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RESUMO

Este Relatorio Final apresenta todo o trabalho desenvolvido ao longo da Iniciacdo
Cientifica com a finalidade da implementacdo do sistema eletronico do robd humanoide.

O trabalho apresenta a continuacdo da Iniciacdo Cientifica anterior, o
desenvolvimento da placa de Navegacdo proposta anteriormente, os testes desta placa e
as conclusdes sobre a utilizacdo deste material.

Com a observacdo de alguns problemas, houve a necessidade de mudanca do
desenvolvimento do projeto, com a elaboracdo de uma placa para testes, a movimentacao
dos servos motores utilizados no robd e sua demonstracdo de funcionamento, a
programacdo de uma interface para criacdo de scripts de movimento, a elaboracdo da
placa de controle para a leitura dos sensores inerciais e acionamento dos motores e a
programacdo do microcontrolador contido nesta placa. Por fim, foram inseridos os dados
dos scripts criados na interface na placa de controle para sua execucdo, demonstrando o
funcionamento de toda a eletrdnica permitindo agora o desenvolvimento do controle do

robd para sua establizacéo.

Palavras-Chave: Eletrdbnica Humandide, Implementacéo, RoboCup
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1. INTRODUCAO

A robdtica, termo genérico dado a um conjunto de maquinas capazes de se inserir o
controle por meios computadorizados, €, sem sombra de ddvida um assunto comentado a
exaustdo no século XXI. Da-se aos robds a gléria de uma revolucdo na inddstria sem
precedentes, com a maximizacdo da producdo, melhoramento da qualidade do produto,
diminuicdo do tempo produtivo, etc. Entretanto tais robds sdo meramente maquinas
capazes de realizar diversas tarefas na industria, sejam elas programadas ou nao,
diferentemente do termo “robd” que o escritor Isaac Asimov coloca em seu livro de
ficccdo "I, Robot” (Eu, Rob6) [1], de 1950 onde um rob6 era uma maquina criada a
semelhanca do ser humano.

A partir dai temos o inicio do desenvolvimento de maquinas com caracteristicas
mecanicas mais humanas, primariamente devido aos rob6s ndo humandides causarem
um estranhamento ao ser humano na sua utilizacdo, em aplicagdes onde ha grande
contato com o usuario final e pessoas ndo tdo familiarizadas com o ambiente industrial,
local onde hd uma maior concentracdo de rob6s para automacao. Assim, mesmo sendo
robds de uma complexidade maior, devido a locomocdo por pernas, presenca de bracos
articulados o tronco e a cabeca e elementos capazes de interagir com o ser humano, como
a emissdo de sons, o reconhecimento da fala e a visdo computacional, como o famoso

humanoide da Honda, o ASIMO [2] ou o mais recente NAO [3], ha um grande
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desenvolvimento nestes tipos de rob6s para aplicagdes como as domésticas e hospitalares,

locais onde um rob6 convencional ndo seria aceito de forma natural.

Figura 1 — Honda ASIMO

Com o avanco das tecnologias de hardware e software, em 1992 nasceu a idéia de
robds jogando futebol no artigo “On Seeing Robots” elaborado pelo professor Alan
Macworth[4] e em 1993 um grupo de pesquisadores Japoneses incluindo Minoru Asada,
Yasuo Kuniyoshi, e Hiroaki Kitano, decidiram lancar uma competicdo para o estudo
cientifico de robds [5] onde em algumas modalidades temos justamente o jogo de futebol
como plataforma para o desenvolvimento.

Exemplos de robds humandides participantes podem ser dados ao citar os quatro

times que foram finalistas - em ordem de colocacéo - da RoboCup 2010 em Singapura na
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categoria Kid Size: Darmstadt Dribblers [6], FUmanoids [7], CIT Brains Kid [8] e Team
DARwIn [9]. Comparando-se as tecnologias de tais robds temos uma unanimidade na
questdo dos servo motores utilizados sendo normalmente utilizados os RX28 e RX64 da
ROBOTIS com a linha Dynamixel [10] devido a sua simplicidade de utilizagdo. No
projeto do robd humanoide serdo utilizados servo-motores RX28, juntamente com 0 uso
do padrdo de comunicacdo RS-485, também presente em todos os robds mencionados.
Em relacdo aos sensores, temos a presenca constante do acelerdmetro nos robos,
diferindo apenas no sensor de bussola e giroscopio — os times Team DARwIn e
FUmanoids se utilizam de bussola, enquanto os times Darmstadt Dribblers e CIT Brains
Kid se utilizam do giroscépio — o projeto proposto ira se utilizar de dois dos trés
mencionados, julgados mais importantes: acelerdmetro e giroscépio.

Dando continuidade ao desenvolvimento do projeto de Iniciacdo Cientifica
entitulado “Eletronica do Humanoide” do autor Eduardo Garcia [11], é proposta a
elaboracdo, verificacdo e conclusdo da eletronica do rob6 Humanodide do Centro

Universitario da FEI.

1.1.  Objetivo
O objetivo desta Iniciacdo Cientifica € a implementacdo do Hardware para o0 Robd
Humandide do Centro Universitario da FEI utilizando como estudo a Iniciacdo Cientifica

do aluno ja formado Eduardo Garcia, entitulada “Eletronica do Humanoide” e realizando

9
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0 densenvolvimento de uma interface para a captura dos movimentos iniciais do rob6
humanoide, o desenvolvimento de uma placa eletronica capaz de realizar o controle de
“baixo nivel” do rob6 como a aquisicdo de dados de sensores, controle dos motores,
gerenciamento da energia das baterias, comunicagdo com o computador controlador e a
programagdo do microcontrolador utilizado nesta placa com testes de demonstragao dos

periféricos e circuitos.

1.2.  Justificativa

O projeto de Futebol de Robos da FEI desde 2003 desenvolve robds para as
competicdes nacionais e internacionais da categoria RoboCup Soccer [12], sendo
contruidos ao longo destes anos robés de alto nivel nas subcategorias Very Small Size
[13] e Small Size [14]. Com a maturacdo do projeto de robos da categoria Small Size em
termos eletrdnicos, com sua arquitetura de hardware bem definida e a grande estabilidade
dos circuitos, junto do aprendizado e conhecimento gerados pela pesquisa destes robds,
houve a necessidade da evolucdo do projeto com o desenvolvimento de um robd
humandide para a categoria Kid Size.

Tal robd, devido a sua complexidade locomotora, com mais de 20 graus de
liberdade para movimentacdo, o sensoriamento da aceleragdo linear e angular para o
controle dos servo-motores, a programagao de “baixo nivel” para a locomogao e cria¢ao

de jogadas, o desenvolvimento da visdo de maquina no uso de uma camera para 0

10
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reconhecimento do campo e da bola, o software de controle de “alto nivel”, com as
estratégias, e comandos enviados pelo Juiz, etc, é com certeza um grande desafio
integrando diferentes areas de engenharia, sendo uma plataforma ativa para a pesquisa em
Inteligéncia Artificial, Robdtica, Aprendizado por Reforgo, e muitas outras.

Com a finalizacéo desta Iniciagdo Cientifica, o Centro Universiério da FEI contara
com um robd de nivel internacional para a competicdo Robocup além de ser capaz de

servir de base a pesquisas posteriores.

1.3. Metodologia
A metodologia empregada nesta Iniciacdo Cientifica seguiu-se como definido no

Cronograma do relatério Parcial, entregue ap6s 0s 6 primeiros meses, consistindo de:

a) Estudo da Iniciacdo Cientifica “Eletronica do Humanoide” e das referéncias
constantes no projeto, como as regras da competicéo, robds utilizados por outras
equipes, etc

b) Verificacdo do material apresentado para o projeto, com a montagem da Placa de
Navegacdo desenvolvida na Iniciagdo Cientifica anterior

¢) Realizacdo dos testes de funcionamento desta placa

d) Desenvolvimento de um circuito capaz da comunicacdo dos motores com um

computador pessoal e a Placa de Controle USB/RS485

11
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e) Desenvolvimento de algoritmos com os protocolos utilizados pelos motores, e
leitura das posi¢des com uso do software Matlab[15]

f) Programacdo para a Interface Stop and Go para a criagdo de movimentos dos
motores

g) Realizagdo de uma movimentagdo para o caminhar, mostrando as funcionalidades
da Interface

h) Desenvolvimento da placa eletronica e determinagdo dos periféricos necessarios,
e do microcontrolador utilizado

1) Programacdo do microcontrolador para leitura do acelerdbmetro e comunicagédo
com 0s motores.

J) Insercdo dos pardmetros de movimentacdo criados na Interface Stop and Go para

0 microcontrolador e sua execucao

12
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica constitui-se do estudo da Iniciacdo Cientifica
anteriormente desenvolvida, a fim de serem obtidas todas as informacaoes referentes ao
projeto, ou seja, 0s objetivos a serem perseguidos, as regras resumidas da competicéo, o
comparativo de times, o protocolo dos Servo-Motores, a placa de navegacao

desenvolvida, etc.

2.1.  Estudo da Iniciacao Cientifica “Eletronica do Humanéide”
Os itens mais focados no estudo da Iniciacdo Cientifica estardo organizados

abaixo de forma resumida.

2.1.1. A RoboCup

Em 1992 um grupo de pesquisadores japoneses organizaram um workshop em
Téquio afim de discutir o uso do jogo de futebol como plataforma béasica ao
desenvolvimento de robds com Inteligéncia Acrtificial (1.A.), sendo que ja em 1993 alguns
pesquisadores incluindo Minoru Asada, Yasuo Kuniyoshi e Hiroaki Kitano decidiram
lancar uma competicdo justamente para este desenvolvimento, obtendo grande aceitacdo
e entusiasmo de pesquisadores de todo o mundo. Tal competicdo recebeu o nome de

Robot World Cup Initiative, ou mais conhecida como RoboCup.

13
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A RoboCup possui muitas segmentacdes, sendo que a mais famosa é sem divida

a de futebol de robds, sendo subdivididos em vérias categorias:

Small Size League;

Middle Size League; [16]

Humanoid League; [17]

Standard Platform League; [18]

Simulation League; [19]

Para esta Inciacdo Cientifica sera desenvolvido um robd para a Humanoid

League.

2.1.2. Aliga de rob6s Humanoides

A competicdo de Robds Humandides possui 3 categorias, listadas a seguir:

e Kid Size — altura entre 30e 60cm

e Teen Size —alturaentre1 e 1,2m

e Adult Size —altura maior que 1,3m

14
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Para o inicio da competicdo humandide foi decidida a constru¢do de um rob6 da
categoria Kid Size devido a sua menor dificuldade em implementagdo, menor custo em
materiais e dentre as categorias da liga de humanoides é a que possui maior nimero de
participantes inscritos, 0 que proporciona uma maior troca de experiéncias entre 0s

participantes e um maior nimero de artigos escritos.

2.1.3. Regras da Eletrénica
O resumo de algumas regras mais importantes a eletrénica estdo relacionadas
abaixo, sendo que todas as regras estdo disponiveis no site da RoboCup [20].

e Nao € permitido o uso de sensores ativos nos Rob6s, como aqueles que emitem
luz, ondas eletromagnéticas ou ultra-som. Sensores passivos como de toque,
pressao, acelerdmetros, giroscdpios, bassolas sao livres.

¢Os Rob0s devem agir de maneira autbnoma com todo 0 processamento

embarcado, seja da visdo computacional bem como do controle de atuadores e
sensoriamento.

¢ O nimero de cameras para a visao do Rob6 é limitada a 2 com angulo de visdo

méaximo de 180° na horizotal e 270° (+/- 135°) na vertical.

15
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2.2.  Aceletronica desenvolvida
Em sua Iniciagdo Cientifica, Eduardo Garcia desenvolveu uma placa nomeada

Placa de Navegacdo para a eletronica do humanoide.

2.2.1. A Placa de Navegacgao

A placa de navegacgéo foi projetada apenas para servir de suporte aos sensores e
alguns circuitos necessarios ao robd, como os reguladores de tensdo de 3,3v e 5v ,
circuito de prote¢do contra descarga da bateria, amplificador de audio, leds de indicacédo e

conectores. A visdo em CAD da placa de navegacdo esta presente na figura 1.

Figura 2 — Placa de Navegagao

16
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2.2.2. Os Servo-Motores

Os servo-motores escolhidos ao projeto foram os RX-28 série Dynamixel da
Robotis [21], presentes na maioria dos rob6s da liga humandide categorias Kid Size e
Teen Size. Tais servos possuem uma comunicacdo serial RS-485, sendo que todos o0s
servo-motores se utilizam de um mesmo barramento para a comunicagdo, diminuindo em
muito a quantidade de cabos presentes no robd. Outro detalhe presente sdo as medicoes
internas de torque, tensdo e temperatura, disponiveis ao controlador mestre. Os detalhes
da escolha do servo motor podem ser conferidos na Iniciagdo Cientifica “Eletronica do
Humanéide”.

As figuras abaixo mostram o servo RX-28 e uma simplificacdo de sua forma de

comunicagéo.

Figura 3 — Servo-Motor RX-28

17
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Figura 4 — Comunicacao Serial em unico barramento- RS-485

2.2.3. O protocolo de Comunicacéo dos Servo-Motores

O protocolo de comunicacdo € basicamente dividido em pacotes de instrucdo e
pacotes de status. Os pacotes de instrucdo correspondem aos dados enviados pelo
controlador mestre, sendo que estes dados sdo relativos a escrita de determinados

comandos nos registradores do microcontrolador interno do motor. Os pacotes de status

sdo os dados retornados do motor para o controlador mestre.

O datagrama dos pacotes trocados do dispositivo mestre para o servomotor segue

0 padrdo abaixo, em heaxadecimal:

0zFE

0zFE

LENW

=T

PARIMI

PAEM .

PATRM (T

CHE

O significado de cada campo é mostrado a seguir.

OxFF OxFF: Caracteres de inicializag&o do pacote;
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ID: E o nimero de identificagdo de cada um dos motores e possibilita seu enderecamento

no barramento Unico da RS-485.

LEN: E o tamanho do pacote. O tamanho do pacote é calculado como o nimero de

parametros (N) + 2.

INST: Define a instrucdo do respectivo pacote e pode assumir os valores da tabela a

sequir:

Tabela 3 - Funcgbes do parametro INST.

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

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

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 € executado até que o 2 ou mais
comando ACTION ¢ 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.

PARML1..N: Usado quando a instrugdo requer um dado auxiliar.

19
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CHK: E o checksum, ou seja, utilizado para verificar 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 seguem 0 mesmo padrdo do pacote de instrugdes:

O=FF

0=FF

iy

LEH EEE | PARMI | PAEMM . | PARM(IT) | CHE

A Unica diferenca entre os dois pacotes é a substituicdo do campo INST pelo

ERR. O campo ERR contém o cédigo do estados de erro que o motor se encontra,

adquirindo os valores presentes abaixo:

Tabela 4 — Codigo do campo ERR

Bit Nome Conteudo
7 -
6 Instrucédo 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 esta 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 | Posicdo solicitada excede os limites mecanicos do servo.
0 V de Entrada Quanto a tensdo aplicada esta fora da regido de operacao.
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3. O DESENVOLVIMENTO DA INICIACAO ANTERIOR

3.1. Montagem da Placa de Navegacédo

Foi realizada a montagem da Placa de Navegacdo, seguindo 0s esquematicos e
listas de componentes presentes na Iniciacdo Cientifica anterior, utilizando o0s
equipamentos e materiais presentes no Laboratério de Roboética e Inteligéncia Artificial.
Para tanto foram utilizados componentes adquiridos anteriormente e a placa produzida
em uma empresa especializada fabricacdo de placas de circuito impresso. O resultado da

montagem é mostrado abaixo:

Humanoide
REV.A

|1 o pzeglll
T, mplaca N

: S 4
e — : A

Figura 5 — A placa de Navegacdo Montada

3.2. O mini computador Roboard
Para todo o controle do Rob6 e dos servo-motores e periféricos, Eduardo Garcia

escolheu o mini Computador Roboard [22], mostrado a seguir. Um do argumentos para
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a sua utilizacdo é a presenca de uma porta RS485 integrada a placa, para a comunicagdo
com 0s servo-motores diretamente através do barramento. Mais detalhes da escolha

podem ser conferidas em sua Iniciagdo Cientifica.

Mini PCl
' -2 USB
w 8 PWM
Power(—-—L, .
] ; RS-485
PWM A it )
$17-524 . DM&P K _
: Vortex86DX coMm3
0822-A-PB -
CFA 4K 15250-01 w TTL
1SOinChip” 2
SPI/12C
coMJ

Micro SD A/D

Slot JTAG Lineout Minin

Figura 6 — Placa Roboard

3.3.  Testes da placa de Navegacao

Foram realizados os testes de todos os circuitos eletrénicos contidos na placa
antes de sua utilizacdo. Constatou-se as tensdes corretas na saida dos reguladores de
tensdo, obtendo os 3,3v e os 5v. Para o teste da protecdo da bateria foi utilizada a fonte
variavel do laboratério, variando a tensdo até o ponto calculado para o desligamento da

placa, constatando o correto desligamento.
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Com os circuitos principais em funcionamento, comecou-se 0S testes para 0
controle dos motores devido a necessidade de sua utilizagdo em outra inciacao cientifica
“Projeto Mecanico de um Robd Humandide Futebol de Rob6s — Humandide League” do
aluno Milton Cortez [23].

Os testes iniciais foram a conexdo da RoBoard a Placa de Navegacéo e por fim
aos Servo-Motores. Utilizando o programa Docklight [24], instalado na prépria Roboard,
que é um terminal capaz de enviar caracteres pela porta serial do computador, foi enviado
para a porta RS-485 caracteres de instrugdo relativos a movimentacdo do servo em
conformidade com o protocolo dos motores. Mesmo com o envio dos caracteres corretos,
calculo do checksum, ndo houve qualquer resposta do servo motor. Tentou-se também o
uso do programa feito exclusivamente para o configuracéo e teste dos servos-motores, 0
Dynamixel Configurator[25] também ndo obtendo éxito. Com o ndo funcionamento
seguiu-se 0s seguintes procedimentos para verificar a integridade dos dados enviados e da

construgédo da Placa de Navegagéo:

e Verificagdo da ndo inversdo dos pinos de dados da porta RS-485 da RoBoard.

e Verificagdo da tensdo de alimentacdo correta do Servo-Motor e sua corrente
em repouso comparando-os com os dados fornecidos pelo fabricante.

e Verificacdo da Placa de Navegacéo pelo esquematico e trilhas da placa circuito
impresso.
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e Medicao dos dados no barramento da RS-485 pelos niveis de tensdo, utilizando
diretamente o osciloscépio.

e Comparacdo com os niveis de tensdo da comunicacdo RS-485.

Com todas as verificagOes de hardware estando corretas e mesmo com todos 0s
dados sendo enviados aparentemente sem erros, pelas observagdes das medigdes do
osciloscdpio, ndo houve qualquer resposta do Servo-Motor, seja pelo retorno do pacote
de status seja pela movimentacdo ou indicacdo do recebimento das instru¢des. Uma das
justificativas para o ndo funcionamento é o uso de um Baud Rate fora de padrdo pelo
motor, de 57142 bps, sendo que o presente na porta do computador séo exatos 57600bps,
ndo permitindo a direta comunicagdo dos motores com a

Com isto houve a necessidade de se utilizar uma outra forma para o controle dos
motores diretamente através da RoBoard, pois haveria necessidade em se utilizar um
circuito externo para a geracdo de um Baud Rate ndo usual para a comunicacgdo através de
um chip conversor. Com isso observou-se também que a RoBoard ndo foi a melhor
escolha para este Rob6, pois possui muitas saidas que ndo seriam utilzadas, como pinos
de PWM para servo-motores comuns, baixa capacidade de armazenamento em disco —
apenas 2gb para todo o sistema operacional e programa para execucdo, pinos de GP1O
ndo utilizados e sua maior vantagem, a presenca da porta de RS485 integrada a placa néo

passivel de funcionamento com os servo-motores escolhidos.

24



4 -‘! $ Centro Universitario da FEI (@

unlﬁj Programa de Iniciacio
Centro Univarsitario da FEI Gientifica, Didética

Projeto de Iniciacdo Cientifica .

Devido a esta justificativa foi reformulado todo o cronograma que seria seguido
ao longo da Iniciacdo Cientifica, pois o trabalho atual estava centrado inteiramente no
trabalho anterior, que por sua vez ndo apresentou a sua implementacdo totalmente

possivel.
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4, PROJETO DA PLACA USB/RS485

Com a necessidade do controle dos motores utilizando um computador pessoal,
encontrou-se melhor meio de comunicagdo pela porta USB, sendo atualmente presente
em todos os computadores, em contrapartida com a porta serial, ndo disponivel
facilmente em Notebooks. A Placa USB/RS485 seré utilizada apenas no desenvolvimento

inicial, sendo substituida por um microcontrolador na versao final do rob6.

4.1. O padrdo RS-485

O RS-485 ou EIA-485 [26] foi produzida pela Electronics Industry Association, a
mesma criadora dos padroes RS-422 , RS-423 e o famoso padrédo RS-232. O prefixo RS
refere-se a uma recomendacéo de uso — Recommended Standard — do padréo, sendo que a
RS-485 foi projetada para comunicacdo industrial de longas distancias.

Algumas caracteristicas deste padrdo sao listados a seguir:

e Comunicacdo a 2 fios em par diferencial.

e Half-Duplex —a 2 fios ou Full-Duplex — a 4 fios.

e Topologias de comunicacdo em: Ponto a Ponto, Multiponto e Barramento
Unico.

e Velocidade de transmissdo de até 10 Mbits/s.

e Distancias de transmissao de até 1200 metros.
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No caso da comunicacdo com 0s Servo-Motores é utilizada a comunicacéo a 2
fios, no caso Half-Duplex. Por este motivo tanto os dados de transmissdo quanto de

recepcdo (TX-RX) utilizam o mesmo barramento e portanto devem possuir um controle

do fluxo de dados.

4.2. O circuito integrado conversor de tensao
A conversdo da RS-232 para a RS-485 um simples circuito integrado conversor
de tensdes como 0 MAX485 [27], produzido pela Maxin, ou 0 SN75176 [28], produzido

pela Texas Instruments, no caso deste projeto, foi o utilizado o circuito integrado

SN75176, mostrado na figura abaixo:

; DS751768—" :
R
RE -4 P DO /RI
DE = b0 /Rl
bl —4 2 oND

Figura 7 — SN75176

A descricdo dos pinos é a seguinte:

RO - Receiver Output — Saida de dados do Receptor;
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/IRE —Receiver Enable —Habilitagdo do Receptor;
DE —Driver Enable - Habilitagdo do Transmissor;
DI —Driver Input —Entrada de dados no Transmissor;
VCC- Alimentacéo positiva do circuito integrado;
GND - Terra;

/DO - /RI — Driver Out, Receive In invertidos;

DO - RI —Driver Out, Receive In;

Nota-se, observando os pinos 6 e 7 que sdo complementares, 0 uso de um Unico
barramento tanto para a transmissdo quanto para a recepcao de dados, sendo necessario o
controle para a transmissdo e recepcdo. Para algumas aplicacdes o controle do fluxo de
dados é realizado por software, ou seja ativando os pinos /RE e DE ao mesmo tempo
quando o programa necessitar enviar dados, entretanto para o projeto foi utilizado um
controle por hardware, mais simples, que verifica a existéncia de nivel de sinal de dados
na entrada e ativa o pino de habilitacdo do driver e desablitacdo do receptor a0 mesmo

tempo.

4.3. O circuito projetado
O circuito foi projetado a partir de um artigo de Jan Axelson da Circuit Cellar

com o titulo “Designing RS-485 Circuits” [29], onde € utilizado um outro circuito
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integrado muito comum, o LM555 [30] na configuracdo monoastavel com sua entrada
ligada ao pino de recebimento de dados e a saida ligada a habilitacdo e desabilitacdo do
driver. Resumindo, quando h& dados as serem transmitidos, o pino de habilitagdo de
driver serd4 posto em nivel logico alto, caso contrario o circuito ficara em modo de
recepcdo, esperando a chegada de dados.

O célculo do tempo do monoastéavel para o circuito LM555 segue a formula 1:

T =CR.In(3) (1)

Onde:
T — tempo do monoastavel
C — valor do capacitor em Farads

R — valor do resistor em Ohms

Para um baud rate padrdo do servo-motor de 57143 baud, temos que o periodo dos

pulsos é o inverso deste valor, ou seja:

T=1/i 2)
T=1/57143
T~17,5us
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Para calacularmos o valor do tempo do monoastavel, ou seja, o valor de R e C,
fixamos o valor de C em 10 nF e calculamos o valor para meio periodo, ou apenas no
tempo de nivel légico alto, assim temos que:

T/2 = C.R.In(3)
8,74us = 10nF.R.1,1
R=795Q

O valor padrdo mais proximo ao calculado é o de 820 Q.

4.4. O conversor USB-Serial

Como meio de realizar a interface entre a porta USB e o conversor de tensdes
SN75176, foi utilizado um mddulo adaptador USB-UART da Tato Equipamentos
Eletrdnicos [31], que basicamente é composto por um circuito integrado dedicado a esta
tarefa, 0 FT232R da FTDI chip[32] , capaz de gerar BaudRates fracionarios e ndo usuais

para a comunica(;éo com os servo-motores.
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Figura 9 — FT232R

4.5. O circuito completo

Abaixo é mostrado o circuito completo inserido no robd junto do esquematico

projetado, agora com o perfeito funcionamento e controle dos servo-motores. No Anexo

C temos o0 esquematico em maior resolucéo.
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Figura 11 — O Esquemético do Circuito
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Além dos circuitos integrados, foram colocados um diodo e um fusivel de
protecdo para os motores além de dois leds indicando a transmisséo e recepcdo de dados,
junto de ndo apenas um conector, mas 6, cada conector responsavel por um membro do
corpo do robd.

Com a construgdo e montagem da placa de controle foi possivel enfim o controle
de todos os motores, deixando finalmente o robd na posicéo ereta e capaz de realizar 0s

movimentos iniciais.

Figura 12 — O robd ereto
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5. PROGRAMAC}AO EM MATLAB

Para a realizacdo dos testes necessarios ao controle dos motores seria necessario a
programacéo do protocolo de comunicagéo, criando os pacotes de envio, o calculo do n°
de parametros de envio, o checksum, e envio pela porta serial virtual criada pelo chip da
FTDLI.

Para a programacao das fungdes foi utilizado o MATLAB da Mathworks [15] que
€ uma poderosa ferramenta de resolucdo problemas em engenharia baseado no uso de
matrizes. Tal programa é largamente utilizado para a resolucdo de problemas
matematicos, equacbes de controle, modelagem de sistemas complexos, aquisi¢do de
dados, programacdo, e incontaveis outras aplicacdes. Devido a necessidade posterior da
utilizacdo do MATLAB para a aplicacdo do controle ao robd e também a sua modelagem,
foi utilizado o programa no controle dos servo-motores dos rob0s para a sua
familiarizacdo e por sua réapida implementacdo da programacdo devido a sua simples
sintaxe.

No Anexo A temos o cddigo que foi utilizado para a criacdo dos pacotes e 0 envio

destes.

5.1.  Aquisicdo de dados de posicionamento e analise
No MATLAB foi realizado uma sequéncia de comandos visando a aquisicdo de

dados dos servo-motores através da leitura dos registradores internos de posicao,
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demonstrando que todas as funcionalidades do Rx-28 estavam acessiveis ao projeto e o
dominio do protocolo dos motores. Para isso foi escrita a sequéncia de comandos que esta

listada abaixo

a) Inicializacdo da Porta Serial Virtual e variaveis presentes no loop;

b) Travamento de todos os motores em uma dada posicdo, enviando o comando em
broadcast;

c) Leitura de todas as posigdes dos motores;

d) Destravamento de todos os motores;

e) Inicio do préximo loop;

Tal sequéncia guarda em uma matriz qual a posicdo de cada um dos Servo-
Motores em cada passo da sequéncia da movimentacdo para o caminhar. Com todos os
dados obtidos pode-se ter uma idéia da movimentacdo de cada um dos motores e de como
um movimento complexo, que se utiliza de 3 motores ao mesmo tempo, varia em fungéo
do tempo.

Abaixo é mostrada uma sequéncia de imagens tiradas da movimentacdo dos 3 dos

motores do braco.
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Figura 13 — Sequéncia de Movimentos do Brago Direito
Os dados de posicdo adquiridos foram inseridos em um gréfico mostrando a

variacdo em graus a cada passo da sequéncia.
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Gréfico 1 — Posicdo em graus a cada passo da sequéncia

E interessante notarmos a variago das leituras com a variagdo dos movimentos a

partir deste gréafico, e de como ele é formado pelas movimentacGes dos 3 motores ao

mesmo tempo. No Anexo B, temos o codigo exemplo do MATLAB comentado.
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6. A INTERFACE E PROGRAMAQAO STOP & GO

Com os testes de envio de comandos para 0s motores estando validado, as fungdes
de envio corretas, a aplicacdo do protocolo de comunicacdo dos motores e o recebimento
de dados por parte deles, criou-se, a partir do software desenvolvido para a Iniciacéo
Cientifica “Projeto Mecéanico de um Rob6é Humanoide Futebol de Robds — Humanoide
League” do aluno Milton Cortez, uma interface “Stop & Go” , para a criacdo dos
scripts necessarios a movimentacdo. Tal método baseia-se em se ajustar a posicdo do
robd, travar esta posicao, adquirir os dados dos motores, grava-los em um lista onde cada
movimento ocorrerd em um instante espécifico e ao final, executar a movimentacéo ao
pressionar o botéo Go.

Utilizando-se esta interface podemos gerar scripts, ou seja, sequéncias de
comandos pré-definidas dos servo-motores para a realizagdo de tarefas como o levantar, o
caminhar, o posicionamento do robd para o chute, a defesa do gol, etc, de uma forma

mais simples e intuitiva.

6.1.  Ainterface Stop & Go

Abaixo é mostrada a interface criada com respectiva explicacdo de cada um dos

botdes.
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Figura 14 — Interface Stop & Go
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Figura 15 — Comandos da Interface

39



;g $ Centro Universitario da FEI (@

Uni ﬁj Programa de Iniciacio

Centro Univarsitario da FEI Cientifica, Didatica

Projeto de Iniciacdo Cientifica s

6.1.1. Coordinated Movement
Utilizado para coordenar os movimentos de 3 servo-motores ao mesmo tempo, ao
deslocar apenas um dos slider’s movimentamos todos os outros em relagdo a posicéo

incial de referéncia.

Servo Speed
10 =

-

[ coordinated movement

= 0

iy
3

=
a

(=]
*
=

)
a

Figura 16 — Coordinated Movement
6.1.2. Servo Command
S&o funcoes relativas ao destravamento e travamento de todos os motores — envio
do comando em broadcast — ou de apenas um dos motores, selecionado no Box ‘Servo
ID’. Também possui um botdo de initial position para que o robé mantenha-se em sua

posicao inicial ereta.
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Servo Command

| Lock | [ Unlock |
| Lockal | | Unlockal |

Initial Pos.

Figura 17 —Servo Command

6.1.3. Members Command

Tem como finalidade o destravamento e o travamento de apenas os membros do
robd, como o braco esquerdo e direito e perna esquerda e direita. Os numeros 1,2,3 e 4 se
referem as identificacbes de cada um dos motores em relacdo ao corpo do robd, sendo
respectivamente o braco direito, braco esquerdo, perna direita e perna esquerda. Com isso

a criacao dos scripts de movimento sdo mais facilmente implementadas.

Members Command

[ lock_am2 I [ lock_am ]
[ unlock_am:2 l [ unlock_am 1 ]
| locklegd | | lockleg3 |
[ unlock_legd l [ unlock_leg3 ]

Figura 18 — Members Command
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6.1.4. Read Positions
Utilizado para ler as posi¢cdes atuais em graus de todos os 21 motores do
humanoide.

Servo Posttions

id 1: 179,77
id 2: 223,75
id 10: 151,67
id 11: 158,36
id 12: 158,53
id 20: 181,91
id 21: 81,23
id 22: 72,73
id 30: 253,08
id 31: 120,23
id 32: 141,325
id 33: 37,39
id 34: 145,56
id 35: B2, 79
id 40: 188,86
id 41: 181,52
id 42: 166,23
id 43: 142,68
id 44: 91,79
id 45: 254,84

Figura 19 — Read Positions
6.1.5. Movement List
Cria os scripts de movimento, ao adicionar cada uma das posic¢Ges de cada um dos
motores, junto de um tempo para o acionamento e de uma velocidade. Com tal lista €
possivel criar 0s scripts necessarios e a seguir pressionar o botdo de Go para executar a

movimentacdo que foi programada. Também é possivel salvar este script e carrega-lo
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depois. Foi adicionado um Box que liga o loop em que os movimentos descritos séo
executados indefinidamente.

Maovement List
Time Delay
1]

time: 0,pos: 171.id: 31, velocity50
time: 0,pos: 97id: 33 velocityhd

time: 0,pos: 97id: 35 velocityhl

time: 0,pos: 150.id: 41 velocity50
time: 0pos: 191.id: 43 velocity50
time: 10 pos: 217,id: 45 velocity50
Clear time: 10,pos: 164.id: 31 welocity50
time: 10.pos: 106,d: 33 velocity50
time: 10.pos: 98.id: 35 velocity50
time: 10.pos: 135,d: 41 velocity50
time: 10.pos: 201.,id: 43 velocity50
[ Loop On time: 10.pos: 217,id: 45 velocity50
time: 10.pos: 144,d: 31 velocity50
time: 10.pos: 121,d: 33 velocity50
time: 10,pos: 93.d: 35 velocity50
time: 10,pos: 146.d: 41 velocityb0
time: 10,pos: 178.d: 43 velocityb0
time: 10,pos: 208.d: 45 velocityb0

2
Qo
Ak

I
(=

Save

Figura 20 — Movement List

6.2. Observacdes e comentarios

Com a utilizacdo desta interface foi possivel criar um movimento mais complexo
que com o0 uso do Matlab - tornou-se mais intuitiva a programacgéo dos scripts - e para
demonstrar sua funcionalidade foi programado uma sequéncia de comandos com a
finalidade do caminhar, estando disponivel o video no  endereco:

http://www.youtube.com/watch?v=IwsCAQOV7bc .
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O robd ainda ndo caminha com naturalidade devido as bruscas transi¢des entre 0s
movimentos ¢ sua malha de controle ainda estar “aberta” sem a realimentacdo dos
sensores inerciais.

Um fato interessante a ser comentado sobre o video de demonstragdo é o robd
andar em circulos, isso se deve a baixa capacidade de transmissdo de dados do ci
SN75176 utilizado na placa de controle USB/RS485, devido ao seu slew rate de até
130ns, fazendo com que a maior taxa de transmissdo de dados nédo passasse dos 115200
bits/s. Para se evitar perdas nos pacotes foi utilizado o baud rate padrdo do motor de
57143 bits/s e delays propositais no software da interface entre o envio dos comandos. Se
por um lado temos uma maior integridade dos pacotes agora, por outro temos um atraso
em sua movimentagdo, fazendo com que o robd andasse de forma circular, como
mostrado no video. Todos os problemas observados serdo elimidados com o uso do
microcontrolador com velocidade de transmisséo de 1Mbit/s para a comunicagao entre
0S motores e 0 controlador e de um circuito integrado transceiver com maior taxa de
transmisséo de dados que o transceiver anterior, 0 MAX3485 [33] para 10 Mbits/s.

Um outro comentério sobre a interface € que mesmo com a sua utilizacdo, o
movimento do rob6 para 0 caminhar ainda € uma tarefa muito complexa que exigira um
trabalho exclusivo sobre o tema, envolvendo o detalhamento da malha de controle e a
cinematica inversa do robd humanoide, bem como ajustes dos parametros de

movimentacao e critérios de estabilidade.
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Os testes apresentados ndo tiveram a finalidade em se realizar a movimentagéo
precisa do robd humanoide, apenas como meio de demonstracdo das possibilidades reais
do caminhar, verificando que os servo-motores, a mecanica e sua estrutura estdo
compativeis ao desenvolvimento do controle e que a interface é de grande utilidade ao

desenvolvimento de todo o robd.
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7. O SISTEMA ELETRONICO DO ROBO HUMANOIDE

7.1. Diagrama de Blocos do Sistema

Para uma melhor organizacdo do sistema eletrénico, abaixo esta indicado o

diagrama de blocos representando as principais partes do sistema:

N7

ﬂ Comunicagdo WiFi
UsSB2| USB1

Camera2
7

Cameral

| fit-PC2i

L

Computador| USB3

Placa Controladora

J{Be_e} FT232_rJ Debugger !

izc ] UART1 /.FI’AG

‘j LPC2148 ARM7Y
Aceler.] |Girosc.
UARTO §

MAX3485 |

Sensores Inerciais

Servo-Motores | RX28-1 | RX28-2 | RX28-3 |

Figura 21 — Diagram de Blocos do Sistema

RX28-21 |
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7.2. O computador fit-PC2i

Para o processamento das imagens provenientes das duas cameras, o controle da
maquina de estados do jogo de futebol, o recebimento do controle do jogo pelo juiz via
WiFi e o controle do hardware de baixo nivel, baixo consumo de energia e dimensdes, €
necessario um computador compativel com todas as funcbes que devera exercer.

Algumas caracteristicas do computador fit-PC2i[34] sédo:

¢ CPU - Intel Atom Z530 1.6GHz — comparavel ao processamento de netbooks

e Chipset Intel US15W SCH

e Memoria— 1GB DDR2-533

e Armazenamento — Solid State Disk 8GB

e Comunicagdo — WLAN - 802.11b/g/n; 2 x gigabit Ethernet

eOperacdo “fanless” — 0 proprio gabinete de aluminio é o dissipador do
processador

¢4 portas USB 2.0

e Consumo de 8W @ 12vdc em processamento maximo

¢ Pequenas dimensdes e massa - 101 x 115 x 27 mm, 370 gramas
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Figura 22 — O Computador fit-PC2i

7.3. A Placa Controladora

A Placa Controladora desenvolvida tem por finalidade liberar o computador
principal das tarefas de baixo nivel, como a movimentacdo dos servo-motores e realizar a
leitura do acelerdbmetro e giroscopio via barramento [12C, ndo encontrado em
computadores, apenas em microcontroladores. Com o computador encarregado de tarefas
mais complexas, como a parte da visdo, a estratégia de jogo e a comunicacdo wireless,
teriamos um atraso para a movimentacdo dos servo-motores devido ao fato observado
com o uso direto com o computador: atrasos e perda de pacotes de dados, ocasionando
movimentacOes imprecisas e diferencas nos tempos de execucdo de cada um dos servo-
motores.

Com o computador enviariamos comandos de alto nivel para a placa controladora,

como o “andar para frente” ou “andar de lado”, e estes comandos seriam interpretados
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pelo microcontrolador e executados, sendo que a malha de controle estaria confinada no
baixo nivel, ndo teriamos necessidade de processar estes dados no computador principal.

A placa controladora contém a eletronica necessaria ao funcionamento do robd e
possui essencialmente o microcontrolador, o conversor usb-uart que realiza a
comunicacdo entre o fit-PC2i e 0 médulo microcontrolador, o circuito conversor de niveis
de tensdo padrdo RS485 para a comunicagdo com 0S servo-motores, 0 barramento i2c
para a leitura dos registradores dos sensores e o conector J-TAG para debugger in
circuit.

Abaixo estdo relacionados os circuitos principais da placa controladora.

7.3.1. O mdédulo microcontrolador

Para o humanoide foi utilizado um maodulo da fabricante eSysTech[35] eLPC64
do tipo SOM — Sytem on Module — contendo um microcontrolador de 32 bits com seu
nucleo baseado na arquitetura ARM7TDMI-S da fabricante NXP[36], o LPC2148[37].
Este modulo possui reguladores de tensdo de 3,3vdc e 5vdc para o funcionamento do
microcontrolador e para periféricos externos ao modulo, cristais de 32.768KHz para o
RTC — real time clock — e de 16MHz para o nacleo — podendo chegar a 48MHz via PLL
— e dois leds para indicagdo de funcionamento e do pino de reset do microcontrolador.

Abaixo temos uma imagem do moédulo utilizado na placa controladora.
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Figura 23 — Modulo eSysTech LPC2148

Com a utilizacdo do médulo temos uma série de vantagens como a facilidade de
implementacdo da placa de circuito impresso, pois 0 modulo possui barramento de pinos
com largura padrdo de 2,54 mm com acesso a todos 0s pinos do microcontrolador, a
rapidez no desenvolvimento ao possuir 0s componentes necessarios ao funcionamento e a

saida de 5vdc e 3,3vdc regulada para a alimentacédo de circuitos externos.

7.3.2. Os sensores inerciais
Os sensores inerciais sdo de grande importancia para robds bipedes pois
possibilitam a criacdo das malhas de controle para estabilizacdo de um sistema que é

naturalmente instavel devido a geometria ereta do humanoide. O uso de um acelerémetro
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de 3 eixos, em X, y e z, possibilita a medi¢cdo da aceleracédo linear, enquanto o giroscépio
possibilita a medicdo da velocidade angular, ou seja, a velocidade de rotacdo nestes 3
eixos, independente da aceleracdo gravitacional. Foram utilizados sensores em maddulos
breakout que possuem todos 0s pinos no padrao de 2,54 mm de espacamento, ja soldados
na posigdo correta e com seus pinos facilmente acessiveis. Abaixo ¢ mostrada a placa
contruida para acomodar os dois sensores e 0 cabo com 0 conector para 0 encaixe na

placa de controle.

Figura 24 — Sensores BMA180 e L3G4200d
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7.3.2.1. O barramento I12C

Ambos 0s sensores possuem comunicacdo SPI [38] — Serial Peripheral Interface

Bus — ou I2C [39] — Inter Integrated Circuit — , que séo os protocolos mais comumente

encontradors na comunicacdo entre controladores e periféricos como sensores,

conversores analdgico-digitais, etc. Para a comunicacdo entre o microcontrolador

LPC2148 e os sensores foi escolhido o protocolo 12C por este utilizar apenas 2 fios no

barramento, enquanto no protocolo SPI é necessario uma linha de slave select para cada

um dos sensores para ser realizada a comunicagdo. Abaixo a comparacgdo entre as duas

formas de comunicacdo e a necessidade de um barramento muito maior no protocolo SPI.

SCLK

MOSI

SPI MISO
Master 551
552

SS3

Yy

A

Figura 25 — Protocolo SPI

v

Yy

v

Yy

v

SCLK

MOsI SPI
MISO Slave
Ss

SCLK

MOSsI SPI
MISO Slave
SS

SCLK

MOSI SPI
MISO Slave
SS
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@ ﬁRp Vdd
1 )i 1 1 1 SDA
i I I T—SCL

ucC ADC DAC ucC
Master || Slave || Slave || Slave

Fgura 26 — Protocolo 12C

O protocolo I2C foi desenvolvido pela NXP Semiconductors para a comunicacéo
entre diferentes periféricos, como no caso da figura acima onde temos um ADC um DAC
e microcontrolador escravo em um mesmo barramento, diminuindo em muito o nimero
de linhas de transmisséo de dados e facilitando a inser¢éo de novos dispositivos em um
barramento ja existente.

A camada fisica envolve apenas duas linhas, SCL e SDA, a primeira consistindo
do sinal de clock e a segunda do canal de dados serial, sendo ambos bidirecionais, do
mestre para 0 escarvo e vice-versa. Ambas as linhas s3o do tipo “coletor aberto” onde o
transistor de driver de saida ndo tem seu coletor conectado e devido a isso ha a
necessidade de resistores de pull-up para a polarizacéo.

Para iniciarmos uma transmissdo devemos realizar uma condicao de START que
consiste em se colocar a linha SDA de nivel légico 1 para 0 enquanto mantemos o SCL
em 1. Do mesmo modo teremos uma condic¢do de STOP quando a linha SDA para de 0

para 1 enquanto SCL estd em 1. Abaixo a acarta de tempos ilustra as condigdes:
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SDA : \

SCL

r——7 r——7

l [\
s

L—— L——

START condition STOP condition

Figura 27 — Condicdes de Start e Stop do 12C

Apos enviarmos uma condicdo de START pelo controlador mestre, necessitamos

enviar o endereco do dispositivo escravo junto do bit de leitura/escrita. O endereco do

escravo possui 7 ou 10 bits dependendo do formato de I12C utilizado, sendo que 0s

sensores utilizados possuem endereco de 7 bits, com o 8° bit como indicador de leitura ou

escrita. Com o fim do envio do enderego mais o bit indicador R/W, caso exista no BUS

um escravo com este enderego, 0 escravo retornara um sinal de ACK — acknowledgement,

reconhecimento — indicando ao mestre que esta presente no barramento. Com isto

poderemos entdo enviar dados relativos ao enderecgo do registrador, valores a serem

escritos ou lidos, etc. A cada dado valido recebido, o dispositivo escravo retorna um

ACK, indicando uma operacgdo bem sucedida.

Abaixo mostramos a carta de tempos resumindo a opera¢do completa de

comunicagéo:
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START ADDRESS RAW ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Figura 28 — Comunicacéo completa 12C

7.3.2.2. O modulo acelerémetro
O médulo utilizado é o da Sparkfun Electronics[40] que possui um acelerémetro
de 3 eixos, Bosh BMA180[41] . Foi escolhido este, dentre muitos modelos existentes, por
possuir grande versatilidade e funcBes que poderdo ser usadas no humandide:
e 3eixos de medicdo de aceleracdo — X,y e z
e Escalas de medicdo de aceleracao selecionavel pelo usuério - +/- 1g, +/- 1,5g,
+/- 29, +/- 39, +/- 49, +/- 8¢, +/- 160.
e Resolucdo de 14 bits ou 12 bits
e Filtros digitais internos selecionaveis — 8 filtros passa-baixas com frequéncias
de cortes diferentes, 1 passa-altas e 1 passa-banda
o InterrupgGes programaveis para o microcontrolador — Detecgéo de alta e baixa
aceleracdo, tap-sensing e deteccdo de curva de aceleragdo

e 2 modos de operagdo — Baixo consumo ou baixo ruido

55



Centro Universitario da FEI f,

Programa de Inidiacao
Centro Univarsitario da FEI Cientifica, Didética

Projeto de Iniciacdo Cientifica Sl

Diante de suas caracteristicas, nota-se o grande numero de funcionalidades que
serdo utilizadas no humanoide, como a escolha precisa da escala de aceleracdo necessaria
— de +/- 1g até +/-16g — os muitos filtros digitais seleciondveis pelo usuério, que
permitirdo obter medicOes capazes de atuar na malha de controle diretamente,
interrupcBes que poderdo detectar rapidamente a queda do rob6 e muitas outras

funcionalidades.

Figura 29 — Modulo Acelerébmetro

7.3.2.3. O mddulo giroscopio
O giroscépio também é um moédulo da Sparkfun Electronics[42] possuindo o
sensor L3G4200D[43] com rotacdo em torno dos eixos X,Y,z.
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Assim como o acelerdbmetro, foi escolhido este giroscopio por possuir algumas

fungdes que serdo de grande utilidade ao robd, podendo destacar as seguintes:

o 3escalas de medicédo de velocidade angular: 250, 500 e 2000 graus/segundo
¢ 2 linhas digitais para interrupcéo e dados prontos para envio

o Filtros passa altas/baixas com banda definida pelo usuario

e Sensor de temperatura integrado

e Comunicacdo SPI/12C

Figura 30 — Modulo Giroscdpio
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7.3.3. Os modulos e circuitos periféricos

Além do circuitos mencionados foram adicionados ao projeto da Placa de
Controle um modulo de comunicacdo sem fio XBee series2 [44], com a capacidade de
transmitir e receber dados via uart de um computador remoto. Sua insercdo facilita o
desenvolvimento do codigo sem a necessidade de cabos. Também foi adicionado um
modulo conversor USB-Serial da Sparkfun Elctronics[45], semelhante ao maodulo
utilizado na placa USB-RS485.

Para a comunicacdo com 0s servo-motores foi utilizado o circuito integrado de
transceiver RS485 MAX3485[33], que permite velocidades muito maiores de

comunicacdo, até 10Mbps.

Figura 31 — Modulo com o chip FT232R
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Figura 32 — Modulo XBee Series 2

Para a utilizacdo do debugger, é necessario um conector do tipo header de 20

pinos, compatével com o padrdo ARM JTAG[46].

vce 1
TRST 3
!TDI &
DIO!TMS 7
ITCLK 9
RTCK 11
0!TDO 13
RESET 15
NC 17

NC 19

ooooooooon
ooooooooono

ARM Standard JTAG
20-pin Connector

2 VCC (optional)

4 GND

& GND

8 GND

10 GND

12 GND

14 GND

16 GND

13 GND

20 GND

Figura 33 — Conector JTAG de 20 pino
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7.3.4. A Placa de Controle prototipada

Para acomadarmos todos os periféricos foi desenvolvida uma placa de circuito
impresso utilizando o software Cadsoft Eagle[47], para elabora¢do do esquematico e do
layout da placa de circuito impresso.

Para o funcionamento da placa foi adicionado um regulador de tenséo linear da
LM7805[48] para a alimentacdo do mddulo ARM pela bateria de 14,8v. Contudo, 0 uso
deste tipo de regulador, que diminui a tensdo ao dissipar calor ao ambiente deve ser
evitado pois sendo o robd alimentado por baterias, h4 de se pensar o uso racional da
energia disponivel. Entretanto optou-se por sua utilizacdo devido a grande facilidade de
acomodacdo em termos de espaco quanto de implementacédo, além de que esta placa seréa
usada somente durante o desenvolvimento. Na versdo final sera utilizado um regulador
chaveado, de maior eficiéncia energetica.

Por se tratar de um prot6tipo, a placa foi confeccionada pela CNC do Centro de
Laboratorios Elétricos do Centro Universitario da FEI em placa de fenolite. No Anexo D

é dado o seu esquematico.

60



f l $ Centro Universitario da FEI
UnilZdl

Centro Univarsitario da FEI

Projeto de Iniciacdo Cientifica

Programa de Inidiacao
Cientifica, Didatica
e de Agdes Sociais
de Extensao

Figura 35 — Placa de Controle nas costas do robd

61



;g $ Centro Universitario da FEI (@

Uni ﬁI Programa de Iniciacio

Centro Univarsitario da FEI Cientifica, Didatica

Projeto de Iniciacdo Cientifica Sl

7.3.5. A Placa de Controle a ser produzida
Como projeto para a implementagdo da eletronica do robd humanoide foi
projetada a Placa de Controle em sua verséo final. As maiores diferengas entre a placa
prototipada e a placa a ser produzida industrialmente s&o listadas abaixo:
e Placa de fibra em FR4, muito mais resistente a choques mecénicos e umidade
que o fenolite da placa prototipada
e Possibilidade da execucdo de trilhas com espessura muito menor que a
resolugcéo da CNC
e Mascara de solda e Silk com as humeragfes de componentes
e Possibilidade da utilizacdo de componentes em encapsulamento SSOP,
necessario ao chip FT232R

e Diminuicdo do tamanho geral da placa

Abaixo é mostrada a placa desenvolvida em uma visdo 3D, tanto superior quanto

inferior.
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Figura 36 — Placa Controladora versao final superior
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Figura 37 — Placa Controladora verséo final inferior

Em relacdo ao projeto original desenvolvido esta placa possui algumas pequenas
diferengas que durante a fase de testes da placa anterior julgou-se necessario.

Dentre as modificac@es, foi retirado o modulo xbee pois ndo serd mais necesséria
a sua utilizagdo na verséo final todo o controle sera feito através do computador principal,
0 mddulo com o chip FT232R foi retirado, deixando apenas o componente principal a ser
soldado na placa. Criou-se um circuito de motor_enable para a ativagdo da alimentacao

dos motores a partir do microcontrolador principal. Sua principal funcdo é de ativar os
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motores sequencialmente, diminuindo a corrente de pico ao ligarmos a placa. Neste
circuito foi utilizado um MosFET em encapsulamento SMD SO8, o IRF9310 [49] de até
20A de corrente maxima suportada.

Outra modificacdo de grande impacto ao consumo foi a utilizacdo de reguladores
chaveados e um regulador linear LDO —low dropout output — para a alimentagdo do
computador principal e de toda a placa. Foram escolhidos os LM2596 [50] , um regulador
chaveado para até 3A e tensdo méaxima de entrada de 45v. O regulador linear LDO — low
drpout output — escolhido foi o0 LM1117 [51].

Todos os circuitos e modificacbes podem ser conferidas no Anexo E, com o

esquematico da versao final.

7.4. O debugger
A programacdo do microcontrolador e a depuracdo do cddigo € realizada pelo j-
link edu [52] da Segger um debugger ja integrado a interface de programacdo IAR
Workbench[53]. O uso de um debugger in circuit no projeto promove uma maior
velocidade de desenvolvimento por ser possivel realizar:
e Gravagdo no proprio circuito ao utilizar o conector do tipo JTAG com seus
pinos conectados ao microcontrolador

e Depuracdo do codigo em tempo real
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e Uso de breakpoints, pontos no programa onde pode-se pausar a sequéncia de
instrucdes

e Capacidade de leitura e escrita de todos os registradores dos periféricos do
microcontrolador durante a execucdo de um programa

e Conexdo USB, sem a necessidade da utilizacdo de uma porta paralela ou serial

Figura 38— Debugger j-link edu
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8. PROGRAMACAO DA PLACA DE CONTROLE

Apbés o projeto da Placa de Controle, iniciou-se o desenvolvimento da
programacdo do microcontrolador para a leitura dos dados provenientes dos sensores e
seu tratamento e a inser¢do do protocolo dos servo-motores para envio de comandos de

controle, como a posicao e a velocidade.

8.1. A IDE IAR Workbench

A programacdo do microcontrolador LPC2148 se deu através da IDE IAR
Workbench para microcontroladores ARM. A versao utilizada é 6.30 a qual inclui
suporte a inumeros microcontroladores e exemplos de programas com bibliotecas abertas
e funcionais.

Para se iniciar um novo projeto, € necessario criar um workspace, ou a area de
trabalho que conterd todos os arquivos de programacdo. A linguagem de alto nivel
utilizada é o “C” que Se permite criar programas relativamente complexos em poucas
linhas de codigo.

A IDE possui algumas funcionalidades e seu ambiente é totalmente integrado ao
debugger j-link. Pode-se destacar o uso dos breakpoints para depuracdo do codigo, 0s
comandos para visualizacdo dos registradores do microcontrolador e a visualizagdo das

variaveis utilizadas.
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Abaixo é mostrado o ambiente de programacdo, e alguns breakpoints adicionados

ao cadigo, pontos vermelhos.

2R Lpe214x demo - 1AR Embedded Workbench IDE L ™ =
File Edit View Project Tools Window Help
DSEd & | | - " E e e LR AP P
Lt * |'demo.c |includes. |LPC_Timer.c | LPC Timer.h | LPC_i2ch |LPC_i2c.c [LPC Uart.c |LPC Uarth o8
Debug flash - =

Files £z by o~
BLpc214x_demo-D.. v

3 Common Source

8 [ Modul Source v
EILPC_i2ce

[ILPC_Ric.c )
1 LPC_SysContral.e

EYLPC Timer.c = void sen
EILPC_Uartc [ ]
EILPC Vicc
democ

LI Qutput

[5) arm_carmm.h :
] board.h °

temp[2] = y
%B‘i"‘f ém"g = m temp(3] = zpalstep_Lsb(motor_paremeters->velo

F)DLib_Defeuls h temp(4] = rpm2step_hsb(motor_parameters->velos
[} DLib_Defaults
) DLib_Praducth

[ DLib_Produc_st
[ DLib_Threads.h

send packet (motor_parameters->id, reg write, n parameters, temp):

[} drv_hct44760.0 void send_motor_action() | .
B includesh 5]
&) intrinsics.h @] send packer (broadeast_id, actien, 0x00, 0x00);

[l io_macros.h
[ inlpc2i4é.h

[TTTTTTTTIT T T T Tépbldddd

1 LPC_data_typs h /eEbEE#E inicio  #EEEHEES/
BILPC_i2ch int main (void){
F— EILPC_Rich o
=28 x_28[241; -

| Lpo212x_demo @0 « .
| Log
8 1
2Buid DebugLog E3
Ready Ln 413, Coll NUM =

Figura 39— Interface IAR Workbench

8.2.  Cddigo para Leitura do acelerdmetro

Para a demonstracdo das funcionalidades da placa foi programada as funcoes
relativas a comunicacéo 12C, como o start, o envio de carcteres, etc, tal como explicitado
no item 7.3.2.1, e a fungé@o que faz a conversao dos dados lidos em complemento de dois
para um valor inteiro.

Abaixo a parte relativa a leitura dos registradores de aceleracdo do sensor BMA

180.
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//****inicio teste de leitura acelerometro****

for (i=0; i<=5; i++){
ledgl on;
reset 12c0();
start _i2c0();
write i2c0O(acc _bus _id , acc_init reg+i ); //envia comando do bus

mais o bit de escrita e o reg inicial
repeat start i2c0();
acc_data return[i] = read i2cO(acc_bus id);
master ack i12c0();
stop_12c0() ;
}

acc_x[J]= convert acc2int(acc_data return[l],acc _data return[0]);
acc_y[j]l= convert acc2int(acc_data return[3],acc _data return[?]);
acc_z[J]= convert acc2int(acc_data return[5],acc _data return[4]);

J=j+1;

if (J==100){
ledrl on;
3=0;

}

if (k==2){
ledgl off;
ledrl off;
k=0;

}

k=k+1;

//****fim do teste de leitura acelerometro*****

//****funcao para conversao dos dados de complemento de dois para
inteiro****

int convert acc2int ( char msb data, char 1lsb data){
unsigned short int msb _data int, 1lsb data int;
short int acc_short int;
int acc_int;

msb_data int = msb data<<6;
lsb data int = 1lsb data>>Z;
acc_short int = ~(msb_data int + 1lsb data int)+1;
if (acc_short int < -4096)({
acc_short int = acc_short int +16384;
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acc_int = acc_short int * acc scale constant;
return acc_int;

Na primeira parte do codigo temos um loop com contador i que guarda no vetor
acc_data_ return[] 0S valores da aceleragdo lidos nos registradores. Neste loop estdo
inseridas as funcbes de acordo com o protocolo 12C, que ndo estdo representadas neste
enxerto de codigo, como a funcdo de start, escrita, leitura, master ack, repeat start, etc,
necessarias ao funcionamento. O valor de acc_init_reg € 0 valor onde comegaremos a
ler os dados, que pelo mapa de memoria do sensor BMA180, pagina 21 do datasheet,
inicia-se no registrador 02h. A cada ciclo temos um acréscimo da varidvel i 0 que
promove a leitura dos dados dos 3 eixos. Ao final da leitura dos 6 valores — bytes mais
significativos e menos significativos — o loop é encerrado.

Com isso utiliza-se a fungdo que converte os dados na forma complemento de
dois para inteiros. Com isso guardamos os dados de aceleragdo nos vetores acc x,

acc_y € acc_z que poderdo ser utilizados em uma malha de controle para a estabilizagéo.

Para demonstrar a aplicabilidade do uso do sensor de aceleracédo, abaixo temos o
link com a demonstracdo da leitura acelerémetro, ao acender os leds da placa de controle:

http://www.youtube.com/watch?v=TmaDMmlkcWc&feature=youtu.be
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8.3.  Cddigo para o comando dos servo-motores

Da mesma forma que a leitura da aceleragdo, também foi realizado o teste para
comando dos servo-motores através da placa de controle. Para isso foi inserido o
protocolo de comando, para controlar a velocidade e a posi¢do para qual o servo ira se
movimentar.

Abaixo € dado alguns trechos mais importantes do codigo para sua explicacao:

-A struct dos servo motores:

typedef struct {
unsigned int position degree;
unsigned int velocity rpm;
char id;

} rx28 parameters;

Para uma melhor organizacdo das varidveis presentes em cada um dos 21 servo-
motores foi utilizado o conceito de struct, pois cada um dos servo motores deve possuir
pelo menos 3 variaveis associadas, sendo uma o id, a posi¢cdo em graus, e a velocidade
com que este motor deverd ir para esta posi¢do quando mandarmos o comando. Poderao
ser adicionadas a essa struct variaveis relativas ao status atual do motor, como alarmes de

torque ou temperatura.

-O vetor de structs:

rx28 parameters rx 28[24];
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rx 28[0].id = 0;

rx 28[1].id = 1;

rx 28[2].id = 2;

rx 28[3].id = ;
rx 28[4].id = ;
rx 28[5].id = ;
rx 28[6].id = ;
rx 28[7].id = ;
rx 28[8].id = ;
rx 28[9].id = ;
rx 28[10].id = ;
rx 28[11].id = ;
rx 28[12].id = ;
rx 28[13].id = ;
rx 28[14].id = ;
rx 28[15].id = ;
rx 28[16].id = ;
rx 28[17].id = ;
rx 28[18].id = ;
rx 28[19].id = ;
rx 28[20].id = ;

Foi criado um vetor de 24 posigOes rx_28 do tip0 rx28 parameters, OU S€ja, UM
vetor que possui cada uma das variaveis necessarias ao comando dos motores e declarado

abaixo temos o id relacionando cada um dos motores a uma posi¢éo do vetor rx_28.

-O loop para envio dos comandos:

i=0;

for (i=0; i<Num Servos; i++){
rx 28[i] .position_degree = init position[i];
rx 28[i].velocity rpm = 5;
send motor pos vel (&rx 28[i]);
Delay us(5);

}

Delay us(5);

send motor action();
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Neste loop temos de fato o envio dos comandos guardados na struct para 0s servo
motores. A constante Num_Servos sdo o n® de servo motores presentes no robd. Foi
criada um outro vetor com as posi¢cdes iniciais de cada um dos servo motores, assim
temos o0 envio da posicdo, velocidade e do id por meio da funcdo
send_motor_pos_vel () , onde passamos o ponteiro da struct relacionada. Para que todos
0S servos se movimentem ao mesmo tempo, foi utilizado o comando de SYNC WRITE,
assim enviamos todos os dados para 0s motores e ap6s o loop enviamos um comando
para executarem os dados de posi¢do e velocidade guardados na memdria interna do

servo motor. Essa fungéo é a send_motor action() .

-Funcdes para formatacao dos dados

void send motor pos vel (rx28 parameters *motor parameters) {
char n parameters = ;
char first register = goal position 1;
char temp[8];

temp[0] = first register;

temp[l] = degreeZstep lsb(motor parameters->position degree);
temp[2] = degreeZstep hsb(motor parameters->position degree);
temp[3] = rpm2step lsb(motor parameters->velocity rpm) ;
temp[4] = rpm2step hsb(motor parameters->velocity rpm) ;

send packet (motor parameters->id, reg write, n parameters, temp);

}
void send motor action() {

send packet (broadcast id, action, , ) ;

}
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Tais fungdes sdo as utilizadas no codigo para formatar os dados a serem enviados pela
funcdo send_packet, uma funcdo mais genérica e que de fato ira enviar os dados. Nestas
funcBes temos mais duas funcbes que convertem os valores em Graus e RPM para o
formato utilizado no motor. O vetor temp possui 0S parametros a serem enviados.

A fungdo send motor_action() envia o comando de action para todos os

motores, que € o valor 254 no protocolo, contido na constante broadcast_id.

-Funcéo para o envio de dados

void send packet (char id, char instruction, char n parameters, char
parameters[8]) {

char datal[l6] = { };

char i=0;

char checksum;

data[0] = ;
data[l] = ;
data[?] = id;
data[3] = n_parameters +2; //n de parametros mais 2
data[4] = instruction;
if (n _parameters > ) {
for (i=0; i<=n parameters; i++){
data[5+i] = parameters[i];
}
}
i=0;
checksum = 0;
for (i=2; i<= + n parameters ; i++){

checksum = checksum + data[i];

}

data[n parameters+5] = ~checksum;

i=0;
rs485 send en();
for (i=0; i<=n parameters+5; i++){
UART PutCharByPolling(UARTO, datal[il):;
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}

rs485 receive en();

Esta funcdo é a que realmente envia os dados, recebendo os dados de id,
instrucdo, 0 numero de pardmetros e 0s parametros a serem escritos.

E criado o vetor de dados data, calculado o checksum, ativado o ci de transceiver
de comunicagédo e enviado o vetor de dados pela uart do microcontrolador. Ao final,
fechamos o link de comunicacao.

Para demonstrar que todas as funcdes de envio s&o funcionais, foi realizado um
teste de demonstracdo onde temos a leitura do sensor de aceleracéo e colocado esse valor
dentro da struct de um motor, assim teremos a movimentagdo proporcional a posi¢éo do

motor.

rx 28[3].position degree = ((acc_x+ )/ Y*15;
rx 28[3].velocity rpm = ;

send motor pos vel (&rx 28[3]);

Delay us(5);

send motor action();

Neste caso, como o valor de aceleracdo possui um valor alto devido a sua grande
precisao, foi convertido o valor para a escala de 0 a 300°, utilizado pelo servo motor.
Abaixo temos um video de demonstracao:

http://www.youtube.com/watch?v=ukJI5p-HiR8&feature=youtu.be
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8.4. A Placa de Controle executando um Script

Um ultimo teste é a insercdo de dados adquiridos na interface Stop & Go, inseri-
los na placa controladora para sua execugéo.

Os dados adquiridos foram para a prosicéo inicial do robd, e foram guardados em

um vetor de init_position, COM 0S seguintes valores de posicao:

int init_position[] = { ' , , //tronco
’ ’ ’ //braco esquerdo
09, ’ //braco direito
’ ’ ’ , , , //perna esquerda
’ ’ ’ ’ ’ }; //perna direita

A seguir foram executadas essas posi¢cGes da mesma maneira que o teste para a
movimentacdo do motor pelo acelerometro. Com isso demonstra-se a funcionalidade da
interface, ao permitir criar movimentagoes e scripts e inseri-los na placa de controle.

Abaixo é mostrado um video do robd levantando sem a utilizacdo do computador,
demonstrando o funcionamento da placa de controle para a movimentacdo de todos os
servo-motores do robd.

http://www.youtube.com/watch?v= x4hveZnUEo&feature=youtu.be
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9. CONCLUSAO

Com o fim da apresentcédo de todos os testes, circuitos desenvolvidos e programas,
conclui-se a Iniciacdo Cientifica Implementacdo da Eletrénica de um Robd Humanoide
com a demonstracdo de todas as funcionalidades agragadas ao robd com a insercdo de sua
eletronica.

O projeto, necessita ainda a fabricacdo da Placa de Controle em sua verséo final e
todos os arquivos de desenho das placas de circuito impresso estardo anexadas junto desta
Iniciacdo Cientifica. Junto dos arquivos de desenho serdo também disponibilizados os
arquivos de programacdo da placa de controle, a interface Stop & Go com seus
respectivos codigos fonte e os videos com os testes e demonstracdes dos experiementos
realizados.

Com a fabricacdo da placa de controle o robd humanoide estard apto ao
desenvolvimento do controle no baixo nivel, com o estudo das malhas para sua
estabilizacdo na posicdo ereta — naturalmente instdvel — utilizando o0s sensores
acelerdbmetro e giroscopio como realimentacdo desta malha, e a programacdo no
microcontrolador.

Concomitantemente ao desenvolvimento do controle do robd, poderéa ser iniciado
o desenvolvimento do software de estratégia, utilizando simuladores e o computador ja

disponivel para o humanoide, o fit PC2i, pois agora ele é desvinculado da eletrénica para
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o funcionamento. Também poderéa ser iniciado o desenvolvimento da visdo do robd, com
a definicdo das cdmeras a serem utilizadas e os softwares para deteccéo da bola.

Mesmo concluindo-se esta Iniciacdo Cientifica, ainda ha muito trabalho a ser
realizado na parte de programacao do baixo nivel, cujo o foco nao foi deste trabalho. Ha a
necessidade do teste do giroscopio para a sua insercdo na malha de controle, testes
intensivos no envio de comandos aos servo-motores pois é uma aplicacdo critica, uma
melhor organizacdo da programacao do microcontrolador ao separar os grandes blocos de
funcBes, a criacdo de muitas outras funcbes necessarias ao funcionamento preciso do
robd, etc. Entretanto, espera-se com este trabalho que o passo inicial tenha sido dado e as
bases ao desenvolvimento do robd estejam mais definidas, ao disponibilizar um sistema

totalmente funcional aos trabalhos futuros.
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ANEXO A - Cédigo Matlab 1
Abaixo temos o cddigo utilizado para o envio de comandos aos motores, com a
inicializacdo da porta serial e o loop simples de envio de dados para 0 motor indicado,
estando comentadas as linhas de programacdo. Nota-se 0 uso de uma simplex sintaxe
para a realizacdo de fungdes complexas, como a inicializagdo da porta serial, a escrita de

dados, conversao de caracteres, etc.

% Codigo Exemplo para envio de dados aos motores
$parametros para configuracao da porta serial
clc;

disp('BEGIN")

Ser com = serial('COM8');

set (Ser com, 'BaudRate', )
set(Ser com, 'DataBits',8);
set(Ser com, 'Parity', 'none');
set (Ser com, 'StopBits',1);

set (Ser com, 'FlowControl', 'none');
set(Ser com, 'InputBufferSize', ) ;
set (Ser com, 'TimeOut', )

fopen(Ser com);

o

% no motor: 57142

)

% dados a serem enviados

id hex = '00" % vai de 0 a OxFD broadcast OxFE, identificacao de cada
motor

instruction hex = '01"'" % 0x01 ping, 0x02 read data, 0x03 write data,
0x04 reg. write, 0x05 action, 0x06 reset

parameters hex = char('', '') % colocar os dados a serem enviados

$conversao de hexadecimal para decimal

id send= hex2dec(id_hex);

instruction send= hex2dec(instruction hex);

parameters send= hex2dec(parameters hex);

n parameters= length(parameters send); %n de parametros
length = n parameters + 7;

% criando o pacote de dados em um vetor

data send(l)= ; % OXFF caracteres de inicializacao
data send(2)= ;

data send(3)= id_send;

data send(4)= length;
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data send(5)= instruction_send;

i=1
for i=1:1:n parameters

data send(5+i) = parameters send(i);
end

%calculo do checksum
check sum = 0;
for i=3:1:length+3
check sum= check sum + data send(i);

end
while check sum > 255 %check sum maior
check sum = check sum - 256; % pega apenas os dois ultimos digitos
em hex
end
data send(length+4) = 255 - check sum; % inverte

%escrevendo os dados na porta serial
fwrite(Ser com, data send, 'char')
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ANEXO B - Cddigo Matlab 2

Abaixo é inserido o cddigo de testes utilizado na aquisicao de dados, utilizando

também o MATLAB.

[}

% cria o obj. porta serial
clc;

disp('BEGIN")

Ser com = serial ('COM8');

set (Ser com, 'BaudRate',57142); %% no motor:

set (Ser com, 'DataBits',8);

set (Ser com, 'Parity', 'none');

set (Ser com, 'StopBits',1);

set (Ser com, 'FlowControl','none');
set(Ser com, 'InputBufferSize', 4096);
set(Ser com, 'TimeOut', 0.05)
fopen(Ser com);

reg _read= [36, 02]; % parametros do registrador a serem lidos no loop
motor_ id = [1,2,10,11,20,21,22,30,31,32,33,34,35,40,41,42,43,44,45] %

dos motores a serem lidos

num _motors = length(motor id); %quantidade de motores para a leitura

)

param lenght = length(reg read); % tamanho dos parametros
instruction sendr = 02; % instrucao para ler do registrador
instruction sendw= 03; % instrucao para escrever no registrador

3N}

n=1; %% contador do loop

%$funcionamento: todos os motores soltos,
leitura dos dados

while (1)

o

todos os motores travados

pause % pausa onde pressionado o enter para dar continuidade a

execucao dos comandos

$%%%% ciclo de dados a serem enviados para travar o motor em
broadcast, o k serve como uma vari'l para travar e destravar o motor (

e 1)%%%%
for k=0:1:1
id send= 254; %broadcast OxFE
parameters send= [24 , k]

$%n_parameters= length (parameters send);

pois existe uma variavel k usa o "size"

%"lengh" nao funciona

[z,n parameters]= size(parameters send); %n de parametros

length write = n parameters + 2;
data send(l)= 255; %0xFF

id

0
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data_send(2)= 255;

data send(3)= id_send;
data_send(4)= length write;

data send(5)= instruction sendw;

for i=1:1:n parameters

data send(5+i) = parameters_ send(i);
end
check sum = 0;

for i=3:1:1length write+S3
check sum= check sum + data send(i);
end
while check sum > 255 %$check sum maior
check sum = check sum - 256; % pega apenas os dois
ultimos digitos em hex
end
data send(length write+4) = 255 - check sum; % inverte
%escreve os dados na porta serial
fwrite(Ser com, data send, 'char')
pause
end

$%%%ciclo para ler os dados dos motores$%$%%
for j=1:1:num motors
id send read = motor id(j):
parameters read = reg read; Sparametros sdao todos os bytes de
reg read

monta o pacote
%n de parametros
length read = param lenght + 2;
data send read(l)= 255; % OxFF
data send read(2)= 255;
data send read(3)= id send read;
data send read(4)= length read;
data send read(5)= instruction_ sendr;

for i=l:1:param lenght
data send read(5+i) = parameters read(i);
end
check sum = 0;
for i=3:1:1length read+3
check sum= check sum + data send read(i);
end
while check sum > 255 %check sum maior
check sum = check sum - 256; % pega apenas os dois ultimos
digitos em hex
end

o)

data send read(length read+4) = 255 - check sum; % inverte
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o)

fwrite(Ser com, data send read, 'char') % envia o comando de

leitura
%data return(j,:) = fread(Ser com); com o cabecalho
data return = fread(Ser com);
position motor(n,j) = 256*data return(7) + data return(6); %high
byte + low byte
end
n=n+1
position motor
end
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ANEXO C - Esquematico conversor USB-RS485
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ANEXO D - Esquemético Placa Controladora
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