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RESUMO

Okamura, K. B. S. Desenvolvimento de Interface Grafica para controle de plataforma
didatica. 2018. 101p. Monografia (Trabalho de Conclusio de Curso) - Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2018.

Motores elétricos, principalmente de indu¢do, sdo muito utilizados dentro da drea industrial,
entretanto, um uso inadequado e ineficiente destes aparelhos pode trazer prejuizos estruturais e
econdmicos. Para isso, o uso de inversores de frequéncia tem sido cada vez mais usado para tornar
o processo mais vidvel. Com o intuito de familiarizar os estudantes dos cursos de Engenharia
Mecéanica e Engenharia Mecatronica da Escola de Engenharia de Sao Carlos (USP) com tais
praticas industriais, este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo o desenvolvimento
de uma interface grafica para uma futura bancada didética para fins experimentais, onde os
estudantes terdo a possibilidade de controlar um inversor de frequéncia e, consequentemente,
um motor de indugao através de comandos enviados pelo computador. Para isso, este projeto
partiu da continuidade do TCC desenvolvido pelo Marcio Luis (SILVA, 2017), com foco no

desenvolvimento da parte de controle através de uma interface gréfica de fécil acesso ao usudrio.

Palavras-chave: Interface Grafica. ROS. Arduino. Controle. RTOS. PID. Malha-fechada. RS-
485. Modbus RTU. Frequéncia. Velocidade. Inversor de Frequéncia. Encoder. Motor de Indugao.

Bancada Didatica. Plataforma linear.






ABSTRACT

Okamura, K. B. S. Graphic Interface Development to control didactic platform. 2018.
101p. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2018.

Electric motors, mainly induction motors, are widely used in the industrial area, however, an
inadequate and inefficient use of these devices can bring structural and economic damages. For
this, the use of variable-frequency drives has been increasingly used to make the process more
feasible. In order to familiarize the students of the Mechanical Engineering and Mechatronics
Engineering courses at University of Sao Paulo (Sao Carlos campus) with such industrial
practices, this final paper has the objective of developing a graphical interface for a future
didactic bench for experimental purposes, where the students will be able to control a variable-
frequency drive and, consequently, an induction motor hrough commands sent by the computer.
For this, the project started from the continuity of the TCC developed by Marcio Luis (SILVA,
2017), focused on the development of the control part through a graphical interface of easy

access for the user.

Keywords: Graphic Interface. ROS. Arduino. Control. RTOS. PID. Closed Mesh. RS-485.
Modbus RTU. Frequency. Velocity. Variable-frequency drive. Frequency Inverter. Encoder.

Induction Motor. Didatic Bench. Linear platform.
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1 INTRODUCAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A tecnologia de corrente alternada (CA) surgiu a partir de experimentos desenvolvidos
por Michael Faraday e Joseph Henry, por volta de 1830-1831, onde foi descoberto que a mudanca
de campo magnético pode induzir corrente elétrica em um circuito (BEN-MENAHEM, 2009). E,
apos diversas mutagdes e avangos nesta drea, os motores elétricos de corrente alternada tém sido

cada vez mais utilizados em aplica¢des industriais.

No Brasil, de acordo com Ministério de Minas e Energia (MME), a industria consome
43,7% de toda energia elétrica nacional e a for¢ca motriz em operacao usa 68% dessa energia
elétrica. Sendo assim, contata-se que aproximadamente 30% de toda a energia elétrica do Brasil é
consumida por motores elétricos, sendo grande parte, motores de indugdo trifadsicos (GOVERNO
DO BRASIL, 2015). Diante desta constatacao, o Brasil, a exemplo de outras na¢des, estabeleceu
legislacdes e programas especificos, de modo a regular e incentivar agdes que promovam o
aumento de efici€éncia de processos, motores, miquinas e equipamentos; podendo citar, como

exemplo, a troca de motores de baixa eficiéncia por motores de indugao trifasicos.

E importante ressaltar também o fato de que um motor de inducdo transforma em energia
mecanica, em média, 85% de toda a energia elétrica que recebe e que os 15% restantes sao
desperdicados, sendo assim o acionamento elétrico de maquinas um assunto de extraordinaria
importancia no que se refere a economia de energia. Outro fator agravante que impacta em
maiores custos € o baixo fator de protecdo contra picos na rede elétrica e a elevada taxa de

manutencao dos equipamentos mecanicos devido a partidas bruscas desses motores.

Com o intuito de promover eficiéncia e seguranca para a protecdo de motores,indudstrias
desde o setor sucroalcooleiro até o setor de bens de consumo tém escolhido cada vez mais usar
inversores de frequéncia em seus sistemas de poténcia (CONTROLE & INSTRUMENTACAO,
2001). As principais vantagens de seu uso corresponde a reducao de energia elétrica através do
controle da velocidade do motor, eliminac¢do de acionamentos bruscos, aumento da vida ttil do
sistema através do oferecimento de maior protecdo aos motores, baixo custo de manutengao
do proprio inversor e automatizacdo de processos através da possibilidade de programacao de

eventos automaticos.

1.1 Revisao da bibliografica

Esta monografia tem como intuito a retomada do trabalho proposto pelo ex-aluno Mar-
cio da Silva (SILVA, 2017), com énfase na implementacio do controle do sistema a partir da
integracdo eletronica com a interface grafica. Nas seguintes sub-se¢des, serdo abordadas infor-
magcOes gerais sobre inversor de frequéncia e motor de indugdo, topicos os quais foram €nfase do

trabalho apresentado pelo Marcio. O intuito € trazer informagdes relevantes, ja apresentadas, que
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auxiliaram no desenvolvimento do projeto.

1.1.1 Inversor de Frequéncia

Um inversor de frequéncia € um tipo de controlador de velocidade ajustavel usado em
sistemas de acionamento eletromecanicos para controlar a velocidade e o torque do motor CA

variando a frequéncia e a tensao de entrada do motor (SISKIND, 1963).

Resumidamente, o inversor de frequéncia apresenta os seguintes blocos internos: bloco de
conversdo CA-CC-CA, bloco de interfaces (comunicag¢do serial e sinais analdgicos e digitais), o
bloco IHM (Interface Homem-Madquina) e o bloco da CPU (Central Process Unit), apresentados

na Figura 1.

Figura 1 — Bloco-diagrama do Inversor de Frequéncia WEG CFW300 contendo sistema de
poténcia e de controle

POTENGIA
CONTROLE

Fontes para elefrinica = intartaces entre
poténcia e controle

Eniradas i
&) dipitais ik
(01 2 D) Ao
@ > e ©
(1] DOALT)

e e

Conasxdo da akmaniaddo CC disponiel somanta para modeins aspecioas fno tamanho Al @ disponival no famanho B
Disponiad como acassdio
O nimero de enrades Saidas depands do acessdno de expansdo de s wikado
Conawa pava mosisior de franagem [Tamanho 5)
1D Disponisl cOma 30eSSAD ST Dant MOTaks MOnoidsios

Fonte: WEG (2016a)

Através da IHM ¢ possivel o comando do inversor, a visualizacdo e o ajuste de todos os
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parametros. A IHM, especificamente para o caso do inversor previamente selecionado WEG

CFW300, apresenta as seguintes fungoes:

Figura 2 — Teclas da IHM

Habilita/Desabilita o inversor via
rampa de aceleragio/desaceleragao
(partida/parada, conforme P224).

- Reseta o inversor apds a ocorréncia
de falhas.

Seleciona (comuta) dizplay
entre numero do parametro e
zeu valor (posigAo/contetdo). [~

Dirminui (decrementa) a frequéncia,) Aumenta (incrementa) a frequéncia,
numero do pardmetro ou valor do nimero do pardmetro ou valor do
pardmetro. ardmetro.

Fonte: WEG (2016a)

1.1.2  Motor de indugdo

Um motor de indug@o ou motor assincrono € um motor elétrico CA no qual a corrente
elétrica no rotor necessdria para produzir torque € obtida por inducdo eletromagnética do campo
magnético do entreferro (IEC 60050, 1990-10). Um rotor do motor de induc¢do pode ser do tipo

rotor bobinado ou do tipo gaiola de esquilo (rotor curto-circuitado).

A grande maioria dos motores de inducdo trabalha com rotores tipo gaiola de esquilo, que
possui este nome em fun¢do do formato do rotor. O motor do tipo gaiola de esquilo é montado
sobre um eixo que gira dentro do campo magnético girante suportado por rolamentos instalados
nas extremidades do eixo (CARVALHO, 2006). Instalada no eixo, na parte traseira do motor,
geralmente encontram-se uma ventoinha, que direciona ar entre as aletas na carcaga do motor,
ajudando a resfrid-lo. A Figura 3 mostra o aspecto construtivo especificamente para o motor

WEG W22, modelo utilizado na bancada didatica em questao.
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Figura 3 — Aspecto construtivo do motor WEG W22

T3 5.2 7.2

Fonte: WEG (2017)

E a Tabela correspondente € apresentada na Figura 4.

Figura 4 — Tabela referente a Figura 3

Item Componente Pagina
31 Carcaga 9
3.2 Olhais 10
34 Terminais de aterramento 10
35 Caixa de ligagao 10
3.8 Tampas 12
310 Tampa defletora 12
3n Placa de identificagio 12
4.1 Sistena de ventilagdo 13
5.1 Eixo 14
5.2 Rolamentos 15
7.2 Vedagio 19
73 Pintura 19

Fonte: WEG (2017)
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No motor de indug¢do a corrente alternada € fornecida diretamente ao estator, ao passo que
o rotor recebe a corrente por indu¢do, como em um transformador, a partir do estator. Quando o
motor é alimentado por uma fonte trifasica equilibrada, um campo magnético € produzido no
entreferro girando na velocidade sincrona. Esta velocidade sincrona depende do nimero de polos
do estator e da frequéncia imposta no estator do motor de inducao (JR; UMANS; FITZGERALD,
2006).

Quando o motor estd parado, a frequéncia das correntes que surgem nos enrolamentos
do rotor € idéntica a frequéncia das correntes do estator. A partir do momento que 0 motor
acelera, a frequéncia das correntes do rotor diminui, de tal forma que sob condicdes de carga
nominal ela é de apenas uma pequena parcela do estator (tipicamente de 2 a 10%) (JR; UMANS;
FITZGERALD, 2006). Por outro lado, a rotagdo mecanica € muito proxima da velocidade com
que o campo magnético do estator gira, chamada de velocidade sincrona n, [rpm], que é dada

por:

120 % f,
p

(1.1)

Mg

onde,

f. frequéncia de operacdo imposta no estator do motor de inducio [Hz]

p numero de polos da maquina [-]

A velocidade do rotor em rpm pode ser expressa em termos da velocidade sincrona e do

escorregamento como segue:

n=(1-s)ns (1.2)

A diferenca entre a velocidade sincrona e a do rotor é referida comumente como o
escorregamento do rotor. Neste caso, o escorregamento do rotor € n, - n, medido em rotagdes
por minuto (rpm). O escorregamento € expresso mais usualmente como sendo uma fracao da

velocidade sincrona e é denominado de escorregamento fracionério, denotado por s e dado por:

Ng — N

S =

(1.3)

N

O movimento relativo entre o fluxo do estator e os condutores do rotor induz tensdes de

frequéncia f,, denominada de frequéncia de escorregamento e dada por:

fTISXfe (14)
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Assim, o motor de inducio se comporta similarmente como um transformador, mas
apresenta a caracteristica adicional da transformacao de frequéncia produzida pelo movimento

relativo entre os rolamentos do estator € do rotor.

1.2 Objetivo

Tendo em vista a importancia mundial das condicdes de uso de motores de indugdo
trifasicos e do uso de inversores de frequéncia para melhoria da eficiéncia destes, assim como a
forte presenca destes equipamentos nas industrias e tecnologias modernas, torna-se necessario
um contato mais relevante dos alunos da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC-USP) com

estas tendéncias com o objetivo de melhor preparé-los para futuras aplicagdes profissionais.

Um outro fator importante para a escolha deste tipo de motor em aplicagcdo de precisao
€ o estudo de possiveis extensdes para seu uso, além dos industriais e domésticos. Para tais
aplicacoes, sao indicados outros tipos de motores, como motores de passo, que ji sao utilizados

comumente na atualidade. Mas estes nao serdo abordados neste trabalho.

Conforme foi mencionado anteriormente, esta monografia tem como intuito a retomada
do trabalho proposto pelo ex-aluno Marcio (SILVA, 2017), porém com um foco voltado para a
producdo de uma interface grafica, que permitird o usudrio controlar os parametros de entrada

para o sistema assim como analisar os dados obtidos.

1.3 Trabalhos semelhantes ja desenvolvidos

O projeto global em questdo ndo é o primeiro que € voltado para a construcao de
uma bancada didética que envolve o controle de um motor trifasico através de um inversor de
frequéncias. No mercado e em projetos académicos foram encontradas diversas outras bancadas
relacionadas que propdem 0s mesmos objetivos: proporcionar ao estudante um maior contato
com tecnologias utilizadas na industria, isto €, motores CA e dispositivos para acionamento e

controle de motores trifdsicos, como inversores de frequéncia.

Foram encontrados diversos trabalhos em cima deste assunto, entretanto, foram esco-
lhidos os trés projetos mais relevantes para comparagdo com a bancada didética proposta nesta

monografia.

1.3.1 Bancada Posicionamento Linear

Esta bancada ((AUTTOM, 2016)) é formada por uma estrutura metdlica que aloja
um sistema de fuso para exercer o posicionamento linear de um disco através da rotacdo de
trés motores em questao: motor assincrono trifdsico (de indugio, no caso), motor de passo e
servomotor. Seu controle € realizado por um inversor de frequéncias, que pode ser programado

via IHM ou através de um Controlador Légico Programavel (CLP). Além disso, o projeto conta
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com dispositivos e softwares para parametriza¢des adicionais, assim como um indicador digital

de posi¢do que fecha malha com o restante do sistema para melhorar o posicionamento linear.

Segundo o fabricante Auttom, a bancada ainda permite a criagdo de redes de comuni-
cacdo entre os equipamentos presentes na bancada. A Figura 5 mostra o arranjo da bancada
disponibilizada no site do fabricante (AUTTOM, 2016).

Figura 5 — Bancada Posicionamento Linear Auttom

Fonte: Auttom (2016)

1.3.2 Bancada didatica para acionamento e controle de motores CA controlada por DSC
programado em ambiente MATLAB/Simulink

Neste trabalho (SILVA NEWTON ; GAINO (2014)) € apresentado uma bancada didética
para acionamento e controle de motores CA (motor de indugdo, no caso) onde € possivel
desenvolver, implementar e estudar técnicas de controle e acionamento de maquinas através da
programacdo do processador de um inversor trifdsico comandado por sinais gerados por este,

além da realizacdo de aulas praticas de laboratdrio.

A alimentag¢do do motor trifdsico € realizada através de um inversor trifdsico, cujo
esquematico € apresentado na Figura 6, que por sua vez, é alimentado por uma fonte Corrente
Continua (CC), obtida através de um circuito de retificagdo do sinal da rede, cujo esquematico é

dado na Figura 7.
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Figura 6 — Esquematico de um circuito de inversor trifasico
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Fonte: SILVA NEWTON ; GAINO (2014)

Figura 7 — Esquematico de um Retificador Monofésico
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Fonte: SILVA NEWTON ; GAINO (2014)

E importante ressaltar também que o processador (DSC) é o responsdvel pela sintese dos
sinais de comando para o acionamento da chaves do inversor. Através da programacao dele, é
possivel implementar diferentes técnicas de controle para aplicacdo no motor CA. E, no caso do
processador utilizado neste projeto, este possui uma biblioteca no ambiente do Simulink para
configuracdo de ajustes do seu hardware permitindo sua programacao por esse ambiente do

Matlab. A Figura 8 mostra um exemplo de programagado do projeto.

Por fim, a Figura 9 e Figura 10 apresentam a visdo geral da bancada didatica produzida,
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Figura 8 — Exemplo de programacdo no ambiente Simulink do Matlab
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Fonte: SILVA NEWTON ; GAINO (2014)

com todos os elementos fisicos citados anteriormente.
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Figura 9 — Estrutura fisica da bancada didatica

Fonte: SILVA NEWTON ; GAINO (2014)

Figura 10 — Visdo geral da bancada didatica

Fonte: SILVA NEWTON ; GAINO (2014)

1.3.3 Bancada Didatica Inversor e Motor de Inducao

Ja no caso da bancada ((SOMA, 2016)) referente a este projeto, assim como no caso

anterior, também ndo temos um sistema de movimentacdo linear para averiguar posicao da plata-
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forma assim como ndo ha a implementagdo de um sistema de malha fechada para comparacao
de posicao. A bancada é composta por um motor trifisico de indu¢do com rotor tipo gaiola de
esquilo e poténcia de 0,25 cv. Seu controle € feito por um inversor de frequéncia com médulo de
controle via IHM ou remoto, onde € feito a configuracdo dos parametros do motor via interface

de programacao no computador.

Os experimentos propostos pela bancada (Figura 11) propdem o estudo do comporta-
mento do motor de indugdo trifasico em diferentes situacdes de velocidade, estudo da aplicagdo
dos variadores de velocidade para motores trifasicos de indugdo e propdem a integracido do

inversor em rede industrial.

Figura 11 — Bancada Didética Inversor Motor de Inducio SOMA

Fonte: Soma (2016)
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1.3.4 Comparagoes

Com relagdo aos outros projetos, pode-se estabelecer elementos de comparagdo entre os
apresentados acima e ao qual se refere nesta monografia. O parametros de comparacao estao

relacionados com os dispositivos presentes na bancada e as formas de controle propostas.

1.3.4.1 Dispositivos de poténcia

Esta bancada didatica apresenta apenas um dispositivo de poténcia, sendo o motor de
inducdo trifasico com rotor tipo gaiola de esquilo e poténcia de 0,25 cv. Observa-se que este é
0 mesmo tipo de motor proposto pela SOMA (SOMA, 2016) e, a principio, pela tese (SILVA
NEWTON ; GAINO, 2014), onde foi especificado motor CA trifdsico de indugao.

Ja comparando com o dispositivo da bancada da Auttom (AUTTOM, 2016), essa bancada
permite o acoplamento de trés tipos de motores, sendo um deles um motor assincrono trifasico;

enquanto que para esta, em tese, hd apenas a possibilidade de acoplar um motor.

1.3.4.2 Controle do Motor

No projeto atual, temos que o controle do motor € feito através do Inversor de frequéncia
da WEG prépria para o motor do mesmo fabricante. J4 o motor dos outras bancadas sdao
controladas, respectivamente, por: inversor de frequéncia, placa de inversor trifdsico e também
inversor de frequéncia. Os modelos dos inversores nao sdo especificados exatamente no site do

fabricante, por isso o modelo ndo foi levado em consideracdo para comparagao.

1.3.4.3 Parametrizacdo dos dados

Dentre todas as bancadas apresentadas, todas apresentam um sistema de input e output,
isto é, meios de defini¢ao e escolha dos parametros de controle do motor. No caso da primeira
bancada (AUTTOM, 2016), a parametrizagdo € feita através da IHM externa ao inversor de
frequéncia por comandos digitais e analdgicos, possibilitando também o uso de cabos de progra-
macdo para CLP e drivers via software. J4 para o caso da segunda bancada (SILVA NEWTON
; GAINO, 2014), o processador que controla a placa de inversor trifdsico € programado via
diagrama de blocos pelo ambiente do Matlab/Simulink, no computador. Finalmente, para o caso
da terceira bancada (SOMA, 2016) permite a programacao via IHM do préprio inversor ou,

através de um cabo, programar o inversor por uma interface de programacdo via computador.

Comparando com as informagdes propostas acima, o projeto atual conta com a programa-
cdo via IHM do inversor, ndao sendo este o foco principal, e, principalmente, pela programacgao via
interface grafica do utilizador (GUI) disponibilizada na Raspberry (utilizada como computador),
0 qual manda os comandos e informag¢des para o intermedidrio Arduino que, por sua vez, envia

os dados para o inversor de frequéncia.
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1.3.4.4 Equipamentos adicionais

Além dos elementos apontados anteriormente, o atual projeto conta com um sistema
mecanico de patins e guias lineares instalados sobre perfis extrudados de aluminio (aspecto
melhor abordado no Capitulo 2) com o objetivo de analisar a movimenta¢do de uma plataforma.
Além disso, o sistema consta com um encoder absoluto acoplado ao fuso que visa gerar uma

malha fechada para controle de posi¢ao.

Em comparag@o com as outras bancadas, aponta-se abaixo os elementos que diferenciam-

nas deste projeto:

Bancada Auttom (AUTTOM, 2016) Apresenta um painel IHM acoplado na estrutura, apre-
senta espago para uso de CLP e apresenta um indicador digital de posi¢ao, nao sendo

indicado qual;

Bancada da Tese (SILVA NEWTON ; GAINO, 2014) Apresenta placa de inversor trifdsico e
um processador proprio para seu controle com comunica¢@o via ambiente computacional
Matlab; diferentemente da Raspberry, € utilizado um computador com sistema operacional

Windows; e ndo existe um sistema linear para movimento.

Bancada da Soma (SOMA, 2016) Sua estrutura de alojamento € compacta, nao possuindo um
elemento proprio de sustentacdo, sendo necessario apoid-la numa mesa ou superficie. Além
disso, apresenta um painel de botdes para protecdo contra choques elétricos e contatos

acidentais.

Ainda abordando um pouco sobre a revisdo do trabalho ja apresentado, o Capitulo 2
abordard sobre os aspectos mecanicos da bancada e sobre os dois dispositivos elétricos ja

definidos: motor CA de indugao e inversor de frequéncia.
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2 PROJETO MECANICO

O projeto mecanico, assim como a escolha dos dispositivos fundamentais presentes
no projeto (motor elétrico de indugdo e inversor de frequéncias), foram previamente definidos
pela primeira parte de desenvolvimento desta bancada didatica realizada pelo Marcio (SILVA,
2017). Nos topicos a seguir, serdo abordados aspectos gerais sobre tais elementos ja previamente

definidos e montados.

2.1 Estrutura mecanica

O projeto mecanico e design foram baseados em uma plataforma ja existe no Laboratério
de Dinamica da EESC. A diferenca € que esta possui orientacdo vertical, enquanto que a bancada

ao qual esta monografia se refere possui orienta¢ao horizontal (SILVA, 2017).

Na sequéncia, serao feitos alguns repasses quanto ao trabalho j4 realizado. A Tabela 1
apresenta uma lista dos materiais € componentes utilizados para a construcdo da estrutura
puramente mecanica do projeto. Observe que, nos proximos capitulos, serdo informados itens

acrescentados no projeto.
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Tabela 1 — Bill of Materials (BOM) parcial

N°Item | Descricao Quantidade
1 Acoplamento eléstico 1
2 | Aluminio extrudado 30 x 30 mm | 6,23m
3 ‘ B18.2.3.2M - Formed hex screw, M6 x 1.0 x 16 — 16WN ‘ 4
4 | B18.3.1IM - 10 x 1.5 x 20 Hex SHCS — 20NHX |6
5 | B18.3.IM - 6 x 1.0 x 12 Hex SHCS — 12NHX | 24
6 | B18.3.1M - 6 x 1.0 x 16 Hex SHCS — 16NHX | 24
7 | B18.3.1IM - 6 x 1.0 x 20 Hex SHCS — 20NHX K
8 | B18.3.1M - 8 x 1.25 x 16 Hex SHCS — 16NHX | 14
9 | B18.3.1M - 8 x 1.25 x 30 Hex SHCS — 30NHX K
10 ‘ Chapa em aluminio 1060 111 x 560 x 5/8"mm ‘ 1
11 | Chapa em aluminio 1060 140 x 222 x 10 mm |1
12 ‘ Chapa em aluminio 1060 150 x 60 x 10 mm ‘ 4
13 ‘ Chapa em aluminio 1060 180 x 95 x 5/8"mm ‘ 1
14 | Chapa em aluminio 1060 182 x 124 x 5/8"mm |1
15 | Chapa em aluminio 1060 86 x 150 x 10 mm |1
16 ‘ Flange triangular em aluminio 1060 90° 124 x 124 x 5/8"mm ‘ 2
17 ‘ Flange triangular em aluminio 90° 95 x 95 x 5/8"'mm ‘ 2
18 | Inversor de frequéncia WEG CFW300 |1
19 | Motor WEG NBR 7094 AL63 0.25CV |1
20 ‘ NSK Ball screw support bearings WBK25DF-31 ‘ 1
21 | NSK Ball screw W3207SA-6Z-C5Z10-NSK |1
22 | NSK LH Series L1H35-Z 920mm | 2
23 | Patins NSK H35 | 2
24 ‘ Porca trava ‘ 1
25 | Redutor Cestari N1/N2 = 1/60 |1
26 | Suporte em aluminio 1060 110 x 67 x 34 mm | 4

Fonte: Silva (2017)

A modelagem dos aspectos mecanicos da bancada e as imagens consequentes apresen-
tadas nesta secdo serdo provindas do desenvolvimento realizado em ambiente computacional
através do software Solidworks 2014 x64.

A escolha do perfil modular de aluminio de 30x30mm (Figura 12) como base para a
plataforma foi devido as facilidades que tal componente proporciona, como leveza, durabilidade

e montagens praticas, rdpidas e versdteis através de parafusos e conexdes.
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Figura 12 — Perfil Modular em Aluminio 30x30mm
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Fonte: Silva (2017)

Partindo das fases de modelagem mecanica e analisando os possiveis erros cabiveis
a cada ideia proposta, foram modelados trés modelos para a estrutura e arranjo mecanico da
bancada. Como o foco deste trabalho ndo € retomar profundamente o projeto anterior, serd
apresentado somente o modelo final adotado. As medidas finais do modelo sdo: 1371,80 mm de
comprimento, 450,00 mm de largura e uma altura dos perfis de aluminio de, aproximadamente,
74,00 mm.

O modelo escolhido teve como objetivo economizar material utilizado para confeccao
da base da plataforma assim como eliminar os erros de constru¢cdo apresentados nos modos
apresentados anteriormente. Com as adequagoes, segundo Marcio (SILVA, 2017), foram econo-
mizados 17,30m de perfil extrudado de aluminio. As imagens computacionais do modelo e suas

respectivas vistas sdo apresentadas na sequéncia.

O projeto mecénico foi enviado para usinagem na oficina da universidade junto dos
materiais necessdrios para sua fabricac@o e atualmente ja se encontram fabricadas e instaladas na
bancada. Novas compras foram necessdrias serem feitas para a finalizacao do projeto da bancada.
Os elementos necessdrios sdo para o controle de alimentag¢do de todos os componentes elétricos
presentes com um sistema de seguranga ja previsto e para finalizar a estrutura geral da bancada.
Além disso, hd os elementos-chaves para a bancada propriamente dita: Arduino, Raspberry Pi 3,
Encoder e M6dulo de Comunicacdo CFW300-CRS45.
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Figura 13 — Modelo final da estrutura mecanica da Bancada apresentada em Solidworks
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Figura 14 — Vista superior do modelo final
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Fonte: Silva (2017)

Tais produtos, conforme citado acima, foram or¢cadas e encaminhadas para pedido de
compra dentro do ambiente universitario. Entretanto, devido a alguns fatores internos e externos,
os componentes nao puderam ser utilizados na construcao real da bancada didatica em questao.

Por isso, o foco deste trabalho se baseia na producdo da Interface Grafica que serd usada

futuramente.

2.2 Detalhes técnicos dos componentes

Nesta secao, serd abordado alguns elementos estruturais adicionados para compor a

plataforma. Sdo eles: redutor de velocidade, médulo de comunicacdo do inversor de frequéncias

e encoder.
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Figura 15 — Vista lateral do modelo final
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Figura 16 — Vista inferior do modelo final
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2.3 Redutor de Velocidade

Um redutor de velocidade € dispositivo mecanico que reduz a velocidade de rotacao de
um acionador que, no caso em questdo, € um motor de inducao. Consequentemente, entrando
com uma elevada rotac@o no eixo de entrada, obtém-se uma rotagao reduzida no eixo de saida
e também um torque maior. Seu uso € necessario para se possuir uma maior precisao do

deslocamento do fuso e exigir do motor um torque menor do que sem o acoplamento do redutor.

O redutor utilizado na bancada foi o WEG Cestari com ntimero serial 772309. A sua
relagdo de transmissdo fixa € de i = 1/60, ou seja, a velocidade de saida é 60 vezes menor
do que a entrada, em rpm. A velocidade maxima de entrada permita de 1750 rpm produz uma

velocidade de saida de, aproximadamente, 29,2 rpm. E o 6leo utilizado internamente apresenta
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codificacao ISO VG 460 CLP PAO.

A Figura 17 apresenta o modelo de redutor utilizado, j4 com um motor acoplado ao seu

eixo de entrada.

Figura 17 — Modelo de redutor WEG com motor acoplado

Fonte: WEG (2017)

2.4 Mobdulo de Comunicacao do Inversor

Este equipamento € utilizado dentro da bancada proposta como uma possibilidade de
implementar o uso de protocolo Modbus RTU, que serd explicado no préximo capitulo (3.3.2),
para fazer a comunicagdo e controle entre o médulo Arduino e o inversor de frequéncias. Este,
por sua vez, ndo apresenta as portas necessdrias para realizar tal comunicagdo, por isso hd a

necessidade do acoplamento do médulo.

O médulo escolhido particularmente para esta aplicacdo foi o CFW300-CRS-485, que
permite a comunicacao serial RS-485 entre os dispositivos envolvidos. A Figura 18 apresenta o

moédulo de comunicagdo e suas pinagens pode ser visto na Tabela 2 seguinte.

Figura 18 — Mddulo com conexdo RS-485

Fonte: WEG (2016b)

Mais detalhes a respeito da interface RS-485 serdo apresentados no Capitulo 3.
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Tabela 2 — Pinagem do conector RS-485 para o médulo CFW300-CRS-485

Conector Descricao
25 | RS-485 - A(-) | RS-485 (Terminal A)
26 | RS-485 - B(+) | RS-485 (Terminal B)

27 GND Referéncia OV
28 | Shield (PE) Blindagem do cabo
29 N.C. Sem conexdo

Fonte: WEG (2016Db)

2.5 Encoder

Em automacdo industrial, um encoder é um dispositivo eletromecéinico que conta ou
reproduz pulsos elétricos a partir do movimento rotacional de seu eixo. Isto &, ele transforma
posicdo em sinal elétrico digital. Por isso, com um encoder é possivel quantizar distancias,
controlar velocidades, medir angulos, nimero de rotacdes e realizar posicionamentos, por

exemplo.

Neste projeto serd utilizado um encoder absoluto. E um encoder mais complexo que o
encoder incremental ja que indica a posicdo absoluta através de saidas digitais codificadas em
um valor bindrio ou via comunicacio. Dentre suas vantagens, pode-se citar também a capacidade
de armazenamento e distingdo do numero da volta em que o elemento acoplado ao seu eixo se

encontra.

A resolugdo € representada em bits que correspondem ao nimero de faixas disponiveis
no sensor, por exemplo como um encoder absoluto de 4 bits ird gerar uma representacao de
posicdo absoluta de 16 valores. A grande vantagem do encoder absoluto é que, em qualquer
momento, independente por exemplo de uma queda de energia, é possivel saber a posi¢ao do
dispositivo sem necessidade de re-sincronizar a posi¢ao, pois este utiliza um sistema mecanico
de pinhdo e coroa para localizar sua posicao. A Figura 19 abaixo mostra discos de encoders

absolutos conforme sua capacidade de identificagdo.
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Figura 19 — Discos de Encoders Absolutos

4 hits, 16 posicdes, em 4 hits, 16 posicdes, em T bits, 128 posicdes, em
codigo hinario. codigo gray. codigo gray. codigo binario.

Fonte: Almeida (2017)

O encoder absoluto utilizado € o encoder da marca hohner da série 67 - Encoder Absoluto
Serial. Foi especificado como Multiturn, isto €, ele ird indicar a quantidade de voltas realizadas
dentro do seu intervalo permitido.

Ele apresenta Interface Serial RS-485 e comunicacdo Modbus RTU, para que seja
possivel conectar em rede com o inversor de frequéncias e que seja utilizada apenas um protocolo

de comunicagdo. A Figura 20 mostra o encoder da marca hohner utilizado.

Figura 20 — Encoder Absoluto hohner serie 67

Fonte: hohner (2016)

A Tabela 3 mostra a pinagem do encoder utilizado. E importante ressaltar ainda que,
dentro das especificacdes do produto, sua resolucao € de 12 bits de posi¢des por volta e 4096
voltas permitidas de reconhecimento. Ou seja, ele pode armazenar e identificar 4096 posi¢des
dentro de uma unica volta e um total de 4096 voltas (sendo, portanto, classificado com 1212

bits), sendo necessdrio, portanto, dois discos para identificacao.
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Tabela 3 — Liga¢gdes com cabo ou conector para Identidade Fixa

Preto Pino1 =0 Volts (-)
Vermelho Pino2 =+Vcc (24V)
Azul Pino 3 =RS-485- (Low)

Branco Pino 4 =RS-485+ (High)
Fonte: hohner (2016)
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3 ELEMENTOS ELETRONICOS E ASPECTOS DA INTERFACE GRAFICA

Nos capitulos anteriores, foram apresentadas informacdes relevantes ao projeto da ban-
cada didatica que € a inspiracdo para este trabalho. Além de uma repasse geral sobre a construgdo
atual realizada por (SILVA, 2017), foi ainda acrescentado dados sobre os novos equipamentos

que irdo fazer parte futuramente da bancada.

O intuito deste e dos proximos capitulos € apresentar a interface grafica propriamente

dita que € o foco do deste trabalho.

3.1 Visao Geral

A finalidade principal da criacdo de uma interface gréfica para a bancada didética de
motivagdo € fornecer ao usudrio um meio mais amigdavel e simples para realizar o controle e,
consequentemente, 0s experimentos propostos na bancada através da escolha dos pardmetros em

uma tUnica janela.

A Figura 21 apresenta um esquemdtico geral de como deve funcionar a interface grafica

atrelada ao sistema de controle da bancada didatica.

Figura 21 — Esquema completo do controle e comunicagao dos equipamentos

i gae I
e gl T
. ™ Ef c=waen

Fonte: Prépria

Os elementos presentes sao: um dispositivo de processamento que permite operar com
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Ubuntu (computador ou Raspberry Pi 3); Arduino Mega (foi verificado que o UNO nao teve
capacidade suficiente para armazenar e processar a programag¢ado); Transceptor de baixo-poder
MAX485, responsdvel pela conversao RS-485 para TTL (Transistor-Transistor Logic), com a
qual o Arduino trabalha; encoder hohner; Médulo de comunicagdo CFW300 CRS-485; e, por
fim, o inversor de frequéncias WEG CFW300.

Com as conexdes fisicas apresentadas, é importante ressaltar as conexdes internas de

comunicagdo entre 0s equipamentos:

Ubuntu Dentro do dispositivo de processamento de dados (Computador ou Raspberry Pi 3),
ocorre a execucdo dos arquivos em ROS, que permitem uma vasta quantidade de funcdes e

processos dentro e fora do préprio dispositivo;

USB Para conectar fisicamente o computador, por exemplo, e o Arduino utiliza-se um cabo

USB por onde os dados sao enviados e recebidos;

Arduino Dentro do médulo Arduino um né de ROS ¢€ iniciado e é posto para executar ao
longo de toda a operacao da interface gréfica, permitindo a comunicacao entre os dois

dispositivos (foco deste projeto);

Nas secdes seguintes serdo abordados com maior profundidade os termos e as construgdes

realizadas neste trabalho.

3.2 Moddulo Arduino

O moédulo Arduino € uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre, com
software de codigo aberto (open source) e de placa tnica, contendo um microprocessador Atmel
AVR embutido para controle. Apresenta suporte de entrada/saida embutido e uma linguagem de

programacdo padrdo da prépria empresa (sendo, essencialmente, C/C++).

Como o Arduino apresenta baixo custo, acessivel, flexivel e de facil manipulacdo para
iniciantes e profissionais, esta placa com microcontrolador foi o escolhido para gerir, enviar e
receber dados do ROS no Ubuntu. Assim como também ird realizar a comunicacio e o controle
como mestre dos possiveis equipamentos para a bancada de inspiragdo: encoder e inversor de

frequéncias.

3.2.1 Arduino UNO

A placa UNO € uma 6tima placa para quem estd comecando com eletronica e progra-
macgdo de codigos. Com o intuito de mostrar que além de sua facilidade de uso ainda ha o
fator capacidade de processamento e grande leque de possibilidades, esta placa foi escolhida

inicialmente para o desenvolvimento do projeto.

A Figura 22 mostra a placa UNO propriamente dita.
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Figura 22 — Placa com moédulo Arduino UNO

+
E

Fonte: Arduino (2016b)

O seu uso foi extremamente eficaz ao longo do periodo inicial, onde estava sendo
implementado apenas o sistema de comunica¢do de ROS através da biblioteca rosserial. Foi
possivel estabelecer a comunicagdo entre os dois dispositivos onde se enviava os dados do

computador e recebia-os no Arduino.

Entretanto, com o acréscimo das fungdes de Sistemas Operacionais de Tempo Real
(RTOS), o tamanho de memoria que o novo programa ficou foi muito maior que o permitido pelo
UNO, cuja Meméria Flash € de 32 KB. Nesta etapa, o c6digo a ser submetido no microcontrolador

j& ultrapassava os 70 KB.

Portanto, a préxima alternativa foi utilizar o Arduino Mega 2560, cujo microcontrolador
embutido é o0 ATmega2560.

3.2.2 Arduino Mega 2560

Comparado ao UNO, a placa Mega 2560 possui quantidade de portas légicas (digital e
analégica) muito maior: enquanto que o primeiro possui 14 portas digitais e 6 portas analdgicas,

o segundo apresenta 54 portas digitais e 16 portas analdgicas.

Além disso, sendo o fator crucial, o Mega 2560 apresenta 256 KB de Memoéria Flash,
sendo mais que o suficiente para alojar o programa e suas bibliotecas necessdrias. Também
pode-se somar o fato que este modelo € facil de ser adquirido e é comumente utilizado além do
UNO.

E importante também ressaltar que as duas placas apresentam o mesmo clock de 16MHz
(ARDUINO, 2016¢), mesma tensdo de alimentacdo de 5V e mesma interface de programacao
USB via ATMega 16U2.

A Figura 23 apresenta a placa Mega 2560.
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Figura 23 — Md&dulo Arduino Mega 2560
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Fonte: Arduino (2016a)

3.3 Comunicacao entre Arduino e Equipamentos

Apesar desta comunicagdo ndo ter sido implementado de fato dentro do projeto desta
monografia, ainda é importante introduzir este assunto para os futuros trabalhos visto que os

equipamentos ja foram determinados e encaminhados para compra.

A comunica¢do do médulo Arduino com os outros equipamentos (inversor de frequéncias
e encoder absoluto) é realizado através da comunicagdo serial. A comunicagdo serial consta com

um processo de enviar bit a bit sequencialmente em um canal de comunicag@o ou barramento.

Por parte do Arduino, o protocolo de comunicagdo é o UART, isto €, o pino de transmissao
(1) do protocolo envia um pacote de bits que serd interpretado bit a bit pelo pino receptor (12,).
Cada pacote enviado possui um header ou start bit que indica o inicio da mensagem, 5 a 9 bits
de informacdo, 1 bit de paridade para enviar a recepcao de erros e 1 ou 2 stop bits para indicar o

final da mensagem. A Figura 24 apresenta a ligacao dos pinos na comunicagdo UART.

Enquanto isso, por parte dos dispositivos foi escolhido a comunicagdo serial Modbus

RTU com barramento RS-485, que serdo detalhados as sub-se¢des seguintes.

E para conectar estes equipamentos a placa Arduino € necessario o uso de elementos de
conversdao de um protocolo para outro. Para isso, foi escolhido um médulo conversor MAX485,
que € um transceptor de baixa energia para comunicacdo RS-485. A Figura 25 mostra seus

detalhes fisicos.

3.3.1 RS-485

Também conhecido como TIA-485, é um padrio (meio fisico) que define as caracte-

risticas elétricas de transmissores e receptores para uso em sistemas de comunicacao serial. A
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Figura 24 — Comunicacao assincrona do protocolo UART que depende da taxa de transmissao
como referéncia.

GND

Rx

TX

GND

Fonte: Prépria

sinalizacgdo elétrica € balanceada e os sistemas multiponto sdo suportados.

As redes de comunicacao digital que implementam o padrao podem ser usadas de maneira
eficaz em longas distancias e em ambientes eletricamente ruidosos. Véarios receptores podem ser

conectados a tal rede em um barramento multiponto linear.

Sobre as caracteristicas da interface RS-485, pode-se listar as mais importantes (WEG

(2016b)) para o médulo de comunicagdo do inversor de frequéncias e para o encoder absoluto:

a) Interface segue o padrao EIA/TIA-485;
b) Possibilita comunicacao utilizando taxas de 9600 até 38400 Kbit/s;

c) Interface isolada galvanicamente e com sinal diferencial, conferindo maior robustez

contra interferéncia eletromagnética;
d) Permite a conexdo de até 32 dispositivos no mesmo segmento;

e) Comprimento maximo do barramento de 1000 metros;

Para o caso do projeto da bancada, serd utilizado o arranjo mestre-escrevo, onde o
mestre serd o Arduino Mega e os escravos serdo os dispositivos Inversor e encoder. Este método
de comando € centralizado onde apenas o dispositivo mestre pode iniciar uma comunicagao,

enviando comandos, controlando a taxa de comunicagio, etc.
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Figura 25 — Mddulo conversor MAX485

Fonte: Products (2014)

3.3.2 Modbus RTU

O protocolo Modbus foi inicialmente desenvolvido em 1979. Atualmente, é um protocolo

aberto amplamente difundido, utilizado por varios fabricantes em diversos equipamentos.

Este protocolo especifica que o modelo de comunicagdo € do tipo mestre-escravo, como
foi comentando anteriormente. Assim, um escravo nio deve iniciar nenhum tipo de comunicag¢ao
no meio fisico enquanto nao tiver sido requisitado pelo mestre. A subsecdo 3.3.2 mostra o
exemplo aplicado de rede Modbus com um mestre (Arduino Mega) e dois escravos (Inversor de

Frequéncias e encoder Absoluto).

A rede Modbus RTU permite até 247 escravos, mas somente um mestre (mas fica-se
limitado ao meio fisico adotado). Toda comunicacdo inicia com o mestre fazendo uma solicitagdo
a um escravo, e este responde ao mestre o que foi solicitado (WEG (2016b)). Em ambos os
telegramas (pergunta e reposta), a estrutura utilizada é a mesma: Endereco, Cédigo da Funcdo,
Dados e CRC. Apenas o campo de dados podera ser tamanho varidvel, dependendo do que esta

sendo solicitado. E a linguagem €, no caso dos dispositivos da bancada diddtica, em hexadecimal.

Na sequéncia, aborda-se com mais detalhes os topicos da estrutura da mensagem Modbus
RTU (WEG (2016b)):

Endereco O mestre inicia a comunica¢do enviando um byte com o endereco do escravo para o
qual se destina a mensagem (caso seja igual a zero, entdo destina-se a todos 0s escravos
da rede sem esperar resposta destes). Ao enviar a resposta, o escravo também inicia o

telegrama com o seu proprio endereco;
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Figura 26 — Rede Modbus com um mestre e dois escravos

(Mestre)

Modbus

(Escravo 1) Inversar Encoder (Escravo 2)

Fonte: Propria

Figura 27 — Formato do telegrama de requisi¢do enviado pelo Mestre

Endereqo Funcao Dados da requisicio CRC
(1 bwte) (1 byte) n bytes) (2 bytes)

Fonte: WEG (2016b)

Figura 28 — Formato do telegrama de resposta enviado pelo Escravo ao Mestre

Endereqo Funcao Dados da resposta CRC
(1 bwte) (1 byte) n bytes) (2 bytes)

Fonte: WEG (2016b)

Cédigo da Func¢ao Este campo também contém um tnico byte, onde o mestre especifica o tipo
de servico ou funcdo solicitada ao escravo (leitura, escrita, etc.). Pode-se consultar tabelas

de manuais para saber qual fun¢do utilizar;

Campo de Dados O formato e contetido deste campo dependem da funcdo utilizada e dos
valores transmitidos. Novamente, parte-se da particularidade de cada equipamento em

questao;
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CRC A dltima parte do telegrama € o campo para checagem de erros de transmissdo. O método
utilizado é o CRC-16 (Cycling Redundancy Check). Este campo € formado por dois
bytes, onde primeiro € transmitido o byte menos significativo (CRC-), e depois o mais
significativo (CRC+);

3.4 Interface Grafica

Nesta secdo serd detalhado o foco principal deste projeto: o desenvolvimento de uma
interface grafica com aspectos voltados para o controle de uma bancada didética que apresenta
uma plataforma sob guias lineares movimentada por um motor de indu¢do controlado por um

inversor de frequéncia, em malha fechada com um encoder absoluto.

Uma interface grafica (em inglés, Graphical User Interface - GUI) permite que o usudrio
tenha interacdo com dispositivos digitais por meio de elementos graficos como icones, barras
e outros indicadores visuais. O usudrio pode interagir com um mouse ou teclado, podendo

selecionar, mover uma barra ou simplesmente colocar o valor da varidvel que deseje.

O desenvolvimento foi realizado em duas vertentes: uma para disponibilizar ao usudrio
um software onde se pode colocar os inputs (entradas) e visualizar osoutputs (saidas) provindos
do sistema de andlise; e outra para realizar toda a coleta de dados e controle do sistema que se
deseja estudar que, no caso de estudo, € a bancada didatica citada anteriormente. A primeira
vertente foi desenvolvida em ROS (Robot Operating System) e a segunda em C/C++ para

Arduino.

Nas proximas se¢des serdo abordados topicos importantes para compreensao do trabalho

desenvolvido, que serd apresentado definitivamente no Capitulo 4.

3.4.1 Robot Operating System (ROS)

Em portugués, Sistema Operacional de Robos, o ROS € uma colecao de frameworks
de software para desenvolvimento de robds que disponibiliza bibliotecas e ferramentas para
auxiliar desenvolvedores de software a criar aplicagdes roboéticas. Ele fornece abstracao de
hardware, device drivers, bibliotecas, visualizadores, transmissdo de mensagens e gerenciamento
de pacotes (Robotics (2018)). Além de todas essas funcionalidades e qualidades, o ROS ¢
licenciado sob uma licenga livre (open source) que permite a todos utiliza-lo, como neste caso,

para fins académicos.

Grande parte do desenvolvimento da interface tomou-se como base os tutoriais e fun-
cionalidades semelhantes disponibilizadas no Wiki ROS, um site do préprio desenvolver Open
Robotics que contém diversas informagdes para uso e tutoriais de facil entendimento e im-
plementacdo. Dentre as informagdes obtidas € importante salientar elementos importantes da

construcao.
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3.4.1.1 Workspace ou Espaco de Trabalho

Um workspace em ROS é uma pasta onde se pode modificar, construir e instalar pacotes
do catkin (ferramenta do ROS utilizada para compilar os arquivos dentro da estrutura). Caso ndo
existe o workspace, cada pacote teria que ser executado separadamente e um de cada vez como

um projeto standalone Robotics (2018).

As trés principais pastas dentro da constru¢iao do workspace sao: build, devel e src. Mas

também podem haver as pastas Install e Result, as quais ndo sdo utilizadas neste trabalho.

Source Space Contém o cédigo fonte de todos os pacotes do catkin presentes no workspace.
E onde se pode extrair, modificar e clonar os cédigos fontes dos pacotes que se queira

construir, os quais estdo localizados separados e independentes em cada pasta propria;

Build Space E onde o arquivo CMake € invocado para construir os pacotes do catkin no source
space. CMake e catkin mantém suas informagdes ocultas e outros arquivos intermedidrios

aqui.;

Development (devel) Space E onde os alvos da construgio sdo colocados antes de serem insta-
lados. O modo como estes alvos sdo organizados dentro do devel space € do mesmo jeito

em que sao organizados quando instalados;

3.4.1.2 Node

E basicamente um executével. Isto é, deverd exercer alguma ou virias fungdes dentro do
ambiente do ROS. Portanto, é possivel ter nds rodando em qualquer uma das miquinas da rede.
Cada n6 pode publicar e se inscrever em topicos, os quais funcionam como uma varidvel. Ou
seja, um nd pode tanto escrever valores nessa varidvel ou ler os valores dessa varidvel. Neste

intuito € que foi construido o sistema de server em que a interface atua.

Na sequéncia, portanto, é importante ressaltar algumas caracteristicas sobre os nds das
quais se extrairam inspira¢des para a constru¢ao do projeto:

a) Qualquer n6 pode publicar uma mensagem em qualquer topico;

b) Qualquer n6 pode se inscrever em qualquer topico;

¢) Multiplos nés podem publicar no mesmo tépico;

d) Multiplos nés podem se inscreverem no mesmo;

e) Um né pode publicar e se assinar em varios tépicos, que € o caso do né server

presente neste trabalho;

3.4.1.3 ROS Message

Uma mensagem, dentro do contexto de ROS, € uma serializagdo formada por dados

estruturados, isto €, € um arquivo de extensdo .msg com vdrias varidveis inclusas podendo ser de
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qualquer tipo (int, float, double, bool, char, etc.). Ela permite que 0s nés escrevam em C++ ou

Python para se comunicar entre eles.

3.4.1.4 ROS Master

E um servidor que faz a conexdo de enderegos entre todos os nds, identificando cada um
deles, e, portanto, € extremamente necessario que em um terminal do Ubuntu este esteja sendo

executado. Além disso, informa os subscribers sobre nés publicando no mesmo tépico.

Para executa-lo, basta abrir um novo terminal do Ubuntu, neste caso, através do comando
CTRL + Alt + T ou através do icone do terminal disponivel. Na sequéncia, digitar o c6digo

para executd-lo:
roscore

Ou, no caso deste trabalho, pode-se acoplar diversos nds presentes dentro de uma
ferramenta presente na pasta launch, dentro do source space: ROS Launch. E, ao executar
o comando referente a este atalho, o ROS Master € executado automaticamente. Portanto, a

estrutura do comando fica:

roslaunch nome-do-pacote arquivo.launch

3.4.1.5 ROS Subscriber

E um né (executdvel) ou simplesmente uma ferramenta dentro de um né que "es-
cuta"/recebe dados de um tépico através do comando subscribe() de um manipulador de né

(node handle), que ¢ um movimentador que possui e fornece acesso ao valor armazenado no nd.

3.4.1.6 ROS Publisher

Assim como o ROS Subscriber, o publisher € um n6 ou ferramenta de um no, entretanto,
¢é responsavel pela criacdo dos dados presentes na varidvel e por enviar/publicar estes dados

através de topicos para algum possivel subscriber ou listener.

3.4.2 Controle dos processos pelo Arduino

O Arduino Mega € responsavel por receber os dados da interface grafica, mais especifica-
mente, da ferramenta dynamic reconfigure e, portanto, ele atua como um subscriber neste caso.
Além disso, ele também é responsdvel por enviar constantemente dados coletados e processados
por ele para os aplicativos do ROS (através de um cabo USB fisico), que devem estar em fun-
cionamento ao realizar os experimentos. Logo, ele atua tanto como um subscriber quanto um

publisher através de uma biblioteca chamada rosserial (Robotics (2018)).
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Além dele atuar como um intermedidrio de comunicag@o entre os dispositivos principais
da bancada (inversor de frequéncias e encoder absoluto), ele também atua como um processador
e um mestre para os dispositivos. Isto é, 0 Mega ird realizar o controle da velocidade e posicao
através de PID para verificar seu comportamento de sinal e resposta conforme os parametros
selecionados pelos usudrio; e o0 Mega ird enviar ordens para o inversor de frequéncias e ird
requisitar dados para os dois dispositivos. E, para realizar todas estas fun¢des simultaneamente,
foi utilizado uma biblioteca de Sistema Operacional de Tempo Real ou, da sigla em ingl€s,
RTOS.

3.4.2.1 rosserial

O rosserial é um protocolo para agrupar mensagens serializadas padrao do ROS e
multiplexar varios tdpicos e servicos em um dispositivo de caractere, como uma porta serial
ou um soquete de rede. Para este trabalho, foi utilizado a biblioteca deste protocolo voltado

especialmente para o Arduino.

Nela contém bibliotecas de cliente que permite que o microcontrolador obtenha facil-
mente os nés do ROS e rode vérios subsistemas. Para isso, é necessario que tenha um né na
maquina de hospedagem para se criar uma ponte de conexdo entre o protocolo serial e a rede
ROS. A Figura 29 mostra uma representacdo ilustrativa para mostrar a conexao entre o ROS e o

microcontrolador presente no médulo Arduino.

Figura 29 — Representacao ilustrativa da comunicacao por rosserial

rosserial_arduino
libraries/ros_lib

rosserial_python sensor_msgs/Range
I ros messages

:3:ROS

Fonte: Robotics (2018)

Algumas limitagdes devem ser mencionadas: o nimero de publishers e subscribers é
limitado a 25 e o tamanho dos buffers de serializacio e de-serializacdo € limitado em 512 bytes
por padrdo, entretanto, o processador do Arduino Mega é capaz e foi programado para suportar
até 1536 bytes.
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3.4.2.2 Controle PID

O controlador proporcional integral derivativo (PID) é uma técnica de controle de pro-
cessos que une as acoes derivativa, integral e proporcional, fazendo assim com que o sinal de
erro seja minimizado pela ac@o proporcional, zerado pela acdo integral e obtido com uma veloci-
dade antecipativa pela acdo derivativa (Wescott (2000)). E baseado na resposta da modelagem

matematica de uma malha de processo a ser controlada.

A saida de um controlador PID, que € igual a entrada de controle para o centro, é

calculada no dominio do tempo a partir do erro de feedback de acordo com a Equagdo 3.1 abaixo:

de(t)
dt

() = Koe(t) + K; /Ot e(t)dt + Ky 3.1)

Para este trabalho, no intuito de representar o possivel circuito real presente na bancada,
os valores de K, K; e K, sdo escritos pelo proprio usudrio na interface do dynamic reconfigure.
E, partindo do uso de uma biblioteca de PID para Arduino, consegue-se fazer um possivel
controle da velocidade e da posicao da plataforma da guia linear (no Capitulo 4 seréd apresentado
e explicado o teste realizado para simular e comprovar o funcionamento do controle PID realizado
pelo Arduino Mega).

3.4.2.3 RTOS

E um sistema operacional (conjunto de ferramentas (softwares)) destinado a execugao
de multiplas tarefas onde o tempo de resposta a um evento (externo ou interno) € pré-definido,
ou seja, o programador seleciona a frequéncia de ocorréncia de cada tarefa (tasks). O tempo
de resposta é chamado de prazo da tarefa e o ndo cumprimento de uma tarefa dentro do prazo

esperado caracteriza uma falha do sistema.

Um RTOS € mais eficaz e é mais valorizado pela forma previsivel e rdpida na resposta a
um evento, do que pela quantidade de dados que processa. Os fatores chave sdo, entdo, fornecer

laténcias de interrupg¢des e de alternancia de tarefas minimas.

Para tanto, o uso deste sistema operacional € necessdrio visto que o Arduino executara
diversas tarefas simultdneas e necessita-se que elas acontecam em frequéncias determinadas para

éxito do sistema. Tais tarefas podem ser listadas abaixo:

a) Receber e enviar dados para o ROS;
b) Enviar e receber dados para os outros dispositivos (inversor e encoder);
c) Controlar a posicdo e a velocidade da plataforma através de PID;

d) Gerar modos referéncia ou malha-fechada;

Para implementar este sistema dentro do Arduino, foi utilizado uma biblioteca propria

chamada "FreeRTOS", que contém toda a estrutura ja preparada para a criacao, configuracao e
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execucao de tasks conforme a frequéncia e o nivel de prioridade de acontecimento de cada uma.

Mais detalhes de como foi implementado no microcontrolador serdo apresentados no Capitulo 4.
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4 PROJETO CONCLUIDO E EXPERIMENTOS

O Capitulo 3 apresentou alguns elementos gerais utilizados no trabalho e alguns conceitos
fundamentais para o seu entendimento. Neste capitulo, de fato, serd apresentado a construgdo do
projeto em si, mostrando todo o procedimento de verificacdes e debugs; e sera apresentado os

experimentos realizados simulando a sua aplica¢ido na bancada didética proposta.

4.1 Construcao da Interface

Conforme apresentado anteriormente, a construgao da interface foi realizada em ROS.
Partiu-se da elaborac@o de uma tela em que o usudrio pudesse escrever alguns valores e escolher
opc¢des simples, como ligar e desligar o motor. A sua construcao foi realizada em um pacote

denominado dynamic_interface criado dentro de um workspace padrao do ROS.

O pacote foi gerado com trés dependéncias (ferramentas e extensdes prontas disponibili-
zadas pelo préprio ROS): rospy, roscpp e dynamic_reconfigure. As duas primeiras extensoes
correspondem a bibliotecas de cliente (isto €, uma cole¢do de cédigos que facilita o trabalho
de programadores em ROS) que promovem aos programadores de, respectivamente, Python e
C++ um acesso fécil aos fopics, servicos e parametros do ROS (Robotics (2018)). E a terceira

extensao corresponde a propria biblioteca da interface.

A Figura 30 mostra as pastas presentes dentro do workspace utilizado para a criacdo dos

pacotes utilizados neste trabalho.
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Figura 30 — Pastas presente no workspace do ROS utilizado neste projeto
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Fonte: Prépria

4.1.1 dynamic_reconfigure

Para a criacdo do pacote de dynamic_reconfigure foi necessario criar uma pasta, cujo
nome foi dynamic_interface, dentro do source space e dentro dela foi criada o arquivo de
configuracio, onde parametros presentes na interface foram geradas e onde foi criado um topic
para transmitir todos 0s parametros como uma message para o no server, que para este funcao
atua como subscriber. O comando utilizado no terminal dentro diretério sre, visto que o ROS

distribution utilizado é o Kinetic, foi:

catkin_create_pkg —-rosdistro kinetic dynamic_interface rospy roscpp

dynamic_reconfigure

E as opg¢oes disponiveis na interface, inicialmente, eram:

Estado do motor Selecionar para Ligar ou Desligar o Motor;
Sentido de rotacao Selecionar entre Horério e Anti-Hordrio;
Perfil de aceleracdo Selecionar entre Curva S ou Rampa normal;

Tempo de aceleracdo Arrastar a barra ou escrever um valor decimal entre 0.1 e 5.0 segundos;
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Frequéncia Arrastar a barra ou escrever um valor inteiro entre 3 e 300 Hz;

Figura 31 — Primeira versdo das op¢des disponiveis na interface

#Dynamic Reconfigure D@ -0

T3
Filter key: = L] [server x

Collapse al| Expand all
Parametros_Gerais
server
Estado_motor Desligado (0)

Sentido_Rotacao |Horario (1)

Parametros_de_aceleracao
Perfil_aceleracao |Rampa_Normal (1)

Tempo_aceleracao 0.1 50 (0.1

Frequencia
Frequencia 3 300 (70

Refresh

(System message might be shown here when necessary)

Fonte: Prépria

E importante ressaltar que: alguns comandos foram adicionados no arquivo CMake-
Lists.txt para que os nos ligados a interface do dynamic consigam ler os dados; apds cada
alteracdo dentro do workspace foi necessario executar o comando catkin_make no terminal,
dentro da prépria pasta do workspace; e, por fim, para efeito de consultas futuras, o alicerce da
estrutura foi feita a partir dos tutorais disponiveis no Wiki ROS (Robotics (2018)).

Conforme a comunicagdo com os outros nds, que serdao descritos em subsecdo 4.1.2
e subsecao 4.1.4, foi se estabelecendo, os testes comprovavam o funcionamento da estrutura
produzido até entdo e pequenos experimentos resultaram em resultados positivos, a interface

passou a agregar mais parametros para alteracdo e envio. Novas opg¢des foram acrescentadas:

Botao de enviar os dados para o sistema Ao clicar na caixa de selecdo, os dados sdo enviados
dentro de um tdpico e recebidos pelos subscribers. Nesta versdo, o usudrio pode organizar
todos os parametros conforme o desejado antes que estes sejam enviados para acao,
diferentemente da versdo anterior que bastava uma mudanca de parametro que todos os

dados j4 eram enviados;

Referéncia: Senoidal E composto por uma caixa de selecdo que, ao ser selecionada, disponibi-
liza trés parametros para envio: amplitude, periodo de ocorréncia do movimento senoidal
da plataforma e um valor de offset, que representa o patamar onde ird se encontrar a onda

senoidal;
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Referéncia: Degrau E composto por uma caixa de selecio que, ao ser selecionada, disponibiliza
apenas um parametro para envio: modulo do degrau, isto €, o valor em que se encontrard o

patamar;

Malha Fechada: Controle de posicao E composto por uma caixa de selecao que, ao ser sele-
cionada, disponibiliza trés parametros de envio para que o Arduino consiga executar o
controle do movimento da plataforma préximo do sinal de referéncia com malha fechada:

os ganhos K, (proporcional), K; (integral) e K, (derivativo) para a posi¢ao;

Malha Fechada: Controle de velocidade E andlogo ao caso de Controle de posi¢io, porém é
aplicado sob a velocidade. Os parametros de envios também sdo os trés ganhos apresenta-

dos anteriormente porém para a velocidade.

A interface finalizada € representada na Figura 41 e na Figura 42, sua execucao deve
ser feita pelo terminal do Ubuntu e pode-se escolher entre duas op¢des disponiveis. A primeira

consiste em abrir trés terminais e executar os seguintes c6digos na sequéncia em cada terminal:

roscore

para executar o ROS Master, obrigatério em toda operagdo envolvendo ROS.

rosrun dynamic_interface server

para poder executar o né server que recebe todos os parametros provindo da interface e,

portanto, contém as opc¢oes disponibilizadas nela.

rosrun rqt_reconfigure rqt_reconfigure

para abrir a propria ferramenta do dynamic_reconfigure j4 com o né server disponibili-

zado na lateral esquerda da interface (por causa do c6digo anterior em execugao).

E a segunda op¢do, sendo a mais vidvel, consiste em criar uma pasta dentro do pacote
chamada launch e criar um arquivo .launch (nomeado como server.launch para este trabalho)
com contetdos referentes ao ROS launch para executar os trés cédigos acima (e outros que serao

apresentados posteriormente) com um unico terminal e um tnico c6digo:

roslaunch dynamic_interface server.launch
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4.1.2 No6s do Pacote

Dentro da pasta do pacote em questdo, foram criados dois nds, com um deles ja comen-
tado anteriormente: server.cpp e listener.cpp. O primeiro € responsavel por receber a message
enviada através de um topico pela interface, descompactar essa mensagem em varidveis e com-
pactar a mensagem em uma nova message e propagéi-la em um tépico global, onde tanto o
rosserial do Arduino pode receber quanto o né auxilar listener.cpp. Além disso, também ¢é
responsavel por ler os dados da mensagem e escrever/"printar” no terminal onde esta sendo
executado o ROS launch. Ja o dltimo né foi utilizado apenas para fins de testes e ele nao se
encontra declarado dentro do arquivo CMakeLists.txt (arquivo fundamental onde se declara todas

os executaveis, nos, dependéncias, mensagens etc).

Figura 32 — Nos presentes dentro do workspace utilizado no pacote dynamic_interface
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Fonte: Prépria

O tipo de varidvel da mensagem lido pelo n6 server.cpp, dentro de uma funcao de re-
torno callback, é dynamic_interface::dyn_interfaceConfig (este nome € formado primeiramente
pelo nome do pacote e pelo nome do arquivo cfg) e ela foi criada a partir da extensao dyna-
mic_reconfigure. J4 a mensagem que este n6 envia (portanto, ele atua como um publisher) foi
criada a partir de um arquivo .msg e colocada dentro do pacote dynamic_interface e seu objetivo
é repassar todas os parametros desmembrados para que facilite leitura. A Figura 34 mostra as

varidveis e o formato da mensagem.
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Figura 33 — NO server.cpp escrevendo as mensagens lidas no terminal

loat64]

[INFO] [1543748011.803093]: Setup publisher on arduinochattervelocidaderef [std_
msgs/Float64]

[INFO] [1543748011.819163]: Setup publisher on arduinochatterposicaoref [std msg
s/Floaté64]

[INFO] [1543748011.835740]: Setup publisher on arduinochatterinput [std msgs/Flo
at64]

[INFO] [1543748011.852226]: Setup publisher on arduinochatteroutput [std msgs/Fl
oaté4]

[INFO] [1543748011.874134]: Setup publisher on arduinochattersetpoint [std msgs/
Float64]

[INFO] [1543748011.884770]: Setup publisher on overrunusb [std msgs/Float64]
[INFO] [1543748011.894006]: Setup publisher on overrunusb [std _msgs/Float64]
[INFO] [1543748011.910506]: Setup publisher on overrunusb [std msgs/Float64]
[INFO] [1543748011.929192]: Note: subscribe buffer size is 1024 bytes

[INFO] [1543748011.930046]: Setup subscriber on chatter [dynamic_interface/mensa
gem ]

[ INFO] [1543748053.041512776]: Dados enviados: Motor OFF Sentido Horario Rampa_
Normal ©.100000 - - 60

[ INFO] [1543748053.752996976]: Dados enviados: Motor OFF Sentido Horario Rampa_
Normal ©.100000 - - 60

[ INFO] [1543748059.368453729]: Dados enviados: Motor OFF Sentido Horario Rampa_
Normal ©.16000800 - - 70

Fonte: Prépria

Observe na Figura 34 que cada parametro tem seu tipo de valor agregado, isto €, o dado

armazenado pode ser do tipo int, float64 ou bool.

Um outro ponto importante a ser citado € o uso das estruturas if; else if e else, padroes da
programacao em C++, dentro do n6 server.cpp. Seu uso é fundamental para que o botdo de enviar
dados seja retirado de selecd@o apds ser clicado; e para que os botdes dentro do modo Referéncia
e do modo Malha-fechada nao sejam selecionados simultaneamente. ou seja, ao selecionar uma

op¢ao, a outra fica automaticamente bloqueada para selecdo e vice-versa.

Estes comandos funcionam, respectivamente, zerando o parametro enviar_dados apos
ter se tornado verdadeiro com a sele¢ao do botao pelo usudrio; e, caso um parametro de qualquer
um dos dois modos disponiveis seja verdadeiro, os parametros referentes aos outros modos se

tornam zero, por defini¢do do if. Tais estruturas podem ser visualizadas na Figura 35.

4.1.3 Trago de Graficos

Para o plot de graficos, € necessdrio que o Arduino envie dados constantemente através
de topicos para o ROS do Ubuntu, tornando o Arduino um subscriber. Os dados enviados (mais
detalhes na subsecdo 4.1.4) sdo utilizados pela extensao rqt_plot do ROS para mostrar em tempo

real a variac@o destes parametros.

Para a execucdo dessa ferramenta, € necessario a utilizacdo do c6digo em um novo

terminal:
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Figura 34 — Arquivo mensagem.msg, que representa as variaveis e o formato da mensagem
enviada do n6 server.cpp para a rede

1 uint8 Estado motor

2 uint8 Sentido Rotacao
3uint8 Perfil_aceleracao
4 uint8 Frequencia

5 bool Senoidal

6 bool Degrau

7 bool Controle posicao

8 bool Controle velocidade
9 float32 Tempo_aceleracao
160 float32 Amplitude

11 float32 Periodo

12 float32 Offset

13 float32 Modulo

14 float3z Pp

15 float3z Ip

16 float32 Dp

17 float3z Pv

18 float3z Iv
19 float32 Dv|

Fonte: Prépria

rqt_plot

Ap6s sua inicializacdo, dentro da aba referente a esta ferramenta, é necessério selecionar
os topicos em que os dados estdo sendo transmitidos. Pode-se ver todos os dados em uma tnica
janela, para efeitos de comparacio, ou pode-se visualizar os dados em janelas diferentes abrindo
diversos terminais e executando o c6digo acima. A Figura 36 mostra a janela do rgt_plot sem
nenhum tépico selecionado, sendo possivel seleciond-los através do espaco Topic e clicando no

"+"verde.

Para facilitar a execugdo automadtica desta ferramenta, o c6digo acima foi adicionado
dentro do arquivo server.launch colocando todos os tépicos enviados pelos Arduino como

argumentos da funcdo. Assim, duas janelas serdo abertas ja com os topicos selecionados.

4.1.4 Cédigo Arduino

Toda a escrita e compilagdo do cédigo presente no médulo Arduino foram desenvolvidos
e manipulados dentro do editor de cédigo-fonte / IDE Visual Studio Code, da Microsoft. Dentro
dele, foi utilizada a extensao PlatformlO IDE, necessdria para a organiza¢do das bibliotecas e

do cddigo principal (main) no formato aceito pelo Arduino. Assim, as pastas para codigo-fonte
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Figura 35 — Parte do c6digo do né server.cpp, com €nfase na estrutura condicional if, else if e
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else

48 1if(config.Senoidal == true)

config.Degrau = false;
config.Controle_posicao = false;
config.Controle_velocidade = false;

if(config.Enviar_dados)

ROS_INFO("Dados enviados: %s %s %s %f %s %s %s %s %f %f %f %d",
config.Estado _motor?"Motor ON":"Motor OFF",
config.Sentido_Rotacao?"Sentido Horario":"Sentido_ AntiHorario",
config.Perfil_aceleracao?"Rampa Normal":"Curva S",
config.Tempo_aceleracao,

config.Senoidal?"Senoidal selecionado":"-",
config.Degrau?"Degrau_selecionado":"-",
config.Controle_posicao?"Posicao_controlada":"-",
config.Controle_velocidade?"Velocidade controlada":"-",

config.Amplitude,
config.Periodo,
config.0ffset,
config.Frequencia);

config.Enviar_dados = false;

chatter_pub.publish(msg);

78 else if(config.Degrau == true)

config.Senoidal = false;
config.Controle posicao = false;
config.Controle velocidade = false;

if(config.Enviar_dados)
{

Fonte: Propria

(src) e bibliotecas (lib) ficam organizadas dentro de uma pasta "projeto"”, que foi intitulado como

Gui_Arduino_Interface.

Uma a¢do necessdria para haver a comunicagdo via USB entre o ROS do Ubuntu e a ex-

tensao do ROS presente no microcontrolador € a instalacdo do pacote rosserial (mesma biblioteca

utilizada no Arduino) dentro do workspace em que se encontra o pacote dynamic_reconfigure.

Nele sdo estabelecidos os tipos de mensagens enviadas e recebidas assim como a identificacdo e

a configuracdo da porta USB utilizada.

Ap6s a instalagc@o através do comando catkin_make, toda vez que se queira fazer a

comunicagdo entre 0 Mega e Ubuntu € necessario executar um comando no terminal para que a

porta USB seja aberta para a troca de mensagens do ROS:

rosrun rosserial_python serial_node.py /dev/ttyUSB0
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Figura 36 — Estrutura do rqt_plot sem nenhum tépico selecionado
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Fonte: Prépria

onde ttyUSBO deve ser trocado pelo nome da porta USB onde o Arduino estd conectado.
No caso do computador utilizado para a constru¢do do projeto, a porta utilizada era ttyACMO.
E, para evitar que este codigo seja aberto sempre em um terminal a parte, ele foi acrescentado

dentro do arquivo server.launch, conforme apresentado anteriormente.

4.1.4.1 Bibliotecas rosserial e ros_lib

Conforme ja citado anteriormente, esta biblioteca € necessdria para que o Arduino possa
utilizar as ferramentas do ROS dentro de sua programacao. Apo6s ter sido colocada na pasta lib
do Gui_Arduino_Interface, foi necessério fazer a compilacdo anédloga ao realizado no rosserial
presente no workspace do Ubuntu para que o formato do arquivo message.msg pudesse ser lido
pelo Arduino. O cédigo seguinte foi utilizado dentro da pasta ros_lib do Gui_Arduino_Interface

para que a mensagem fosse compilada (analogamente, foi feito antes para o pacote do workspace):
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Figura 37 — Arvore de pastas do projeto Arduino_interface dentro do software Visual Studio
Code
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Fonte: Propria

rosrun rosserial_client make_libraries path_to_libraries

Com o Arduino conseguindo receber e desmembrar a message através de uma funcao
do tipo callback, foi possivel tornd-lo um subscriber, onde cada parametro recebido e que
estava presente no buffer € armazenado em uma variavel local para que seus dados possam ser

analisados e direcionadas para as devidas acdes.

Além disso, o Arduino foi transformado também em um publisher, ao publicar tépicos

contendo dados importantes para a andlise do sistema, divididos por func¢des exercidas:

Tracar graficos de velocidade e posicao pelo tempo Para tais fungdes foi necessario enviar
a velocidade e posicao lido pelo sensor e a velocidade e posi¢do de referéncia (que

corresponde aos valores enviados do dynamic_reconfigure);

Analise do controle PID Foram necessarios ser enviados os valores de input, output e setpoint
que correspondem, respectivamente, ao valor lido do sensor de luminosidade (que repre-
senta o encoder), o valor gerado pela malha-fechada para servir de ajuste (que definird a
luminosidade do LED) e o valor de luminosidade requisitada pelo usudrio a ser controlada

pela iluminagdo do LED.
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Tabela 4 — Tasks e as fun¢des que o Arduino Mega desempenha simultaneamente

Nome da Tarefa Funcao
vUSBTask Recebe e envia dados do ROS no Ubuntu
vControlTask Controle de malha-fechada da posi¢ado e velocidade

vReadingSensorTask Comanda e I€ os dados provindos do Inversor e Encoder

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 — Tasks e suas respectivasinformagdes de construcao

Nome da Tarefa Frequéncia (Hz) Prioridade Tamanho de Alocacao (Bytes)

vUSBTask 50 Alta 700
vControlTask 1000 Mixima 100
vReadingSensorTask 200 Alta 700

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tais dados sdo enviados separadamente em cada topico e sdo "escutados'pelo rgt_plot,
conforme mencionado anteriormente. Cada tépico s6 € enviado mediante a selecdo do modo de

atuacdo (Referéncia ou Malha-fechada) e estes se encontram dentro de tasks do RTOS.

4.1.4.2 Biblioteca FreeRTOS

Conforme foi citado anteriormente, o uso da biblioteca de RTOS € de extrema importancia
neste trabalho, visto que permite que o microcontrolador realize diversas tarefas com a frequéncia
que o programador escolher e sem que uma fask atrapalhe a outra (caso ndo ocorra uso excessivo

da capacidade do microcontrolador).

Para isso, foi instalado a biblioteca chamada FreeRTOS (ou Arduino_FreeRTOS) para
que todas estas funcionalidades estejam disponiveis. Assim, foi possivel criar trés principais
tasks com graus de prioridades diferentes, que executam acdes diferentes uma da outra e possuem
frequéncias de funcionamento diferentes. A Tabela 4 mostra o nome e a fun¢do de cada rask
implementada dentro do c6digo do Arduino. J4 a Tabela 5 mostra dados construtivos destas

tasks.

Um ponto importante a ser revelado é que estas fun¢gdes ndo puderam ser exercidas, de
fato, visto que os dispositivos ndo foram comprados a tempo para sua implementagdo. Para isso,
algumas acdes foram implementadas como uma forma de representar estas funcdes. A Tabela 6
mostra as reais acdes implementadas dentro de cada task presente no Arduino. Nas préximas
secoOes serd explicado com mais detalhes o funcionamento de cada umas das fungdes dentro do
RTOS.

Dentro deste assunto, é importante ainda ressaltar a implementacdo de uma ferramenta
para verificacdo de excesso de frequéncia requisitada, ou seja, verificar qual a maxima frequéncia

que a fask suporta sem apresentar overrun ou ndo-cumprimento da acdo dentro do tempo previsto.



72 Capitulo 4 Projeto concluido e Experimentos

Tabela 6 — Tasks e as reais a¢des implementadas

Nome da Tarefa Acao Implementada
VUSBTask Recebe tépicos d(,) Ubuntu , define e envia
novos tépicos de volta
Realiza o controle de PID da luminosidade
vControlTask )
captada pelo sensor através de LED
vReadingSensorTask Acende um outro LED. Sua interrupc¢éo

indica erro no sistema

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 38 mostra a estrutura citada para o caso aplicado da task vUSBTask. Para as frequéncias
adotadas, as tasks aconteceram sem nenhum problema e, portanto, esta ferramenta ndo acusou

erro durante os experimentos.

Figura 38 — Ferramenta auxiliar para verificacao de frequéncia das tasks

overruns = tickTime - ({ )xLastkWakeTime + ( JYtaskPeriod ticks USB);
if(overruns > @)

usb_task_overruns += overruns;

vTaskDelay(taskPeriod ticks USB);
1
I

Fonte: Prépria

4.1.4.3 Biblioteca PID

Para o uso desta funcdo, foi necessdrio instalar a tltima biblioteca que compdem o
arsenal do Arduino: Arduino_PID. Novamente, é um biblioteca disponibilizada open source para

usos voltados para controle por PID de sistemas de malha-fechada.

Para seu uso, inicialmente, € necessario a criacao de varidveis do tipo double que irdo
receber os dados: input, output e setpoint, ja citados anteriormente. Também € necessdrio criar
variaveis do tipo double que irdo alojar os valores dos ganhos: para este caso, foi dado os
nomes Kp_double, Ki_double e Kp_double para o ganho proporcional, integral e derivativo,

respectivamente.

Na sequéncia, € necessdrio criar uma instancia local do PID utilizando o formato PID

padrdo da biblioteca onde sdo enviados os enderecos das trés primeiras varidveis apresentadas
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acima, os valores dos trés ganhos e um comando padrio da funcao. E, dentro da task vControl-
Task, € realizado o célculo do PID através da fungdo Compute() e, entdo, € disponibilizado a
saida (output) para controle.

4.1.4.4 Arquivo defines.h

Finalmente, mas ndo menos importante, foi criado um arquivo de extensao ./ que aloja
diversas varidveis globais que sdo utilizadas em mais de uma biblioteca e/ou arquivo dentro do
projeto Gui_Arduino_Interface. Dentro dela estdo os valores das prioridades utilizadas nas fasks,

o valor dos tamanhos para os stacks sizes, entre outras propriedades.

A Figura 39 e a Figura 40 mostram parte do codigo utilizado, com énfase nos pardmetros

usados dentro do RTOS do cédigo principal do Arduino.

Figura 39 — Frequéncias das fasks para o RTOS

e MainSysFreq Jeeoo
OversamplingFreq
e SensorFreq

e ControlLoopFreq 1608

e ControlLoopFreqInterface
e ControlLoopFregSensor

#define OversamplingFregRatio

e CommunicationWithPcFreq 5@

e LEDBlinkingFreq

Fonte: Propria

4.2 Projeto Concluido

Ap6s diversos testes realizados de etapa em etapa para averiguar e comprovar o funciona-
mento de cada um dos subsistemas dos trabalho, foi possivel finalizar o projeto dentro do prazo
previsto e com todas as caracteristicas desejadas ja comentadas anteriormente. A Figura 41 e

Figura 42 mostram a interface final do dynamic_reconfigure com os novos parametros embutidos.
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Figura 40 — Prioridades e stack Sizes das tasks para o RTOS

MINIMUM PRIORITY
LOW_PRIORITY
MEDIUM PRIORITY

W = D

= HIGH PRIORITY
MAXIMUM_PRIORITY

=

STACK_MINIMUM_SIZE

STACK_NORMAL_SIZE
ARGE_SIZE

STACK_MEGA_SIZE

Fonte: Prépria

A interface inteira no coube dentro da tela do computador, por isso foi apresentada em duas

imagens separadas.

Figura 41 — Versao Final da interface em dynamic_reconfigure, parte 1

#Dynamic Reconfigure D@ -0

L3
Filter key: L — [server x

Collapse al| [Expand all Enviar_dados
_——— Parametros_Gerais

Estado_motor Desligado (0) —

Sentido_Rotacao |Horario (1) =

Referencia
senoidal

Degrau

Parametros_para_Seno

Amplitude 0.0 10.0 (0.0
Periodo 0.0 10.0 (0.0
Offset -500.0 500.0 |0.0

Parametros_para_Degrau
Modulo -500.0 500.0 |0.0

Parametros_de_aceleracao

Perfil_aceleracao |Rampa_Normal (1) =

Tempo_aceleracao 0.1 50 (0.1
Frequencia
Refresh Frequencia 3 ] 300 |60

(System message might be shown here when necessary)

Fonte: Propria

Utilizando o ROS launch é possivel, com apenas uma linha de c6digo no terminal,
executar todos 0s nds disponiveis e extensdes necessdrios para a visualizagdo completa da

interface. O cédigo citado é:
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Figura 42 — Versao Final da interface em dynamic_reconfigure, parte 2

# Dynamic Reconfigure D@ -0
Offset -500.0 500.0 (0.0 =
Filter key:
Parametros_para_Degrau
Collapse al| [Expand all Modulo -500.0 500.0 (0.0
server

Parametros_de_aceleracao

Perfil_aceleracao | Rampa_Normal (1)

Tempo_aceleracao 0.1 5.0 (041
Frequencia
Frequencia 3 = 300 (60

Malha_Fechada
Controle_posicao
Controle_velocidade [

Parametros_para_Controle_de_Velocidade

Kp_v 0.0 1000.0 (0.0
Ki_v 0.0 1000.0 (0.0
Kd_v 0.0 1000.0 (0.0

Parametros_para_Controle_de_Posicao

Kp_p 0.0 1000.0 (0.0
Ki_p 0.0 1000.0 (0.0
Kd_p 0.0 1000.0 (0.0

Refresh

(System message might be shown here when necessary)

Fonte: Prépria

roslaunch dynamic_interface server.launch

sendo a primeira estrutura padrao do ROS launch, a segunda é o nome do pacote principal
e a terceira € o nome do arquivo .launch. A Figura 43 mostra o arquivo server.launch e todos os

nods executados.

Figura 43 — Arquivo server.launch do ROS launch, que € executado pelo comando rapido

<launch>
<node name="server" pkg="dynamic_interface" type="server" output="screen"/>
<node name="rqt_reconfigure" pkg="rqt_reconfigure" type="rqt_reconfigure"/>
<node name="serial_node" pkg="rosserial_python" type="serial_node.py" output="screen" args="/dev/ttyACMa" />
<node name="velocidade_plot" pkg="rqt_plot" type="rqt_plot" args="/arduinochattervelocidade farduinochattervelocidaderef"/>
<node name="pid_plot" pkg="rqt_plot" type="rqt_plot" args="|/arduinochatterinput /arduinochatteroutput /arduinochattersetpoint"”/>
</launch>

Fonte: Prépria

A partir da Figura 43 € possivel perceber que, ao todo, sdo executados cinco nds/extensoes

disponiveis. Sdo elas:
a) O no server.cpp, que atua como publisher() e subscriber();
b) A extensdo correspondente a interface do dynamic_reconfigure;

¢) O no responsdvel pela abertura e configuracdo da porta USB para o Arduino Mega;
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d) A extensdo rqt_plot com dois tdépicos como entrada: referentes a velocidade real e a

velocidade de referéncia, respectivamente;

e) A extensdo rgt_plot com trés topicos como entrada: referentes ao valor do input,

output e setpoint do controle por PID;

Dentro da interface final do dynamic_reconfigure visto em Figura 41 e Figura 42, ao
selecionar qualquer uma das quatro op¢des de modos (duas para Referéncia e duas para Malha-
Fechada), uma de cada vez, obtém-se os graficos plotados para cada. A Figura 44 mostra o
grafico da velocidade real e da velocidade de referéncia (aquela determinada pelo usuario)
variando de forma senoidal e Figura 45 mostra para os mesmos parametros porém continuos
buscando representar o efeito degrau. Ja a Figura 46 mostra os parametros do controle da
posicao/velocidade por PID, variando conforme ocorre distirbios ou variagdes no sistema. Na

secdo 4.3 serd detalhado o que cada um desses trés parametros significam em um caso aplicado.

Figura 44 — Divisdo de telas entre a selecao de parametros (amplitude, periodo e offset) dentro
do dynamic_reconfigure e o plot do grifico da velocidade real e a de referéncia
variando de forma senoidal

(> rqt_plot__Plot - rqt

#FDynamic Reconfigure D@ - oEMatrlot DE@ -0
. = = [server % | [ Topichuinochattervelocidade]|| = M & autoscroll | 11 | @&
Filter key: =, e
Enviar_dados []
Collapse al| Expand all - - = - x=270.238 y=-2.52311
Parametros_Gerais {U\. o ° + = E ﬁ
server
E Ligado (1)
< Horario (1) /arduinochattervelocidade/data

4|| — farduinochattervelocidaderef/data

; g T -
Referencia 7\ 7\ /
/ \

s@oidal /AR 7\ /
o jrau ’-" N\ Y/ "“-\ /

Parametros_para_Seno 2 N o~ N7 N
Anoplits{ -k 10.0 [1.0
Pegiode 10.0 [1.0
gl e 500.( (3.0 |
0
Parametros_para_Degrau
Nsodudo 500.( [300.0
Parametros_de_aceleracao 5
F Rampa_Normal (1)
Tetpd_bectoe 50 [0

Refresh

Frequencia
-4

(System message might be shown here when necessary)

Fonte: Propria

Para configurar os eixos x e y, o intervalo apresentado na tela, a curva e outros fatores, é
disponivel alguns icones dentro do rqt_plot para o usudrio customizar conforme a necessidade.

A Figura 47 mostra o range dos eixos sendo customizado na aba Figure Options.

Finalmente, € importante ressaltar que ainda dentro da interface do rgz_plot ha algumas
opgoes a serem comentadas: o simbolo da casa indica o retorno a visao sem zoom do gréafico; as

setas indicam o retorno para a vista anterior e o avango para a proxima; a cruz é¢ um acessorio
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Figura 45 — Divisdo de telas entre a selecdo do parametro (moédulo) dentro do dyna-
mic_reconfigure € o plot do gréifico da velocidade real e a de referéncia variando de
forma "degrau"

(] rqt_plot__Plot - rqt

#Dynamic Reconfigure 0@ - O@MatPlot DE@ - 0
§ R B Jserver % | ] Topichuinochattervelocidade||| 4k | =« & autoscroll | I | @
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E B E Iz
Parametros_Gerais ﬁ-\ 0 o + E ﬂ
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E Ligado (1) = 500
o Horario (1) /arduinochattervelocidade/data
— Jarduinochattervelocidaderef/data
Referencia
S[Joidal 400
CErau
Parametros_para_Seno
Aropit_kc 10.0 (0.0
Pegiod. 10.0 (0.0 300
[e:1 0= el 500.¢ (0.0 1
Parametros_para_Degrau
Madudo: 500.( [300.0 200
Parametros_de_aceleracao
F Rampa_Normal (1)
Tempd bector 50 (01 100
Refresh Frequencia
(System message might be shown here when necessary)
[
1832 183.4 1836 183.8 184.0

Fonte: Propria

para movimentar o grafico com o mouse do computador para a se¢do desejada; a caixa de selecao
¢é para arrastar com o mouse € selecionar a secao de zoom desejada; por fim, os trés ultimos
simbolos sdo, respectivamente, para configurar os eixos (Figura 47), salvar a imagem instantanea
do gréfico e selecionar o modo de plotagem. Também pode-se selecionar ou ndo a opgao de

autoscroll no canto superior direito.

4.3 Experimentos aplicados

Ao todo, foram aplicados trés experimentos demonstrativos para comprovar e ilustrar o
funcionamento de todo o sistema/projeto como um todo. Estes foram construidos e elaborados de
forma a abranger o trés pontos principais: recebimento de informacdes provindas da interface do
dynamic_reconfigure, envio de dados em forma de topicos sobre o perfil senoidal da velocidade
(ja abrangendo o caso do Degrau) e envio de dados em forma de topicos sobre o controle de PID

realizado com circuito em protoboard.

4.3.1 Comprovacdo de Recebimento de dados

Para comprovar que o Arduino Mega esta recebendo dados provindo da interface do dy-
namic_reconfigure selecionados pelo usudrio, ao clicar na caixa de enviar dados, foi configurado

dentro da programac¢do do Arduino para que ele acenda o LED embutido em sua placa (porta
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Figura 46 — Divisao de telas entre a selecdo de parametros (Kp, Ki e Kd) dentro do dyna-
mic_reconfigure e o plot do gréifico do input, output e setpoint, tanto para o controle
de posi¢do quanto para o de velocidade

(] rqt_reconfigure__Param - rqt

#Dynamic Reconfigure D@ - ofMmatplot DE@ - 0
X T B server x® Topiclarduinochattersetpoint || g v & autoscroll | I | @
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Fonte: Propria

digital 13) caso o valor do tempo de aceleracao seja igual a 1.0 (um) segundo.

Para realizar esta fun¢ao, dentro da fun¢do Callback (chamada de chatterCallback) foi
colocado uma estrutura if cujo argumento de andlise € lacuna referente ao tempo de aceleracao
ser igual a um segundo. E, caso seja verdadeiro, utilizando a linguagem prépria do Arduino,
o LED 13 ¢ ligado (digitalWrite(13, HIGH)), coloca-se um tempo de atraso (delay) de 1000
milissegundos ou 1 segundo e depois ele € desligado (digital Write(13, LOW)).

Observe a LED laranja acesa na Figura 48, indicando o recebimento a mensagem. O LED

verde também presente na Figura indica que o Arduino esta online e conectado na alimentagdo.

4.3.2 Envio de topicos para perfil senoidal de velocidade

Para este experimento, ndo foi necessario nenhuma montagem elaborada fisicamente: foi
necessario apenas utilizar a funcao sin() da biblioteca padrao do Arduino para que os topicos
fossem plotados em formato senoidal dentro do rgt_plot. Esta funcdo € calculada para amplitude
igual a 1, como padrio; foi somado o valor do offset para que o grafico oscile em torno de outras
posicdes além do zero; e fol necessario variar o dngulo (em radianos) em um loop onde o angulo

¢ incrementado de 0.01 em 0.01 radianos, obtendo-se um grafico continuo.

E para demonstrar a diferenca entre a velocidade real e a velocidade de referéncia (ou seja,

o0 atraso da resposta em relacd@o ao sinal), optou-se por colocar a velocidade real como 90% da
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Figura 47 — Aba Figure Options do rgt_plot sendo customizada
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Fonte: Prépria

velocidade de referéncia configurado pelo usudrio através da interface do dynamic_reconfigure.

A Figura 49 mostra o LED Tx laranja aceso, mostrando que estd ocorrendo transmissao
de dados do Arduino para outros dispositivos (no caso, por USB para o Ubuntu). Os dados
enviados, para este experimento, sdo a velocidade, posicao, velocidade de referéncia e posicao

de referéncia.

4.3.3 Controle de PID com circuito em protoboard

A ideia principal deste experimento € testar o funcionamento da biblioteca PID especifica
para o Arduino através do uso de um sensor de luminosidade e um LED vermelho; e enviar os
dados gerados como tdpicos para 0 ROS do Ubuntu, que sdo plotados pelo rqt_plot. A visao

geral do experimento pode ser vista pela Figura 50.

Todo o circuito eletronico foi montado em uma protoboard: uma placa de com furos
e conexodes condutoras para montagem propria e pratica para circuitos simples. Nela, foram

utilizados fios condutores ("jumpers") para fazer a conexdo entre os elementos, um sensor de
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Figura 48 — LED 13, embutido na placa Arduino Mega, acendendo conforme é enviado o
parametro de tempo de aceleracdo com valor igual a 1.0 segundo
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Fonte: Prépria

Figura 49 — LED Tx aceso mostrando que o Arduino esta transmitindo dados

Fonte: Prépria

luminosidade, um LED vermelho e um resistor de 10 quiloohm. A Figura 51 mostra a imagem

real do circuito montado.

Ao selecionar a opcao de controle de posi¢do, o usudrio tem que selecionar os valores
dos ganhos proporcional, integral e derivativo, logo abaixo na interface. Além disso, por efeito

de experimento, o valor do setpoint € igual ao dobro do valor da frequéncia selecionada pelo
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Figura 50 — Visao Geral do experimento de controle de PID. Onde esté escrito UNO entende-se
por Mega 2560

Fonte: Propria

usudrio. Portanto, setpoint = 2 x F'requencia.

O motivo para este fato é que, ao selecionar o valor de frequéncia igual a 225, obtém-se
o valor de 450 para o setpoint. Este valor foi testado em diversos ambientes iluminados por
lampadas fluorescentes padroes da USP e percebeu-se que, com este valor, era possivel apenas
tampar o sensor de luminosidade parcialmente com as préprias maos para se observar o LED
vermelho acendendo (output) para que a luminosidade captada pelo sensor (input) se tornasse
igual ao desejado (setpoint). O LED tem sua luminosidade controlada através do uso de PWM

(Pulse Width Modulation), portanto acende conforme a intensidade da corrente de alimentacao.

A Figura 52 mostra o gréfico de controle onde o input alcanca o sefpoint através da

variagdo do output e a Figura 53 mostra este efeito na pratica.

Por fim, é importante também comentar a adi¢do de um LED branco adicional aos
experimentos, porém independente a eles, para mostrar que o Arduino estd operando sem erros.
Portanto, caso algum erro relacionado com o FreeRTOS esteja ocorrendo ou ocorra alguma
interrupg¢do ou variagdo na comunicacao do sistema, o LED sofrerd varia¢des. No caso da opg¢do
de controle PID estiver acionada, o LED passard a brilhar mais forte, por exemplo. Ele aceso

pode ser percebido na Figura 51.
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Figura 51 — Circuito eletrdnico montado em protoboard para demonstracido de funcionamento
da interface
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Fonte: Prépria

Figura 52 — A variavel input alcanga o valor do setpoint selecionado pelo usudrio, através da
variacao do output
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Figura 53 — LED vermelho acendendo para que o sistema entre equilibrio, ou seja, para que a
luminosidade captada pelo sensor seja igual ao valor de luminosidade selecionado
pelo usudrio

Fonte: Prépria
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Apesar de todos os equipamentos previstos para este projeto, como um todo, nao terem
sidos comprados a tempo para a montagem completa da bancada didatica, um foco maior no
desenvolvimento da interface gréfica para o controle do sistema foi de extrema importancia para
solidificar mais um sub-sistema do projeto e poderd contribuir para futuros estudos do préprio

autor e para projetos de alunos e profissionais do ambito académico e profissional.

O assunto, apesar de ndo ser puramente mecanico conforme a formagao do autor, contri-
buiu para a aquisi¢ao de novas ferramentas de programacao, de desenvolvimento de softwares e
de controle. Tais ferramentas sdo fundamentais nos dias atuais onde os métodos estdo cada vez

mais automatizados e digitais.

5.1 Pontos analisados

Para ter uma visao geral do projeto, € vélido analisa-lo por pontos positivos e negativos,
na busca de sugerir ao leitor o melhor uso do projeto assim como possiveis sugestdes para
melhorias. Os pontos principais de andlise sdo: microcontrolador escolhido, cdigo, layout da

interface, troca de mensagens, experimentos e praticas.

5.1.1 Pontos positivos

a) O modulo definitivo para controle, o Arduino Mega 2560 Rev3, foi capaz de de-
sempenhar com €xito todas as tarefas propostas, isto é, referentes ao ROS, RTOS e

controle por PID, dentro do prazo/frequéncia de execucgao;

b) O mesmo microcontrolador ATmega2560 possui memoria mais que suficiente para

alojar todas as bibliotecas e cddigos dentro de sua memoria interna;

¢) A escolha de um microcontrolador presente na familia Arduino também facilitou a
programacao das funcdes visto que muitas bibliotecas jd haviam sidas desenvolvidas

por outros programadores;

d) O uso do editor Visual Studio Code facilitou a escrita do c6digo durante todo o
desenvolvimento do projeto, visto que € possivel diferenciar por cores as classes de
palavras presentes e € possivel verificar informacdes extras sobre a palavra, como

declaragdo e valor;

e) A interface disponibiliza ao usudrio multiplas opcdes de escolha assim como alto

nivel de controle dos parametros referentes a bancada didatica;

f) O uso da biblioteca de RTOS (FreeRTOS) se apresentou uma boa alternativa para a
execucdo de tarefas com diferentes frequéncias de acontecimento dentro do escopo



86

Capitulo 5 Conclusdo e Trabalhos Futuros

g

h)

3

de tarefas em tempo real. A sua estrutura construtiva mostrou-se flexivel, eficaz e de
facil manipulagdo ao longo do desenvolvimento e também apresentou-se compativel

com os aspectos do préprio médulo Arduino;

A simplificagdo da execucdo de diversos nds através de um unico cddigo, utilizando

ROS launch, foi muito benéfica para a facilitacdo do uso da interface para o usudrio;

Ao utilizar o ROS como ferramenta de construcdo da interface e para a troca de
mensagens, o trabalho foi realizado com seguranca e com facil acesso para corregdes,
visto que diversas bibliotecas, tutoriais e exemplos s@o disponibilizados abertamente

na internet;

Os experimentos realizados foram de suma importancia para comprovar o funciona-
mento de todo o projeto e seus materiais assim como sua implementacdo sio de fécil

acesso para todos os interessados;

As préticas propostas no Apéndice B sdo de facil acesso para todos os usudrios que

possuam um dispositivo com Ubuntu (computador ou Raspberry);

5.1.2 Pontos negativos

a)

b)

d)

Para implementacdes de mais funcdes dentro do cédigo, como a Comunicagdo Serial
entre o Arduino e os dispositivos nele conectados (Inversor de Frequéncias e Encoder
Absoluto), talvez seja necessdrio maior memdria interna e maior velocidade de

processamento. Portanto, a escolha de outro microcontrolador passa a ser uma op¢ao;

Os trés pontos principais do projeto (ROS, RTOS e PID) foram implementados em
um tnico arquivo C++, o que dificulta sua visualizagdo como um todo e a reparo de

eventuais erros;

O layout da interface apresentou alguns nomes irregulares (separados por underline

ou "_") e esteticamente nao muito agraddvel quando ndo estd em tela cheia;

As préticas sao simples com relagao ao funcionamento real de dispositivos acoplados
ao microcontrolador e fica limitado apenas aos usudrios que possuam o sistema ope-

racional Ubuntu instalado em sua maquina, tornando um obsticulo em sua execucao;

5.2 Possiveis melhorias

Partindo dos pontos positivos e negativos analisados e buscando sempre melhorar os

procedimentos utilizados, sugere-se possiveis melhorias em todo o &mbito. Parte-se, inicialmente,

para a escolha de um microcontrolador com maiores atributos de memoria e velocidade de

processamento: ao invés de utilizar um Arduino Mega 2560 Rev3, sugere-se 0 uso de um

Arduino Due ou um Arduino Yun. Na sequéncia, sugere-se para o desmembramento do cddigo

principal presente no Arduino (main.cpp) em codigos parciais que forma este principal, para que

o trabalho se torne mais organizado e mais fécil para reparos de erros.
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Ja com relacdo ao layout da interface, sugere-se a simplificacdo ou um uso de legendas
para os nomes das varidveis presentes no dynamic_reconfigure de forma que torne-a mais
esteticamente agradavel. Fica também ha cargo do programador que queria utilizar os c6digos
disponiveis deste projeto (com as referéncias devidamente apresentadas) acrescentar mais opgdes

de configuragdo e parametrizacio dentro da interface.

Por fim, apds a chegada dos equipamentos, sugere-se o seu estudo completo e sobre
a comunicacao serial em rede entre eles para que se possa implementa-los dentro do sistema.
Assim, serd possivel desenvolver praticas mais avangadas e mais reais com relagdo as tendéncias

industriais modernas.
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APENDICE A - INSTRUCOES DE USO

Os requisitos minimos para o uso do projeto elaborado nesta monografia € uma maquina
(computador ou Raspberry, por exemplo) que possua o sistema operacional Ubuntu instalado,
alguma versao/distribuicdo do ROS instalado (no desenvolvimento, foi utilizado o ROS Kinetic

Kame) e os principais pacotes do ROS instalado: dynamic_reconfigure, rqt_plot, rviz etc.

Com todos esses recursos € requisitos, deve-se verificar se 0 Arduino estd conectado
pela porta USB da maquina e se ele possui o c6digo desenvolvido compilado internamente.O
préximo passo, entdo, € abrir o terminal de comando através do icone disponibilizado no préprio
Ubuntu ou utilizando o atalho do teclado CTRL + ALT + T.

Com o terminal aberto, deve-se escrever o seguinte comando para que seja executado o

ROS launch com todos os nés importantes para o projeto, dentro do pacote dynamic_interface:

roslaunch dynamic_interface server.launch

Ao todo, serdo abertos cinco nds: um executavel que contém todos os parametros do
server, a interface do dynamic_reconfigure que ira alojar os pardmetros do executavel, um né
que iré abrir e configurar a porta USB de conex@o do Arduino (caso esteja dando problema,
verifique o documento server.launch e altere o0 nome da porta no node do meio) e dois nés
que irdo fornecer os topicos principais para duas janelas do rqt_plot. Apés abrir as janelas, o
terminal em execucao deve permanecer aberto. Portanto, basta minimiza-lo e prosseguir com

as operacgoes.

Caso os topicos ndo tenham aparecido diretamente nas janelas do rqt_plot, € necessério
colocd-los manualmente: no espago escrito Topic que contém uma barra (/), apague esta barra
€ escreva uma nova para aparecer as opcoes de topicos. A ideia € colocar em uma janela os

tépcios:

/arduinochattervelocidade
/arduinochattervelocidaderef

e em uma outra janela do rgt_plot, colocar os trés topicos:

/arduinochatterinput
/arduinochatteroutput

/arduinochattersetpoint
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Com o rqt_plot para plotar os dados recebidos do Arduino, abra a interface do dyna-
mic_reconfigure, selecione no canto superior esquerdo o executavel server e observe que no

espaco a direita serdo abertas diversas op¢des de configuracao do sistema.

Figura 54 — Interface do dynamic_reconfigure com todos os parametros para configuraciao e
escolha - parte 1

#Dynamic Reconfigure D@ -0
3
Filter key: L L] [server x
Collapse al| [Expand all Enviar_dadas
_——— Parametros_Gerais
Estado_motor Desligado (0)
Sentido_Rotacao |Horario (1)
Referencia
senoidal O
Degrau n
Parametros_para_Seno
Amplitude 0.0 10.0 (0.0
Periodo 0.0 10.0 (0.0
Offset -500.0 500.0 |0.0
Parametros_para_Degrau
Modulo -500.0 500.0 |0.0
Parametros_de_aceleracao
Perfil_aceleracao |Rampa_Normal (1)
Tempo_aceleracao 0.1 50 (0.1

Frequencia
Refresh Frequencia 3 ] 300 |60

(System message might be shown here when necessary)

Fonte: Prépria

Apoés a selecionar as opgdes e os valores desejados, € necessdrio clicar na opc¢ao de
enviar dados (Enviar_dados) para que todos as varidveis sejam atualizados e o sistema sofra
o efeito das escolhas do usudrio. Caso contrdrio, o sistema ndo ird responder as mudancas. E
importante também salientar que, para se evitar conflitos entre os modos de atuagdo da interface,
ao selecionar modos conflitantes (senoidal e degrau, por exemplo) a0 mesmo tempo, apenas uma

ficara selecionada.

Para fechar todos as janelas em uma unica etapa, basta abrir novamente a janela do
terminal em que todo o processo estd sendo executado e utilizar o atalho CTRL + C para

encerrar o ROS launch e, portanto, todos 0s nos.
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Figura 55 — Interface do dynamic_reconfigure com todos os pardmetros para configuragdo e

escolha - parte 2

|#Dynamic Reconfigure

Offset -500.0 ) 500000
Filter key: | |
- Parametros_para_Degrau
Collapse al| Expand all| Modulo -500.0 ) so0.0 00 |
server
Parametros_de_aceleracao
Perfil_aceleracac | Rampa_Normal (1)
Tempo_aceleracao 0.1 O 50 04
Frequencia
Frequencia 3 _O 300 60 |
Malha_Fechada
Controle_posicao O
Controle_velocidade [
Parametros_para_Controle_de_Velocidade
Kp_v 0.0 () 1000.0 (0.0
Kiv 0.0 () 10000 (00
Kd_v 0.0 (& 1000.0 (0.0
Parametros_para_Controle_de_Posicao
Kp_p 0.0 () 1000000 |
Ki_p 0.0 () 10000 00 |
Kd_p 0.0 (& 1000.0 (0.0
| Refresh

(System message might be shown here when necessary)

Fonte: Prépria
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APENDICE B - SUGESTOES DE PRATICAS

Com as instru¢des de uso em maos e com toda a interface aberta, sugere-se ao usudrio
realizar pequenos experimentos para verificar o funcionamento do projeto assim como para

inspird-lo a buscar novas praticas e otimizagoes.

A primeira sugestdo de prética consiste em acender o LED 13 embutido na prépria placa
do Arduino Mega: selecione ou escreva o valor 1.0 para o parametro Tempo_aceleracao, envie a
mensagem e observe que o LED em questdo ird acender por 1 segundo e depois ird apagar (isto
ocorre somente para o valor igual a 1.0). O objetivo € mostrar que o Arduino estd recebendo a

mensagem e os seus respectivos valores da interface produzida.

Figura 56 — LED 13 acendendo conforme o Tempo de aceleracio € configurado com valor igual
alo

NOTIVOINNHHOD
—1 I
x xX

Fonte: Prépria

A préxima prética consiste em verificar, no terminal que estd executando o ROS launch,
a impressao dos valores das varidveis que o usudrio estd enviando naquele momento. Para cada

modo de uso da interface, os seus respectivos valores irdo aparecer.

Na sequéncia, sugere-se o uso das ferramentas de plotagem de gréficos, provindos do pro-
cessamento do préprio microcontrolador. Pode-se optar tanto pelas op¢des de Referéncia quanto

pelas op¢oes de Malha fechada. Os tépicos referentes a estes modos sao, respectivamente:

/arduinochattervelocidade

/arduinochattervelocidaderef
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/arduinochatterinput

/arduinochatteroutput

/arduinochattersetpoint

Figura 57 — Terminal apresentando os dados enviados pelo usudrio a partir da interface do
dynamic_reconfigure

loat64]

[INFO] [1543748011
msgs/Floaté64]
[INFO] [1543748011
s/Float64]

[INFO] [1543748011.
at64]

[INFO] [1543748011.
oat64]

[INFO] [1543748011
Float64]

[INFO] [1543748011
[INFO] [1543748011.
[INFO] [1543748011.
[INFO] [1543748011
[INFO] [1543748011.
gem]

[ INFO] [1543748053.

Normal 0.100000 - -

[ INFO] [1543748053.

Normal ©.100000 - -

[ INFO] [1543748059.

Normal 0.100000 - -

.803093]:
.819163]:
835740]:
852226]:
.874134]:
.884770]:
894006] :
910506] :

.929192]:
930046]:

60

60

70

041512776]:
752996976] :

368453729]:

Setup
setup
Setup
Setup
Setup
setup
Setup
Setup

Note:
Setup

publisher
publisher
publisher
publisher
publisher
publisher
publisher

publisher
subscribe

on

on

on

on

on

on

on
on

arduinochattervelocidaderef [std_
arduinochatterposicaoref [std_msg

arduinochatterinput [std_msgs/Flo

arduinochatteroutput [std_msgs/Fl

arduinochattersetpoint [std_msgs/

overrunusb [std_msgs/Float64]
overrunusb [std_msgs/Float64]
overrunusb [std_msgs/Float64]

buffer size is 1024 bytes
subscriber on chatter [dynamic_interface/mensa

Dados enviados:
Dados enviados:

Dados enviados:

Motor_OFF Sentido_Horario Rampa_
Motor_OFF Sentido_Horario Rampa_

Motor_OFF Sentido_Horario Rampa_

Fonte: Prépria

Observe que para cada dado ou tépico, a propria ferramenta do ROS configura cores

diferentes para que seja possivel visualizar com maior facilidade o que estd acontecendo. Além

disso, € possivel configurar os eixos conforme a necessidade das opcdes disponibilizadas pelos

simbolos na aba superior da janela.
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Figura 58 — Plotagem de Referéncia com dados da interface do dynamic_reconfigure, para o
caso Senoidal

x rqt_plot__Plok - rqt

|#Dynamic Reconfigure D@ - omMmatPlot DL@ -0

T - | Topicfuinochattervelocidade|| &= - & autoscroll | [l | @&
Filter key: B = [server ® p |

Collapse al| [Expandal] | Eviardades [ x=270.238  y=2.52311

Parametros_Gerais
server
E Ligado (1) =

S Horario (1) B ‘ —— Jarduinochattervelocidade/data

— Jarduinochattervelocidaderef/data
Referencia

SEgoidal S\ / \ / \
- / \ / W /i \

DO jhrau / \/ y/ \!

Parametros_para_Seno 2} N \

\ g \
Aropdits L 10.0 (1.0
Pediode; ) 10.0 (1.0
el =] 500.C (3.0

\ //:"/\ //\

Parametros_para_Degrau
Modlo =]} 500.0|300.0

Parametros_de_aceleracao
F Rampa_Normal (1) =

Tetpd_Gooics 50 (04

Refresh Frequencia -

(System message might be shown here when necessary)

Fonte: Prépria

Figura 59 — Plotagem de Malha Fechada com dados da interface do dynamic_reconfigure, para o
caso de Controle de Posicao

rqt_reconfigure__Param - rqt

|#Dynamic Reconfigure D@ - ofmatPlot DE@ -0
i Py = ~|Topic/arduinochattersetpoint| dp - & autoscroll | I | &
Filter key: =, L] Lserver X,

Enviar_dados (]
Collapse al| Expand all - - g =)
Parametros_Gerais ﬁ ° o + - @ L
server
E Ligade (1) = 500
o Horario (1) - — /arduinochatterinput/data
= — Jarduinochatteroutput/data |
Referencia /arduinochattersetpoint/data \/\/\/
S[_Joidal 400
O prau
Parametros_para_Seno
Andpdit s 10.0 (0.0
Pediod;) 10.0 (0.0 300
gl s} 500.¢ |0.0
Parametros_para_Degrau L\—/ \ /
—}
Meduo 500.( |0.0 200
Parametros_de_aceleracao
F Rampa_Normal (1) =
Tefnpd L=i= 50 0.1 100
Refresh Frequencia =
(system message might be shown here when necessary)
0
71.0 71.2 71.4 716 7.8

Fonte: Prépria
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APENDICE C - DISPONIBILIDADE DOS CODIGOS

Com a intencdo de contribuir para futuras pesquisas e ensino de estudantes universitarios
nas disciplinas associadas a elementos de automacgdo e sistemas de controle, o autor desta
monografia (Kevin) disponibiliza abertamente os c6digos utilizados neste trabalho desde que o

uso deles em projetos e pesquisas sejam referenciado corretamente a esta monografia.

O cédigo se encontra na plataforma de hospedagem de projetos controlados Bitbucket,

cujo link do repositdrio é dado abaixo:

https://bitbucket.org/kevinokamura/dynamic_interface/src

Neste repositdrio se encontram duas pastas: uma contendo os cédigos utilizados via ROS
dentro do ambiente Ubuntu, por exemplo; e a outra, contém cdédigos que sdo inseridos dentro do
Arduino Mega. Por fim, esta disponivel um arquivo de texto que fornece instrugdes simples de

uso dos arquivos no repositorio.

Lembre-se de referenciar este projeto em todo material que ele foi utilizado como

embasamento.



