregulares durante movimentacéo.
Sendo assim, o primeiro parametro definido é o tipo de bateria. Pelas caracteristicas
descritas, a bateria de LiPO[34] foi escolhida. Uma vez determinado a quimica
componente, partimos para a tensdo de alimentacdo. Neste projeto, o fator determinante
para escolha da tensdo da bateria € o motor. Os motores RX-28 operam entre 12 e 16V,
portanto, uma bateria de 4 células (14,8V) é a mais indicada. A energia da bateria é um
item extremamente complexo de se determinar teoricamente pois 0 consumo do robé é
muito dindmico. Pode-se dizer no caso do futebol de rob6s que dependera muito da
partida, da estratégia de jogo adotada e mesmo de outros fatores como temperatura

ambiente. Para dimensionamento entdo, prevé-se sempre 0 pior caso.
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Figura 16: Bateria Thunder Power 14,8V 2000mA/H

Para este primeiro momento, a bateria estimada possui 14,8V e 2000mA/H. A
determinagdo final do modelo mais adequado fica por conta de dados obtidos
empiricamente.
4. A Placa de Navegacéo

A placa de navegacdo é a placa que, conectada a CPU Roboard, acomoda os seguintes
circuitos eletrénicos: conversores dc-dc, circuito de protecdo de bateria que impede que a
sua descarga abaixo do seu valor minimo operacional, acelerdmetro, bussola digital,
giroscopio, entradas para os sensores de forca localizados na planta dos pés do
humanoide, amplificador de audio e outros pequenos circuitos.

A montagem da placa de navegacdo com a placa RoBoard € simples e compacta,
facilitando a sua montagem no corpo do humanoide e reduzindo a probabilidade de maus-
contatos provocados normalmente por folgas de conexao entre cabos.

Para sua confeccdo foi utilizado o CAD Eagle[35] versdo 5.7.0 da CADSoft que

possui ferramenta de elaboragdo de layouts e roteamento integrada. A versao limitada ndo
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permite a criacdo de placas que excedam 100x80mm e possuam mais do que duas

camadas.

Placa de Navegacdo

Figura 17: Montagem da Placa de Sensores
Estd no canal da equipe RoboFEIl no Youtube uma animagdo do estudo da

montagem desta eletronica no endereco http://www.youtube.com/watch?v=4fZZZErfEq].
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Figura 18. Placa de Navegacéo

A placa de circuito impresso roteada e finalizada é demonstrada no apéndice B
com as camadas top, bottom, silk e de furos (drill e via) ativas. Os esquemas eletronicos
desenhados estdo no apéndice A. Através de um plugin do EagleCAD denominado
Eagle3d, a previsdo da placa de circuito impresso em trés dimensdes foi gerada como
mostra a figura 18. A partir do arquivo de layout da placa foram gerados arquivos gerber,
arquivos especificos reconhecidos pelo maquinario usado em empresas de producdo de
placas de circuito impresso. A sequéncia usada para gerar estes arquivos foi:

1. No menu arquivo, em CAM Processor, gerar o gerber em RS 274X para
os layers TOP, BOTTOM, TPLACE E BPLACE.

2. No menu arquivo, em RUN, selecionar o script drillcfg.ulp e salvar o
arquivo DRL correspondente. Este arquivo contem a informacdo de todas

as furacdes da placa.
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3. Novamente em CAM Processor selecionar o device SM3000 apontando
para o arquivo DRL gerado no passo 2 e salvar.

Estes arquivos foram enviados para producdo das placas em uma empresa
especializada. Dada a quantidade de componentes e o tamanho determinado para a placa,
foi possivel a distribuicdo de todos os circuitos em somente duas camadas. A montagem
podera ser feita manualmente uma vez que os componentes mesmo que SMD ndo
possuem passo tao reduzido.

4.1. Software CAD

O software utilizado para desenho dos circuitos eletronicos e elaboracdo do layout
da placa de circuito impresso foi o Eagle CAD e dentre 0s principais critérios usados para
sua escolha estdo a facilidade e produtividade proporcionadas pela ferramenta, boa

relacdo custo/beneficio e larga utilizacdo dentro da comunidade de profissionais da area.
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Figura 19. Tela do software Eagle CAD
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O ambiente é divido em dois modulos: Schematic e Board. No modulo schematic
cada componente eletrdnico é inserido e todas as ligacGes sdo feitas. Cada componente é
formado por um simbolo e o seu respectivo desenho para o layout com furagdes
necessarias, este também conhecido como footprint. Enquanto os componentes sdo
inseridos no modulo Schematic os respectivos footprints sdo acrescentados no médulo
board. Ao final da elaboracdo do esquema eletronico, todos os footprints dos
componentes ja estavam espalhados pela janela Board. O passo seguinte foi posicionar
todos os componentes de forma conveniente para o roteamento da placa, ou seja, uma vez
conhecida a participacdo dos componentes no mesmo circuito, estes eram posicionados o
mais proximo possivel. Depois de posicionados o roteamento da placa foi feito com o
auxilio da ferramente de roteamento automatico. Durante alguns testes concluiu-se que a
placa ndo pode ser roteada automaticamente por completo pois existem algumas
necessidades de projeto, como a proximidade e encurtamento das trilhas de capacitores de
desacoplamento, que ndo podem ser passadas para a inteligéncia da ferramenta. Sendo
assim, é um recurso de auxilio e ndo uma solucdo independente para criacdo da placa.

Além destes ainda existem outros sub-modulos como o editor de componentes
onde é possivel criar uma biblioteca personalizada com componentes que ndo vieram

incluidos no pacote.
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4.2.  Circuitos

Nesta sessdo 0s principais circuitos contidos na placa de navegacdo serdo
explicados bem como justificados perante outras opcOes presentes no mercado. O
esquema eletrdnico completo pode ser visto no anexo ao fim deste documento.

4.2.1. Conversores de tensdo

Os conversores de tensdo sdo necessarios para permitir que sejam alimentados
determinados modulos dentro do projeto que ndo podem receber diretamente a tensdo da
bateria. Por diferencas de tecnologia existem disponiveis diferentes circuitos integrados
que solicitam faixas de tensdes diferentes para o seu funcionamento. A partir da tenséo da
bateria, duas tensbes sdo geradas internamente em cascata: +5 Ve +3,3 V.

A fonte de +5V foi implementada através de um conversor buck operando em
modo continuo controlado pelo circuito integrado LM2575[36]. Este integrado possui
internamente todos os blocos necessarios ao seu funcionamento, demandando apenas
alguns poucos componentes internos para conclusdo da montagem. Uma grande
vantagem na sua escolha é a existéncia de outros componentes totalmente compativeis
pino a pino. Isto quer dizer que, se o projeto evoluir de forma a precisar de mais de 1A,
podermos trocar para o LM2576 e obter até 3A dedicados. O circuito que gera a

alimentacdo de 5 V esta representado na figura 20.
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Figura 20. Conversor buck utilizando LM2575
O diodo D1 deve ser de recuperacdo rapida. Para esta placa utilizamos um diodo
Schottky. Assim como a velocidade observamos a sua corrente direta para devida
selecdo. Na entrada desta fonte existe um PTC[37] promovendo a protecdo contra
sobrecorrente. O PTC foi escolhido em substituicdo aos fusiveis com a vantagem de
serem resetaveis, ou seja, exceto em casos extremos ele ndo serd danificado, apenas
aumentard sua resisténcia interna protegendo a placa contra danos. Uma protecdo
adicional é criada pelo circuito formado por D2, T1 e os resistores a ele conectados.
Trata-se de um controle para desligamento em caso de subtensdo, ou seja, quando a
tensdo de entrada estiver abaixo dos niveis seguros para a bateria, o fornecimento de

energia e desligado mudando o consumo de ampéres para microampéres.
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Figura 21. Simulacéo do circuito de protecéo de bateria

O circuito protetor de bateria foi simulado separadamente como mostra a figura 22.

Os resultados obtidos estdo na figura 23 e mostram que a bateria sera desconectada

quando atingir aproximadamente 10,3 V, um nivel ainda seguro que preservara sua

integridade.
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Figura 22.Entrada e saida do circuito de protecéo de baterias
A entrada € a forma de onda em azul e varia entre 0 e 20 volts. A saida é a forma de onda
em vermelho. Quando a entrada atinge um valor de aproximadamente 10,3 V a saida vai
para zero, habilitando o controlador PWM. Quando abaixo, o sinal da entrada € idéntico
ao da saida desabilitando o conversor de 5 V e operando em baixissimo consumo,
consequientemente, protegendo a bateria. Para esta simulagdo foi utilizado o software
Multisim[38] versdo 10 da National Instruments.

Por fim, o divisor resistivo formado por R4 e R7 gera a tensdo de referéncia que vai
para o A/D e permitira ao firmware do humanoide prever quanto tempo de operacéo a ele
ainda esta reservado pelo nivel de tensdo da bateria. Assim, aliado ao circuito
amplificador de &udio, ele podera “dizer” que estd sem energia ¢ que precisa de uma

recarga.
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O conversor que gera 3,3 V € bem mais simples pois utiliza tecnologia de regulagdo
de tensdo linear. Para seu funcionamento bastaram somente 3 componentes. Foram
percebidas algumas desvantagens como o agquecimento e baixa eficiéncia no processo de
conversao. Entretanto, como a quantidade de corrente requerida é pequena, a influéncia
percebida foi baixa. Para contrucdo desta etapa foi utilizado o integrado LM1117[39]
cujo circuito é mostrado na figura 23. Seu encapsulamento SOT -23 contribuiu ainda mais

para a miniaturizacéo.

T

X

A
: ¥
v L
Figura 23. Conversor de 3,3V
Apesar de ser um regulador linear, este componente se mostrou muito superior
aos anteriormente testados LM7805[40] ou LM117[41] por ter baixissima tensdo de drop-
out dissipando conseqlientemente menos calor e concluindo um maior aproveitamento da

energia fornecida pela entrada. Uma vez com ambos os niveis de tenséo gerados, todos 0s

componentes e placas conectadas a placa de navegacdo foram alimentadas.
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4.2.2. Amplificador de Audio

Foi incluido na placa de navegacdo o circuito integrado amplificador
TPAG6203A1[42] dedicado & conexdo de um alto-falante. Pensando na questdo dos ruidos
gerados durante a operacdo dos servomotores, foi adotado um amplificador classe AB
com entradas e saidas diferenciais. Isto quer dizer que o sinal amplificado ndo é
referenciado com o terra e a imunidade as interferéncias é aprimorada. O ganho foi

ajustado pela relacdo R10/R8 e R1/R5 como mostra a figura 24.

1“

]|

Figura 24. Circuito do amplificador de audio
Os capacitores de entrada C4 e C6 foram necessarios para isolar a componente DC
presente na saida da placa ROBOARD. A utilizacdo de capacitores de baixo ESR em C2 e

C3 se mostrou muito mais eficiente e torna o conjunto mais imune a eventuais ruidos. O
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consumo deste amplificador de 1,25 W projetado para alto-falantes de 8 ohms foi de, em
média, 1,7 mA na auséncia de sinal de entrada. Esta caracteristica contribuird para a
autonomia do robd.
4.2.3. Buffer dos sensores de pressio

Sensores de pressdo posicionados abaixo do pé do humanoide poderdo gerar uma
variavel importantissima para compor o algoritmo de caminhada do robé.

Para tal, dois buffers foram inseridos no circuito como interface entre 0s sensores e
a entrada do conversor A/D. O amplificador operacional neste caso também é conhecido
como seguidor de tensdo ou simplesmente isolador. A caracteristica desejada para esta
configuracdo é a impedancia de entrada que € infinita e assim ndo interfere no sinal

medido.

Figura 25. Seguidor de tensdo dos sensores de pressao
O circuito € mostrado na figura 25. O amplificador operacional adotado foi o
LM358[43]. O sensor de pressao nada mais é do que um resistor variavel que fard com
que a tensdo na entrada nao-inversora do amplificador operacional varie de acordo com a
forca nele aplicada.
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4.3. Cabos
A documentacdo dos cabos do humanoide é necessaria, mesmo que alguns pontos

da mecénica que esta sendo desenvolvida em paralelo em outra iniciacdo cientifica ainda
estejam eventualmente em aberto. Todos os conectores escolhidos sdo do fabricante
Molex®[44] pela reconhecida tradicdo e qualidade de documentacdo superior do seus
produtos. A crimpagem de alguns tipos de terminais é mais convenientemente feita em
empresas especializadas com equipamentos dedicados e a sua aplicacdo para pequenas
quantidades é factivel.

A seguir entdo serdo descritos alguns cabos do humanoide. Todos 0s desenhos estdo
no anexo C.
4.3.1. Cabo dos servo motores

Este cabo é responsavel pela interconexdo dos servo motores com a placa de
navegacao que redne os sinais do barramento de comunicacdo com a alimentagdo para 0s
mesmos.
4.3.2. Cabo de audio PP-PN

O cabo de audio PP-PN leva o sinal de audio da placa principal para a placa de
navegacdo onde o mesmo sera amplificado e condicionado a impedancia do alto falante

de 8 ohms.
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4.3.3. Cabo do alto-falante

Este cabo conecta o alto-falante a placa de navegacdo. Pode utilizar blindagem com
malha conectada ao terra no surgimento de uma eventual interferéncia eletromagnética.
5. Concluséo
A construgdo da eletrénica do humanoide € um projeto desafiador uma vez que alia a
necessidade de alto poder de processamento dentro de uma é&rea util extremamente
reduzida. Somado a isto temos um ambiente hostil contendo vibrac6es de todos os tipos.
Entretanto, muitos obstaculos durante o seu desenvolvimento foram resolvidos buscando
solucdes na area automotiva que tradicionalmente oferece dificuldades similares com o
agravante das variacOes de temperatura. As solucdes adotadas nos circuitos eletronicos e
os tipos de conectores adotados sdo alguns exemplos desta filosofia. Concluimos assim
como produto desta iniciacdo cientifica o desenvolvimento de uma eletrdnica
extremamente compacta e robusta capaz de gerenciar satisfatoriamente todos os
periféricos que o humandide necessitara. Sua integracdo com a mecanica ndo devera
oferecer dificuldades, bem como sua expansdo sera facilmente aplicada dada a sua
flexibilidade.
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/******************************************************************************************
*

* Cédigo de teste para controle dos GPIOS da placa RoBoard

*

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

#include <stdio.h>

void main(void) {

/* configura a porta O como entrada */

outportb (0x98, 0x00);

/* recolhe o dado da porta O */

inportb (0x78) ;

/* configura a porta 1 como saida */

outportb (0x99, 0xff);

/* escreve o dado 0x55 na porta 1*/

outportb (0x79, 0x55);

/* configura os bits[7-4] da porta 2 como saida e [3-0] como entrada*/

outportb (0x9%a, 0xf0);

/* escreve um dado na porta 2 [7-4], sendo que o nibble baixo (0x0a) serd ignorado */

outportb (0x7a, 0x5a);

/* 1€ dado da porta 2[3-0] */

unsigned char ¢ = inportb(0x7a) & 0x0f;

/*--- se a porta 3 do GPIO estd livre, o cédigo abaixo funcionard ---*/

/* configura a porta 3[7-2] como saida e [1-0] como entrada*/

outportb (0x9%b, 0xfc);

/* escreve o dado OxA5 na porta 2[7-2], sendo que os bits 1-0 sdo ignorados */

outportb (0x7b, 0xab);

/* 1€ o dado da porta 3[1-0] */

unsigned char c¢ = inportb(0x7b) & 0x03;

/*--- se a porta 4 estd livre, o cédigo abaixo funcionard ---*/

/* configura a porta 4 [7,5,3,1] como saida e a porta 4[6,4,2,0] como entrada*/

outportb (0x9%c, Oxaa);

/* escreve o dado OxFF na porta 4, sendo que os bits 6,4,2 andO serdo ignorados por estarem
configurados como entradas */

outportb (0x7c, 0xff);

/* 1€ os dados contidos na porta 4[6,4,2,0] */

unsigned char c¢ = inportb(0x7/c) & Oxaa;
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/******************************************************************************************
*

* Cédigo de teste para controle dos motores RX-28 da Dynamixel.

*

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

#include <windows.h>
#include <stdio.h>

int main () {
int 1i;

unsigned char RX28 Packet[11] = {0xff, Oxff, 0x01, 0x07, 0x03, Oxle,
0xff, 0x03, 0x00, 0x02, 0xd3};

unsigned char RX28 Returnl[l11+1] = {0};

unsigned char RX28 Return2[6+1] = {0};

unsigned char RX28 ReturnCorrect[6] =
0x00,0xfc};

{0xff, 0xff, RX28 Packet[2], 0x02,

DWORD dwBytesWrite = 0;
DWORD dwBytesRead = 0;

HANDLE serial = CreateFile (TEXT("COM3"),GENERIC READ | GENERIC WRITE, 0,
NULL, OPEN EXISTING, 0, NULL);

/* configura baudrate, size, stopbit, paridade */
DCB dcbSerialParams = {0};
dcbSerialParams.BaudRate=CBR 115200;
dcbSerialParams.ByteSize=§;
dcbSerialParams.StopBits=ONESTOPBIT;
dcbSerialParams.Parity=NOPARITY;

if (!'SetCommState (Serial, &dcbSerialParams)) {
printf ("Erro na configuracdo da porta serial.\n"); goto End;

}

COMMTIMEOQOUTS timeouts={0};
timeouts.ReadIntervalTimeout = MAXDWORD;

timeouts.ReadTotalTimeoutConstant = 500;
timeouts.ReadTotalTimeoutMultiplier 20;
timeouts.WriteTotalTimeoutConstant = 20;
timeouts.WriteTotalTimeoutMultiplier = 20;

if (!'SetCommTimeouts(Serial, &timeouts)) {
printf ("TIMEOUT!\n"); goto End;
}

// Calcula o checksum

RX28 Packet[10] = (~(RX28 Packet[?] + RX28 Packet[3] + RX28 Packet[4] +
RX28 Packet[5] + RX28 Packet[6] + RX28 Packet[/] + RX28 Packet[3] +
RX28 Packet[9])):
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RX28 ReturnCorrect[5] = (~(RX28 ReturnCorrect[2?] + RX28 ReturnCorrect[3] +
RX28 ReturnCorrect[4]));

// Envia o pacote de comando para o RX28
if ('WriteFile(Serial, RX28 Packet, 11, &dwBytesWrite, NULL)) {
printf("Erro de escrital!!\n"); goto End;

}

FlushFileBuffers (Serial) ;

// Recebe o pacote enviado pela RoBoard
if ('ReadFile(Serial, RX28 Returnl, 11, &dwBytesRead, NULL)) {
printf("Erro de Leitural!\n"); goto End;

}

// Recebe o pacote retornado pelo RX-28
if ('ReadFile(Serial, RX28 Return2, 6, &dwBytesRead, NULL)) {
printf ("Erro de Leitura!\n"); goto End;

}

for (i=0;i<11;i++) {
if (RX28 Returnl[i] !'= RX28 Packet[i])
{

printf ("Recebido um pacote de erro relativo a uma instrucdo
enviada pela RoBoard\n"); goto End;

}

}

for (i=0;i<0;1i++)

{
if (RX28 Return2[i] '= RX28 ReturnCorrect[i])
{

printf ("Recebido um pacote de erro relativo a um pacote
retornado pelo RX-28\n"); goto End;
}
printf (" %x",RX28 Return2[i]);
}

printf ("\nSucesso!!\n");

End:
CloseHandle (Serial) ;
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/******************************************************************************************

*

* Cédigo de teste para controle da bissola digital CMPS03 utilizando a biblioteca Roboio Library.

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

#include <stdio.h>
#include <conio.h>

#include <roboard.h>

int main(void) {
unsigned bl, b2;

if (i2c_Initialize(I2CIRQ DISABLE) == false)
{
printf ("Falha na inicializacdo do I2C (%s)!\n",
roboio GetErrMsg());
return -1;

}

printf("Configura velocidade do I2C para 400Kbps\n\n");
i2c0 SetSpeed (I2CMODE STANDARD, 4000007);

do
{
printf ("Enviando comando para CMPS03\n");

// START com o enderego 0xCO >1 para escrever 2 bytes
i2cOmaster StartN(0xCO, I2C WRITE, 2);

i2cOmaster SetRestart (I2C_READ, 2);

//Nota: O endereco 0xe0 contém os bits de leitura/escrita do I2C r/w,
//  entdo, faz-se a divisdo por dois para obter o enderego correto;

i2cOmaster WriteN(1l);
i2cOmaster WriteN(0xCl);

printf("Lendo dados da bussola CMPS03...\n");
bl = i2cOmaster ReadN();

b2 = i2cOmaster ReadN() ;

sleep(100); //espera100ms

printf ("Resultado = %u\n", bl*256 + b2);

} while (getch() !'= 27); //pressionar ESC para sair
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i2c_Close();
return 0;
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Tabela 9. Lista de Componentes

FEI - ROBOFEI

LISTA DE MATERIAIS =

Mome do projeto;  Funaniids Data: 21114 —) ."
Proposto por: Revisho: 11 -

Cadigo da Placa:

Autor: Eduarda Garcia

LISTA DE MATERIAIS
QUANTIDADE DESCRICAQVALOR REFERENCIAS
[iE] Faosisior 1K 5% SMO G205 HI1, A4 B8
A1, A5, RE, A7, RE, A% A10,
0 Fisisior 10K 5% SMD 0805 R13, RIT. A8 S 1 1DKACT-MD
az Capacilin da Tantaln 10uF8, 3 3528 2, C& 95-4093-1-MD
fila Foosistar 47 8% SMD 08085 R12, Ae B2, R=1, A36, ADS  RMCF1/104TKJRCT.MD
LUl Resigiar 350R 5% SMD 0A0S R13 PIRIALCT-MD
03 Fagisiar SEOR 5% SMD 0805 A2, AZE R PSEIALT-MO
] Cageacilen do Tantaloe 23uFE. 3 3528 o] A55-2185-1-ND
&3, C10. €11, G2 C13, C14,
08 Capaciior Sardmice 100KRRISIY SMD 0603 G156, G168 445-1324- 1001
k] Capeacilor Cordrice 220KpFRS0Y SMD 0603 C4, CB, C7 A45-3455-1-ND
o G 7AHCOS SOIC e MMTAHCTOSANCT-HD
[ 1 LMASAD S0IG8 [*=] L MASSAMKFSET- MO
n Transistor HPMN MMB T304 [+1] MMBT3304-FCITA-MD
L] Induter 220uH DR12S L1 513-1548-2-ND1
Ll Corsciior KK 2 vias passo 3,56mm 180g L Wit 61 -ND
i 1 WA T2E (1] MMATEE00T-MO
il Mo hawe et =1 SWan-ND
Ll Cl Fegpubsdan Linear LM1117-3.3 c2 LA 11 TMPE-33CT-HD
o C Al cador TRAGIOGAT 1] 2506-10604-1-H0
0z Conecior Fecoptaculy USE 2.0 *5.%6 G09-1099-ND
Ll Conacior Aljamsnig 109 90 pagso 2,54mm 51 E5454-ND
L] Corwacior Alopmenta 105 90g passa 2 Sdmm V2 AIEADE-ND
03 Conactior Molnx Piooblade 2 vies passo 1,28mm HI M3, M4 WRIT31.MO
oz Corschior Moles Fooblade d viss passc 1,55mm X1,.XT W17 -MD
{3 Conacior Molex Pooblade 8102102 2 ves démea) K2 KA N4 WITA1T20-M0
0z Caorsacior Molas Picoblage 51021-04 4 viss (Bmea) X1.%7 W 1722-M0
20 Teminal para conecior Walex Pipabiads X WITA1T75-M0
03 Foaizstor 22 540 SMD 0805 2, A3 R4 PR GMCCT-ND
o Cageacilon de Tantale 330uF8, 3V L] AT3-3055-1-ND
L Capacilor e Tantale 100uF18Y (4] 4TR-1723-1-h01
L] Diada Sehattky B1308 SME [x]] B1308-FOICT-MD
m Cigdy Zanor EZWESC3VE Minimatt o3 BXVERC IV TPMSCT.-ND
Ll Digdo Zaner BEZWISCHW1 Mirimel [+F] BEVESCE1-TPMSCT-ND
L] Dids LED S0 Verda 0815 LEDI,LED4,LEDS. LED LTST-C1 FORGKT
il Digido LED Amarga 3mm LED2 E7-107TE-ND
ol Dindo LED Vermadhg 3mim LED PEDS-HD
il C1 Controlador PAWM LM25TES.5.0 SMD 1 LMz8TRE-5.0.M0
Ll PTG 1A2AN 4 DZAMIOOFF1E F1 SOT-1404-HD
il Carwactior Mol 22005045 (aonanbo oot deroaen ol ias) XB WRIT8888. MO
24 Corwactod Molas 50-37-5043 (cabd a8 sarwamalonesi W T205-MD
86 Tedmingl parn conscior Mok F2-03-5045 WMIBSRACT-ND



