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RESUMO

A presente monografia tem coma objetivo apresentar detalhadamente as
caracteristicas do Veiculo de Transporte individual “Papa16guas“, produto do projeto de
conclus50 da Graduagao, englobando temas que vao desde a sua modelagem te6rica ,
passando por seu projeto e implementaQao e por fim a realizagao dos testes de
valida990 do prot6tipo. O funcionamento do veiculo 6 baseado no problema c16ssico de
controle de um p6ndulo invertido. Atrav6s da utilizagao de sensores em estado s61ido e
de um microcontrolador, foi possivel conceber um sistema de controle em malha-
fechada do tipo PID, que atua em dois motores e16tricos, tornando possivel o equilibrio
do veiculo. O desenvolvimento deste projeto satisfaz as exig6ncias das disciplinas
PS12591- Projeto de Formatura I e PS12594 – Projeto de Formatura II e foi realizado ao
longo do ano de 2010.

Palavras-chave P6ndulo Invertido , veiculo de balangx>, $egway, controlador PID.



ABSTRACT

This monograph will present a detailed view of the Individual transport vehicle
"Papa16guas”, which has been designed for the graduation project in Electrical
Engineering. We will discuss topics that go from its mathematic modeling, passes
through its project and implementation process and finally terminate with the validation
tests. The vehicle functioning is based on the classic Inverted Pendulum Control
Problem. By using solid state sensors and a microcontroller, it was possible to create a
PID closed-loop control system, that actuates on two DC motors, making possible the
equilibraHon of the vehicle. The development of this project complies with the
requirements of PS12591 – Projeto de Formatura I and PS12594 – Projeto de Formatura
II courses and was made along 2010 year.

Keywords: Inverted pendulum , balancing scooter , Segway , PID controller .
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INTRODUQAO

Nos Oltimos anos, vern crescendo a necessidade do ser humano em se
locomover entre grandes e m6dias distancias de forma rapida e barata. Soma-se a este
fato a preocupagao com o meio-ambiente e a busca por fontes de energia renov6veis,
tanto para meios de transporte quanto para outros usos‘

A principal motivagao para os desenvolvedores foi a de criar uma fonna limpa,
barata e eficiente para o transporte de pessoas. A16m disso, tamb6m pode-se
considerar que uma outra motivagao veio do fato de tentar cHar um veiculo que
pudesse ajudar deficientes na sua locomoggo.

Para atacar o problema da locomogao eficiente, foi decidido que trabalhariamos
num meio de transporte individual, que nao usasse rodovias e que tivesse a
eletricidade como forga motriz.

Dadas as necessidades e a problematica, chegamos a conclusao que um
vefculo semelhante ao ja existente SegWay® seria algo pr6ximo do ideal para
solucionar e atender as expectativas do usuario, que pracura um veiculo de dimen sdes
reduzidas e que pode ser utilizado tanto em ambientes internos quanto externos,

O SegWay consiste em um veiculo com duas rodas dispostas paralelamente, as
quais suportam um chassi sobre o qual um condutor permanece em pd. Dois motores
e16tricos de corrente continua o impulsionam e atuam de forma a garantir o equilibrio.
As curvas sao controladas por uma pequena haste semelhante a um joystick,
encontrada no guidao.

O problema de controle relacionado a este veiculo 6 o do p6ndulo invertido, Este
problema consiste no equilibrio de um p6ndulo que possui sua fixagao sabre uma base
e par possuir tal disposig,ao resulta no posicionamento do centro de gravidade do
sistema acima da fixa9ao. O equilibrio 6 obtido atrav6s de a96es geradoras de
momentos que comper\sam a tend6ncia do p6ndulo em se desequilibrar. Toda a
modelagem matemdtica sera realizada tendo este probiema em mente.

O elemento central do veiculo, portanto, encontra-se no Sistema de Controle, o
qual possibilitarg o equilibrio, a estabilidade e correto funcionamenta do mesmo.

Este sistema foi implementado utilizando-se sensores em estado s61ido que
medem a variagao e a posigao angular da plataforma, resultando assim em sinais que
sao enviados a um Microcontrolador, respons6vel pelo proce$$amento que tomara
possivel a realizagao do Controle. O Controlador foi concebido e desenvolvido
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utilimndo os conceito s de ma{ha-fecha€1a. A agio de mnktge & realiada atrav6s de
mmponentes proporcionai s, integrativas e dedvativo$ dos sinais das sen sores,
resultando assim em um controlador da gpo PID, largamente utlliado nas mds
diversas aphca96es na Enger\haha.

A alimentagao do sistema sera dada por uma bateria de chumbuacido desenvolvida
para ser utilizada em motocicletas.

Como resultado, pretendemos obter um meio de transporte individual compacto,
de baixo custo e que seja facilmente manipulado por um individuo sem que este
necessite de maiores treinamentos. Este meio de transporte deve ser capaz de
conduzir uma pessoa de at6 120 kg e ser capaz de marker o equilibrio mesmo em
condig6es adversas.

E esperado que as baterias tenham pelo menos meia hora de duraQao e que a
velocidade maxima atingida seja de ao menos 6 km/h. A ba{eria deve ser recarreggvel
e, se possive!, atrav6s de urna tomada comum.

A estrutura do veiculo nao tem a inteng60 de parecer profissional. Portanto, uma
estrutura simple s de metal, de elevada resist6ncia, concebida para suportar o peso
acima referido, se mostra suficiente.

A curva de aprendizagem do dispositivo deve ser suave o suficiente para que
qualquer usuario, nao importando a habilidade, consiga pilota-lo,

Um fator fundamental para o sucesso do projeto 6 a correta implementagao do
sistema de controle. Necessitamos de respostas rapidas dos motores sem que ao
mesmo tempo tenhamos geragao de forgas e momentos que resultem em movimentos
abruptos, podendo desta forma ocasionar desconforto ou at6 mesmo a queda do
usuario. Tendo isto em vista, trabalharemo s com o compromisso entre tempo de
esposta e sobressinal nas respostas do sistema. A sintonia perfeita sera obtida atrav6s
da calibra gao dos parametros do controlador PID, a qual sera baseada em resultados
te6ricos, a partir da modelagem inicialmente, e depois aperfeigoada atrav6s dos
resultados empiricos.



IREVISAO DE LITERATURA

Para a etapa de revisgo de literatura, k>ram !evantadas dois tmbalhos
relacionados, com maior destaque na internet. Os pdncipais sao a MIT DIY Segway [1]
e o TLB Scooter[3]. Com base no apresentado nesses doi s projetos, selecionamos o
resto das mat6rias e biografia necessgria para o entendimento e desenvolvimento do
sistema

1.1 O Problema do P6ndulo Invertido

A modelagem a seguir tem carater meramente exemplificativo, ou seja, apenas
descreve o problema. A sua utilizagao no projeto em si foi bastante reduzida. O papel
desempenhado pela modelagem foi o de analisar as varigveis envolvida s e sewir como
refer6ncia para trabalhos futuros.

Um p6ndulo invertido tipico 6 um dispos}tivo fisico que consiste de uma barra
cilindrica, usualrnente metalica, a qual 6 livre para movimentar em torno de um ponto
fixo. Esse ponto 6 montado em um carro que por sua vez d livre para mover na
dire9ao horizontal. O carro6 acionado por um motor que pode exercer uma forQa
vaNavel no deslocamento do mesmo, Ahaste naturalmente tende a cair, pois sua
posigao vertical 6 uma condi9ao de equilibrio instavel.Usa-se uma malha de controle
com o objetivo de estabilizar a haste do p6ndulo na posigao vertical. lsso 6 possivel
exercendo-se urna forga atrav6s do movimento do carro que tende a contrabalanQar a
dinamica natural do p6ndulo. A intensidade da for9a pode ser controlada a partir da
informaQao da posiggo angular da haste. A razao pela qual esse sistema 6 de interesse
para estudos do ponto de vista da tecnologia de controle, 6 que ele ilustra as
dificuldades praticas associadas com aplicaQ6es de sistemas de controle no mundo
real. Por exemplo, o modelo resultante 6 muito similar aos usado s para estabilizag60
de foguetes em v60, no posicionamento de guindastes especiais, etc.

O p6ndulo invertido 6 um sistema inerentemente inst6vel e bastante complexo
para se analisar por meio de seu modelo materngtico comE>leto.Para isto 6 necessario
analisar as relag,6es entre as vari6veis do sistema e otHer um modelo matematico o
mais preciso possivel. Geralmente os sistemas dinamicos sao de natureza continua no
tempo, e as equag6es matematicas que os descrevem sao equaQ6es diferenciais.

A figura 1 servir6 como base para a modelagem do sistema proposto. Por meio
de relag6es trigonom6tHcas e das decomposig6es das forgas no sistema pode se
escrever as relag6es abaixo:
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Figura 1 - Representagao do problema no eixo cartesiano. [Ricardo Ribeiro, 20071

Inicialmente serao mostradas as equa96es que regem o movimento do p6ndulo. As
derivadas dasequaQ6es dos deslocamentos sao respectivamente as informag6es de
velocidades e acelerag6es:

XR = Xp +£sen(O) :

X,r = Xp+ f cos(O)O =

,Ya = Xp+ Ccos(O) O– £ senCO) O

li = II + f costO ) :

Y,g = Yp – f sell(O) O :

Ya = –f senCO)O– f cos(O)O

A somat6ria das foR,as na direQao X, denominada como H 6 dada por:

IF, = m X ,t

H = m I .tP+ ( cos(0) a– ( sen(0)a- I ,

H = m Xp+ nIC cos(O)O– 112£ senCO)O

A somat6ria das forgas na diregao Y, denominada como V 6 expressa por:
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y{, = mY,8

y – mg = m r– ( sm(0)a– (..;(o)a: I .

Y = –m£sen(O)O– in Ccos(O)O + mg _

A somat6ria dos momentos de in6rcia 6 modelada por:

:3/q = 1 O+ B, a

PC senCO) – Hf cos(O ) = 1 O+ B, O

Combinando as equag6es anteriores vern:

JO+ B, O = Pe senCO ) – Hf cos(O) :

/d+ 4 o = : – 1,r ,m(o) a–I„C„,{a)o-+ mg l£„,€o}–

–rmt,+ m(cos(o)a– mr scab)a= Iccos(o);

I O+ B, O = –meI sen:(O )O– m£: sea(O)cos(O )O

+ mgf senCO) – m [ Xp cos(O)– m£: cos:(O)O+

+ mC: senCO)cos(O)O

IO+ 4 O = –mC: O+ mgf sea(O) – Infl}cos(a) :

(1 + mC: b+ B, a– md senCO) = –?B£,tbcos(O)

me=

Assumir\do que a haste 6 uniforme, que possui momento de irl6rcia 3 e tamb6m que

O 6 muito pequeno vern:
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;mfl aCr) + Bar)– mgf(9(r) = –mCI,(r ) :

o+ 38:. o– 3{ o=– 3_ h4#If= 4£ 4£ ‘

Visando a obtengao de uma representagao padrao, sao definidos os parametros em (1)
obtendo a equagao (2), onde aplicando a transformada de Laplace resulta em (3) que 6
a fun do de transfer6ncia tipica de um sistema de p6ndulo invertido. [8]

!€v' ==f - (1)

oCr)+ %'q oCr ) – q-o{r)= –x, Mr) (2)

CIs)

ITs) f +L;qs–af
(3)

1.2 Modelagem de um veiculo de balango

O modelo do p6ndulo invertido sabre rodas gerou muito interesse entre
pesquisadores recentemente. Esse fato deLI-se tanto no nivel industrial, quanto em
projetos de Hobby e gerou, pelo menos um produto na area comercial: Segway. Esse
tipo de robo 6 caracterizado por duas rodas conectadas a um corpo que, por sua vez,
carrega toda eletr6nica embarcada (Sensores, microcontrolador, etc. -.).

Duas rodas independentes no mesmo eixo, um sensor girosc6pico – para detectar a
velocidade angular – somados a um aceler6metro comp6em a eletr6nica sensorial do
veiculo

Devido a essa configuragao de duas rodas coc6ntricas cada urna de las 6 acopiada
a um motor DC. O veiculo 6 capaz de fazer curvas estacionarias na forma de U
enquanto se mant6m equilibrado. Esse tipo de vefculo 6 interessante pois 6 pequeno e
pode fazer curvas facilmente.

O modelo cinem6tico do problema se provou impossivel de controlar, portanto, o
equilfbrio do p6ndulo 86 pode ser atingido considerando efeitos dinamicos.
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Tais rob6s tdm a capacidade de equilibrar-se e ao mesmo tempo fazer uma curva
ern torno do pr6prio eixo, Essa manobrabilidade permite a navegagao em variados
tipos de terrenos. Nota-se que essas capacidades combinadas podem resolver um sem
nOmero de desafios das indClstrias e sociedades. Por exemplo, uma cadeira de rodas
motorizada utilizando esse sistema, ofereceria ao usugrio uma capacidade de
manobrar muito maior do que a tradicional, fornecendo acesso a um maior nOmero de
lugares para o cadeirante. Pequenos veiculos que utilizam esse sistema permitem que
humanos viajem atrav6s de curtas distancias (Pequenas areas de fgbricas,
estacionamentos, etc..) de forma muito mais barata do que se usassem veiculas
maiores

Nesse trabalho, um modelo com 3 graus de liberdade de um p6ndulo invertido
sustentado em duas rodas 6 derivado e taI modelo sera usado para o desenvolvimento
de um controlador robusto. A modetagem dinamica 6 feita diretamente em termos das
variaveis de interesse para o planejamento do controle do si$tema: A inclinaQao e a
velocidade. Uma abordagem Newtoniana 6 utilizada para a geragao das equag6e s. A
equagao de espago de estados do sistema 6 da seguinte forma:

X(r) = AX(r) + BX(r) + f (X. r)

Na quat A e B sao matrizes de con$tante e f (X ,t) 6 a matriz de incerteza. Essa
matriz cont6m as componentes relativas as perturbag,aes devidas ao chassi e as duas
rodas. O modelo nao linear foi convertido a um linear usando duas hip6teses colocadas
mais adiante.

Modelar 6 o processo de identificar todos os principais efeitos dinamicos a serem
considerados na anglise de um dado sistema, Escrever equag6es diferenciais e
alg6bricas atrav6s das leis da ffsica que se aplicam. E, por fim, reduzindo o sistema de
equag6es a urn modelo de equag6es diferenciais.

sao apresentadas as dedug6es matemgticas e o diagrama de corpo livre [6]'.



IF k II
F + J F M 1 1p T dr + T r hINr + T r dH M + 1r Ir 11SIF:all F = nO fr cos OF

!U . +I},X, b= -#X+#ll ++r'a–UpIBF,He.,U Je: ,her(

+y

ZP

; Fcs AyR

\
+ +-P I

_ +P
X- fdp

p,'Y Z,b\/ \/ \ a

I + i + 1EJ

H

+XR ; -~'::iiI. xx„
it ! *'Xx:

Figura 2 – Diagrama do corpo livre [S. W, Ahmad M.N, Osman J.H.S. 2006]

Para a equag§o de controle do guidao, temos:

1 J[][ R AF d][]1r L + + + = a

k HI/a k IN FaR

Rr RI'
==n==

= tH L – HR

Substituindo entre as duas altimas equag6es:

I kmDVa knDVaR
II = –– –

2Rrl Hd 2Rr'l Nd



A forma nao linear do espaQO de estados torna-se:
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1.30 controlador PID

O controlador PID 6 constituida por 3 componentes principais:

Controle proporciona! (P): A saida vaha baseada ent quao longe voc6 esti do
seu set point. Essa componente 6 a mais simples das tr6s. A saida varia baseada
simplesmente no erro entre a posigao atual e a posi9ao desejada. Tamb6m hg uma
constante de ganho, que serve como controle de sensitividade – quanto maior o ganho,
mais resposivo o sistema 6 com relagao a erros na saida – do eno do sistema.

A f6rmula para a controle proporciona 1 6 a seguinte:

P = Kp * Kerr
Kerr = Ponto desejado – Ponto atual

Essa componente sofre do problema do erro do estado estaciongrio. Esse erro
acontece, por exemplo, quando voc6 quer controlar uma posigao de um brago
mecanico. Quando mais perto o sistema chega do erro nub, menor a safda do
controlador e, eventualmente, o motor pararia de funcionar antes de chegar a um erro
nub. Para eliminar esse erro, geralmente 6 adicionado o controie integral.

Con hole integral (1): A saida varia baseada em quanto tempo leva pra voce
atingir o seLI set point.

O controle integral 6 similar ao controle proporcional. Poem, ao inv6s do erro
instantaneo, 6 feita – como o pr6prio nome sugere – a integral do eno. Ou seja, quanto
mais tempo o sistema demora para atingir o ponto desejado, maior a saida do
controlador.

Com o controlador I, elimina-se o erro de estado estacionario discutido no
controlador P, jg que se o motor parar de funcionar antes do set point, a componente I
vai aumentando e volta a gerar forgn para que o sistema atinja o ponto desejado.

A f6rmula para o controlador integral 6 a seguinte:

I = Ki * lerr
lerr = lerr anterior + Kerr

Controle derivativo(D): A saida varia baseada em variaQ6es no erro, evitando
variag6es bruscas na saida.

Essa componente 6 Cltil no sentido de manter uma certa posigao ou velocidade
no sistema em malha fechada

A f6rmula para o controlador derivativo 6 a seguinte:

D = Kd * Derr
Derr = Kerr – Kerr anterior
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.o controlador PID 6 simptesmente a combinagao dessas tres componentes
apresentadas. CombinagBes diferentes entre os termo$ geram re$ultado$ borIS para
um ou outro problema. Por exemplo, o controlador Pl 6 muito fAil para chegar ao panto
desejado rapidamente, por6m com o custo de um erro de acur6cia. Ja o PD pode
chegar ao ponto de forma muito rapida e marKer-se nele por tempos indeterminados. O
PID completo, por sua vez, pode marKer a posigSo com acuravia, mas nao sera o mais
rapido ou suave.

No presente projeto, ap6s discuss6es te6ricas acerca da modelagem e testes
empiricos, utilizou-se o controlador PD.

O controlador PD foi utilizado devido ao fato de que tinha-se a derivada do erro
posicional, quase sem custo computacionai - atrav6s do girosc6pio - e a parte
proporcional atrav6s do aceler6metro.

Apesar disso, ainda sim 6 utilizada a integral. Ver-sea mais adiante que a saida
do girosc6pio integrada e o aceler6metro sao mats au menos confiaveis dependendo
do tempo total em que foram amostradas. Para tempos menores que um certo T,
prefer&se o resultado de um em detrimento de outro.

1.4 Filtro Complementar

Parte fundamental do presente projeto 6, atrav6s de um aceler6metro e um
girosc6pio, conseguir uma estimativa razoavel para o angulo de inclinagao da
plataforma.

o aceler6metro, em teoria, seria suficiente para essa estimativa atrav6s de
manipulag6es da saida que esti relacionada diretamente com o angulo de inclinagao,
ja que mede a forgn da gravidade aplicada no sensor – que a microcontrolador obt6m
atrav6s de um conversor A/D. Por outro lado, o aceler6metro nao fornece boas
estimativas em pequenos instantes de tempo. O rufdo prejudica a acuracia da medida.

Para resolver esse problema, ficou cJaro que seria necessaria a integragao da
saida do girosc6pio, que apresentou boris resultados em altas freq06ncias.

Consegue-se, entao, obter uma boa estimativa de anguio atrav6s da safda direta
do aceler6metro e da integra Mo da saida do girosc6pio. A literatura especializada
sugere que um filtro do tipo Kalman seria o ideal para esse tipo de estimativa. Ap6s
inOmeros estudos, decidiu-se que taI abordagern seria muito complexa e, podanto,
inviavel de ser implementada em um microcontrolador simples.

Ap6s extensivas pesquisas, foi encontrada uma abordagem eficiente e voltada
ao tipo de projeto desenvoivido nesse relat6rio: O filtro compiementar.
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Esse filtro consiste em um passa-baixas conectado a saida do aceler6metro e
um passa-altas conectado a um integrador que por sua vez esti conectado a saida do
girosc6pio. lsso tudo feito de forma digital, inclusive a integra9ao.

Em pseudo-c6digo, poder-se-ia ter a seguinte equaggo:

angulo = (0.98)*(angulo + girosc6pio * dt) + (0.02)*(aceler6metro);

O segundo termo faz as vezes de um passa-baixa, o que pode ser entendido da
seguinte forma:

angulo = (0.98)*angulo + (0.02)*aceler6metro;

Fica claro que as variag6es de alta freq06ncia serao filtradas, ja que o termo
relativo a saida do aceler6metro tem o peso de 0.02, enquanto o angulo da itera9ao
passada tem um peso muito maior.

Por exemplo, se a saida do aceler6metro for de 10 graus, vao ocorrer
sucessivas iterag3es e a vari6vel angulo vai chegando perto da entrada. Contudo, se
ha uma mudanQa brusca pra zero graus numa iteragao e depots o retorno pra 10 na
seguinte, a variavel nao vai ter uma diminuigao significativa –ja que o peso do 0 graus
vai ser de apenas 0.02 - e vai continuar a tend6ncia aos 10 graus.

Raciocinio analogo pode ser apiicado a parte de passa-altas relativa ao
girosc6pio.

A definigao das constantes do filtro sao feitas com base no periodo de
amostragem do sinaI. Ou seja, caso o c6digo de controle principal rode a 100Hz, o
periodo de amostragem 6 de 0.01 segundos.

A constante de tempo do filtro – o qual define as freq06ncias para qual atuarao o
passa-baixa ou o passa-altas – 6 calculada atrav6s da utilizagao do tempo de
amostragem e das constantes do filtro como se segue.

Seja:

y = (a)*(y) * (1-a)*(x);

A f6rmula geral do filtro complementar, a constante de tempo 6 dada por[7]'.

a . at ?
T =–+> a =

I–a T + dt
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Clare que o caminho 6 perconido ao contrario. PRrnei© enmntra-se a periodo
de ama$tragem, depois define-se a constante de tempo e, por fim, os coeficientes do
filtro sao obtidos atrav6s da formulaggo acima.

A constante de tempo 6 escolhida de forma experimental, foram feitos testes em
protoboard e com a ajuda de transferidores para que fosse encontrada a melher
combinagao possivel entre essas variaveis para a obteng50 de uma boa acuracia no
angulo.

Enfim, o presente projeto utilizarg o aceler6metro e o giro$c6pio para que seja
obtida uma estirnativa de angulo da base e sera aplicado o conceito de controlador PID
em malha fechada para que o sistema possa ser devidamente controlado,
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2 MATERIAIS E M£TODQS

2.1 Componentes e16tricos

Nesta seq,ao relacionaremos alguns dos componentes, tanto mecanicos quanto
e16tricos, que pretendemos utilizar na realizagao do projeto. Tais componentes foram
escalhidos mediante pesquisa e consulta a projetos semelhantes ja feitos.

Motores E16tricos de Corrente Continua - FIRST CIM Motor’

Em nosso projeto, utilizamos motores e16tricos de corrente continua,
alimentados por uma bateria. Para o controle da velocidade deste, utilizamos circuitos
eletr6nicos de pot6ncia denominados Speed Controlers, os quais detalharemos mais
abaixo. A exig6ncia de nosso veiculo 6 que tenhamos um grande torque disponivel em
detrimento da velocidade.Portanto, nossa estrat6gia 6 de se aproveitar da grande
velocidade de rotagao maxima apresentada por estes motore$.aplicandoa relagao de
transformagao Torque x Velocidade de rotagao atrav6s do usa de umacaixa de
redugao, o que permite a obtengao de um torque elevado.

Para a escolha do motor, levou-se em conta uma carga grande a suficiente para
que neia ficassem embutidos os efeitos do momento de in6rcia da rada.

Supondo uma carga de 120 Kg, pontual e aplicada no meio do guidao (Distante,
em altura, 0,5m do motor).O torque necessario,a ser aplicada pelo motor,6 de, no
maimo (Situagao em que o guidao encontra-se a 45 graus do solo, pois o sistema
evita inclinag6es maiores), 420N.m .

Tendo em conta a dificuldade de achar um motor com tamanho torque, utilizou-
se uma caixa de redugao de 16:1. A partir do valor da redugao, calculamos entao a
pot6ncia minima necessaria ao motor. O motor CIM M4-R0062satisfez essa condi9ao,
jg que

1.2019 [mN-m/A, a maxima pot6ncia] x 40 [A] x 16 [Reduggo] = 769.216 N.m

Embora o motor nem sempre vg se encontrar na situagao de maxima pot6ncia,
ficau resolvido que seria este o motor na medida em que se procurou urn compromisso
entre valor e satisfaggo dos requisitos.
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Figura 3 - Motor CIM

Seguem abaixo algumas caracteristicas do motor:

Performance
M4-RO062- 12

Dimens6es
Peso

Comprimento - Motor :
Diametro

Diametro do Eixo

Comprimento da Eixo :

Modelo (1304g)

(109.6mm)

(66mm)

(8mm)

(35.6mm)

Tensao de Operagao

Tensao Nomimal
: 6v - 12v

12v

RPM sem Carga
Corrente Sem Carga
Torque de Stall
Corrente de Stall

5310

: 2.7A

: 343.27 oz-in 2424 mN-m

: 133A
Kt
Kv
Efici6ncia

RPM – Max. Efici6ncia

2.58 oz-in/A 18.2 mN-m/A

443 rpm/V
: 65%

: 4614

Torque - Max. Enciencia
Corrente - Max
EHci6ncia

45 oz-in/A 317.8 rrav-m/A

]9,8A

Tabela 1 - Caracteristicas e16tricas da motor
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Tabela 2 – Performance do motor em diferentes situag,6es

RPM
6000

No Load Ayp

5ma

a 4003
ILI
C 31xlcl
V)

20l00 50

loaD

0
356- Stall

TORQUE OZ.1 r

Gr6fico 1 - RPM e Conente vs. Torque (Motor CIM)

Speed Contrvllers “Victor 884”

Os Speed Controlers Victor 884 sao componentes eletr6nicos de pot6ncia,
utilizam transistores de efeito de campo (FET) capazes de supodarem altas correntes,
necessidade esta gerada pelos motores de Corrente Continua que podem drenar
corrente tao altas quanto 120 A, como observamos pela tabela de caracteristicas de
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nossos motores. C) controle da velociciade 6 realizado atrav6$ do recebimento de um

sinaI tipo PWM ( Pulse-Wide Modulation).

Um dispositivo para controle de velocidade de um motor DC pode ou nao
realmente medir a velocidade com que se encontra o motor em um dado instante, Se a
dispositivo realiza a medicla, temos um controlador de velocidade em malha fechada (
Closed Loop Speed Controller), caso contrario, a denominagao que o controlador
recebe d o de controlador de velocidade em matha abeda (Open Loop Speed
Controller), sendo este Clltimo o casa do Victor 884.

Logo, para o controle da velocidade, o Speed Controller de malha aberta se
aproveita do fato de que a velocidade de um motor DC 6 diretamente proporcional a
tensao de suprimento, como podemos verificar atrav6s da equagao fundamental que
dha a Velocidade de um Motor CC:

JN r = +

C)nde:

N – Velocidade de rotagao do Motor DC.

V, – Tensao de armadura ( Controlada pelo Speed Controller)

I, – Corrente de armadura

R, - Resist6ncia de armadura

k – Constante do motor

el – Fluxo do p6 Io.

Entao, o Speed Controller funciona atrav6s da vadagao da tensao m6dia
enviada ao motor DC. Como a tensao de suprimento fornecida pela bateria 6
constante e vale 12 V, a variaQ50 6 conseguida atrav6s do rapido chaveamento dos
transistores MOSFET que comp6e o circuito do Speed Controller. Se a chaveamento
for rapido o suficiente, o motor sera supRdo com a tens80 m6dia no periodo.

Atrav6s do grafico abaixo, podemos notar o efeito da variagao da tensao na
velocidade do motor:
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Grgfico 2 - RPM e Corrente vs. Torque (Motor CIM)

Como podemos verificar, a velocidade m6dia 6 de aproximadamente 150 RPM,
no entanto com uma razoavel amplitude de variaq60 em torno dela. Por6m, se a tensao
de suprimento for chaveada de maneira suficientemente r6pida, a velocidade
apresentarg uma mudanga minima e poderemos considerar a velocidade praticamente
constante. O sinaI que controla o chaveamento 6 o sinaI PWM, que descreveremos
mais abaixo. Este 6 o principio de funcionamento de um circuito controlador de
velocidade.

O sinaI PWM

O sinaI PWM ( Pulse-Width Modulation ou Modulagao por Comprimento de
Pulsos) recebido pelo Victor 884 deve ter o seu duty-cycle (isto 6, a tempo que o sinaI
permanece em “nivel alto” , no caso, 5 V) situado entre 1 ms e 2 ms, isto 6, para um
duty-cycle de 1 ms o motor estara sob regime de reversao maxima enquanto para que
um duty-cycle de 2ms o motor estar6 com aceleragao maxima a frente. Ja o periodo
que deve ser utilizado entre dois duty-cycles deve estar situado entre 15 ms e 30 ms.

Abaixo encontram-se as representag6es do sinaI PWM para as $itua96e s de
reversao maxima, motor em neutro e motor com aceleraqSo maxima a frente:
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Grifico 3 – Situa96es do PWM

Seguem abaixo algumas de suas especificag6es:

Voltagem Nominal
Voltagem Min/Max
Corrente Continua

Conente de Surto (2 sec)
Corrente de SulU (1 sec)
PWM Output Chop Rate
Pot6ncia Minima

12V
6-15V
40A

120 Hz

3%

Tabela 3 - Especifica96es Victor 884
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Bateria de Chumbo-acido

Para a alimentagao de nosso circuita, utilizamos uma bateria de 12 V com carga
de 18 A.h, modelo este tipicamente utilizado em motocicletas e pequenas embarcaQ6es
maritimas, TaI carga permite que possamos utilizar o veiculo por um tempo de
aproximadamente 30 minutos, o que satisfaz as nossas necessidades.

A carga desta bateHa esti sendo realizada atrav6s de um carregador de tomada
convencional, que uma corrente maxima de 90C)mA, o que faz com que o carregamento
demore em torno de 20 horas para ser completado.

Giro-Direciona! “ADXRS610“

O Giro-Direcional ADXRS6 10 6 um componente eletr6nico capaz de medir a
taxa da varia9ao angular em um dado sentido. Por estar medindo a componente de
variagao da posiQao angular, temos o sinaI deste sensor sendo utilizado pela parcela
derivativa de nosso controlador PID.

Para a estimagao do angulo atrav6s deste sensor, efetuamos a integra@o do
sinaI de variagSo angular obtido e somamos com a parcela do angulo estimada pelo
aceler6metro, tendo em vista a implementaggo com o filtro complementar acima
descrito. A parcela da estimagSo do angulo dada por este sensor possui caracteristicas
de alta freq06ncia, uma vez que 6 possivel de se determinar variag6es minimas do
angulo da plataforma e portanto este sensor sera filtrado peto filtro passa-altas
implementado pelo filtro complementar.

A saida deste sensor estara ligada a uma das entradas com conversor A/D
(Ana16gico / Digital) do microcontrolador, permitindo assim que seja feita a leitura e
posterior processamento dos sinais adquiridos.

HP

poE
ST E-=

C
JUICE7]

non
}$

iE!AE:#glgF nE
AFULL+R RATES

Figura 4 - Diagrama de pinagem(ADXR$61CJ)
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Aceler6metro “ADXL206 +/-19”

Utilizaremos o aceler6metro para medir as aceierag6es $ofridas pelo nosso
veiculo e a partir de tais sinais conseguiremos determinar o angulo em que a base se
encontra. Para a realizag60 de taI calculo, aproveitamunos do fato que a aceleragao
da gravidade sempre estara presente incidindo perpendicularmente ao solo. Tendo isto
em vista, concluimos que um sensor de aceleragao com dois eixos, um paralelo ao solo
e o outro perpendicular aa solo devem medir respectivamente o valor de 0 e 1 g (-9,8
m/ss) quando encontram-se em repouso. O angulo com que o sensor encontra-se em
um dado momento podera, poNanto, ser catculado atrav6s da componente da
gravidade que incide no eixo paralelo ao solo qLlando em repouso, Portanto, o
problema da determinagao do angulo reduz-se ao problema da decomposigao de
forgas e por seguinte a relagao que permite o calculo do anguio 6 a seguinte:

Com:

a = Angulo de inclinagao da base

Ax= AceleraQao medida no eixo X (pararelo ao solo)

g = Aceleragao da gravidade ( - 9,8 m/s2)

VS
B

[7]XtX3TST b]

[6] YOUONe [2

Is ONecaM [3

BIle

Figura 5 - Diagrama de pina9em(ADXL 203)

Transmissor e receptor ZigBee

Dada a natureza de nosso projeto, um veiculo, e pela pr6pria disposiQao dos
componentes no mesmo, a medigao de sinais utilizando instrumentos convencionais ,
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como um multimetro, se torna invi6vel. A partir deste pressuposto, utilizaremos a
interface Zig-Bee para o recebimentos dos mais diversos parametros que possibilitarao
a analise do comportamento de nosso projeto.

Este componente tem importancia fundamental em nosso projeto, uma vez que
com taI m6dulo 6 possivel a obtengao dos sinais do circuito de controle de maneira
remota, implementando assim um sistema de telemetria em nosso veiculo. Outra
possibilidade advinda da utiliza9ao deste componente 6 a gravaggo onboard (isto 6,
semi a necessidade de tirar o microcontrolador do circuito) do programa no
microcontrolador, atrav6s da fun$o Bootloader, o que 6 bastante conveniente jg que
utilizando utilizando este m6todoevitamos possiveis danos ao circuito integrado
(principalmente quanto a quebra de pinos), uma vez que a calibraggo do sistema de
controle 6 um processo empirico e exige um grande nOmera de regravag6es do
Firmware do Microcontrolador, o que tornaria inviavel, ou pelo menos bastante
trabalhoso, o processo de gravaggo.

Caractedsticas da Comunicagao ZigBee

O ZigBee 6 um padrao de comunicagao que uH liza m6dulos de radio digital de
pequena pot6ncia, baseados no padrao IEEE 802.15.

O padrao IEEE 802.15 6 um conjunto de especificag6es que define tanto o
protocolo quanto o comportamento da comunica9ao entre radios dentro de uma PAN
(Personal Area Network). Devido ao fato de trabalhar sobre baixas raz6es de dados, as
redes que empregam este padrao sao conhecidas pelo acr6nimo LR-WPAN (Low Rate
– Wireless Personal Area Network).

O padrao ZigBee utiliza a frequ6ncia de opera$o situada na faixa dos 2,4 GHz,
possuindo 16 canais com largura de banda de 5 MHz. A concepgao de acesso ao canal
6 atrav6s do modo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/ Colision Avoidance). A
velocidade de comunicagao desses m6dulos pode chegar at6 25C>kbps nos m6dulos
rnais avanQados, podendo ser esta taxa ajustada conforme a necessidade do usuario.
Em nosso projeto, estamos utilizando a velocidade de 19200 kbps, de forma que
casasse com a taxa selecionada no Microcontrolador.

O alcance de um m6dulo ZigBee pode chegar a at6 100 m , distancia esta
bastante apropriada para os fins de nosso projeto.
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Figura 6 – M6dulo ZigBee

EspecificaQ6es

Abaixo, encontram-se algumas das caracteristicas deste m6dulo:

Performance

- Rendimento da Pot6ncia de saida: 1 mW (0 dEm);

- Alcance em ambientes internos/zonas urbanas: 30m;

- Alcance de RF em linha visivel para ambientes externos: IOOm;

- Sensibilidade do receptor: -92 dBm;
- FreqQ6ncia de operag3o: ISM 2.4 GHz;

- Taxa de dados de RF: 250.000 bps;

- Taxa de dados da Interface (Data Rate): 115.200 bps;

Alimentagao

- Tensao de alimentaggo: 2.8 a 3.4v;

- Corrente de transmissao {tipico): 45 mA @ 3.3 V;

Tabela 4 – Especifica96es ZigBee

Programagao e utilizagao do M6dulo ZigBee

Para o correto funcionamento do m6dulo ZigBee, faz-se necessaria a
programaggo de seu firmware especificando o nOmero do canal, o ID de cada m6dulo e
o tipo de comunicagao.

A baud rate escolhida foi de 19200, foram tamb6m escolhidos os canais e os IDs
sem nenhum crit6rio em especial, apenas seguindo as instrug6es do manual do
aparelho.

o modo de comunicagao escolhido foi “AT”, que nada mais 6 que um substituto
do fic na comunicagao serial. Este modo, que foi escolhido em detrimento ao modo
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API, tem como pressuposto o fato de que apenas haver6 uma comunicaQao ponto-a-
ponto entre dois Zigbees, como, de fato, 6 o caso.

Um ponto interessante a se comentar 6 o fato de que o ZigBee trabalha com
valores de tensao de 0 a 3.3V, ao contrgrio do PIC que 6 alimentado com 5V. Para
contornar este problema utilizamos um resistor na direg30 PIC, Zigbee. De forma que a
corrente fizesse um pouco da tensao cair e entao chegasse ao nivel 16gico correto.

A insergao do Zigbee como substituto do fio nao provocou piora no sistema de
aquisigao e os dados, em sua maioria, chegaram de forma adequada. Nao obstante,
alguns pacotes nao chegam na ordem esperada, o que nao comprometeu o resultado
final

T t + BgaBd=

Be

Figura 7 - M6dulo Xbee de camuniaaggo USB

Microcontrolador

Atrav6s do microcontrolador, efetuaremos o processamento dos sinais providos
dos sensores e a partir deles conseguiremos originar o sinaI de controle, que devera
ser modulado em PWM para que seja enviado aos Speed Controllers, que por sua vez
ditarao o funcionamento dos motores. Utilizamos um microcontrolador PIC devido a

nossa maior familiaridade com esta linha. Optamos tamb6m por um modelo que possui
encapsulamento DIP, uma vez que os modelos com encapsulamento SMD tornariam o
trabalho de solda muito dificil, exigindo at6 mesmo a utilizag§o de t6cnicas e
equipamentos sofisticados.

Para a escolha do modelo do Microcontrolador PIC, as seguintes caracteristicas
deveriam ser satisfeitas:
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•

Possuir, no minimo, tres canais de en&ada mm mnversorAnaif>gb
Digital (A/D), para receber os $inais do Aceler6metro, Giro Direcional e do
potenci6metro do Stick para a realizagio de cyrus,
Ter suporte & interface USART, compaHve\ com o protocoto RS232 para a
comunicagao serial.
Possuir ao menos 15 portas I/O, .
Encapsulamento DIP.

Tendo todas as caracteristicas acima em mente, e verificando a disponibilidade
para a compra do circuito integrado, optamos pelo modelo PIC 18F4331, que se
adapta perfeitarnente as nossas necessidades.

PIC 18F4331

O microcontrolador PIC 18F4331 utiliza uma arquitetura em 8 bits, possui
mem6ria flash com 8 Kbytes destinados a gravag50 do Firmware e pode operar com
clock maximo de 40 MHZ, caracteristicas essas que superam as exig6ncias de nosso
projeto.

O seu encapsulamento 6 do tipo DIP, possuindo 40 pinos, sendo que 36 destes
sao de portas I/O.

Tem ainda como caracteristicas a presenga de 9 canais com conversores A/D,
um m6dulo USART compativel com o protocolo RS232, oscilador interno com 8
frequ6ncias selecionaveis, a16m de suportar o uso de osciladores externos,como
utilizado em nosso circuito, com um oscilador de cristal de 20 MHZ.

Para a gravag60 do Firmware de nosso Microcontrolador, utilizamos como
hardware a ferramenta de desenvolvimento EasyPIC 3 da Mikroeletronika, plataforma
esta que tamb6m serviu de base para os nossos testes iniciais, uma vez que possui
potenci6metros ja acoplados as podas do Microcontrolador, o que nos permitiu simular
a saida dos sensores e verificar se as respostas do sistema de controle estavam
condizentes

25



Figura 8 - Placa de desenvolvimento EasyPIC

Jg o Software que utilizamos para a gravagao do Firmware 6 o PK;Flash, que utiliza o
compilador da MikroC , sendo os dados transmitidos atrav6 s de uma porta USB ligada
a placa de desenvolvimento.

Segue abaixo o diagrama de pinagem do PIC 18F4331 :

MCLR/VtHRE3
RAO/ANO

40 [
39 [

F
36 [

EH
35
HE
33
32
31nb
29
28
27 b
26 b
25
24[
23
HE
21 L

- ' RB7rKBt3/PGD
+ RBaKB12/Pcc
• . RB5/KBllPWM4/PGM
• . RB4/KBIO/PWM5
+ - RB3PWM3
q . R8ZPWM2

RAII AN I
RAP/AN2/VRaF4CAPI/INDX
RA3/AN3/VREF+X)AP2/aEA

RA4/AN4/CAP3QEB
RA5JAN5/LVDIN

REarANG
RE 1 /AN7
Rn/AN8

AVDD
AVu

OSCI/CLKI/RA7
asc2/CLKO/RAG

RCorrlOSQrrtcKI
RC 1/TIOSI/ccP2/m

RCZCCP I/m
RcyrocKlt1lrr5cKl€13nvro

RDarrQCKlrr5cKI
RD IfSOO

5

6

7

8

9
18
11

12
13
14
IS
16

17
t8
t9
20

• ' RBIJPWMI
• RBO/PWMO
+ - VU)
• . Vss
• . RD7/PWM7
• ' RaG/PR%6
„ b RD5/PW'M40)
# # RD4fF[f#21
+ B RC7/RX/DT/SDO
+ p Rc6W.class
• . Rc5#NrascKHt/SCL tt)
• ' RC44NTr/SOlabDAl’i
• . RD&5CKfSCL
e RD2BDiiSDA

Figura 9 – Diagrama de pinagem(PIC 18F4331)
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C;ircuito Eletr6nico

Os testes iniciais de nosso prot6tipo foram realizados utilizando-se placas
protoboard, de modo a facilitar as mudangas, que sao freqOentes na etapa de
concepgSo do circuito, at6 que chegamos no circuito consolidado e assim pudemos
prosseguir com a confecgao do circuito impresso. Destacamos por6m a dificuldade em
se testar o veiculo utilizando aquela disposig60, ji que o mesmo sujeita os
companentes a uma grande vibragao e movimentos bruscos, a que ocasionou muitas
vezes o surgimento de mau contatos a16m da desconexao de fios. Com esta
experi6ncia verificamos o quao importante seria a realizaggo de um circuito em uma
placa de circuito impresso, tomando uma precauQao extra com a fixagao dos
componentes, levando em conta os motivos acima citados.

Tomamos a decisao de n6s mesmos fazermos a placa de circuito impresso, pois
assim conseguirfamos uma boa economia e tamb6m cotocariamos em pratica os
conceitos aprendidos em algumas das disciplinas do curso.

Portanto, prosseguimos com a realizagao do esquemgtico do circuito, utilizando
o software Eagle , no qual ja tinhamos experi6ncia por terrnos executado projetos em
outras disciplinas. O resultado do esquematico encontra-se na figura abaixo:
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Figum 10 – Circutto eletr6nico de contrale

Os seguintes componentes formam o circuito eletr6nico:
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e Capacitor Eletrolitico de 4700 pF: O capacitor foi colacado na entrada da
alimentagao do regulador de Tensao de 5 V, com a objetivo de filtrar
possiveis interfer6ncias do circuito e16trico, ja que durante o
funcionamento do veiculo prevemos possiveis variag6es na tensao dados
os diferentes regimes de funcionamento dos motores, que certamente
trariam ruidos indesejados ao circuito eletr6nico. A escolha da
capacitancia foi tomada optando-se por um valor bastante elevado,
tentando garantir o bom funcionamento do filtro elementar.

e Polyswitch 1 A : Um Polyswitch 6 o componente que atua na protegao do
circuito, garantindo que em casa de $abrecarga devida a um euRo circuito
ou maI funcionamento, o circuito eletr6nico nao seja submetido a altas
correntes que poderiam causar danos aos componentes eletr6nicos. Um
Polyswitch 6 um componente de protegao t6rmico re$etavel, isto 6, ao
atingir a corrente limitrofe, o dispositivo atua como se estivesse abrindo o
circuito, devido a um grande aumento na resist6ncia, causado pelo
aumento na temperatura, protegendo assim contra correntes excessivas.
Tao logo o surto de corrente oessa, este disposi&vo diminui sua
temperatura e a resist6ncia diminui fortemente, voltando ao regime
normal de condugao. Dada essa caracteristica de -abertura” e
“fechamento” do circuito, 6 denominado resetgve!.

e Regulador de tensao LM7805 5V: O regulador de tensao tem a fun@a de
converter a tensao de entrada em uma tensao pr6-determinada, a16m de
garantir a regulagao da tensao, isto 6, a sua constgncia ao tango do
tempo. Em nosso circuito eletr6nico, alimentamos o regulador de 5V com
a tensao provida diretamente da bateria, de 12 V, poem no estagio
posterior ao fiItro implementado pelo capacitor de 4700 pF, o que garante
que a componente receba uma tensao mais uniforme po$sivel. A tensao
de 12 V na entrada do regulador 6 adequada, uma vez que pelas
caracteristicas e16tricas constantes no datasheet, verificamos que a
tensao maxima de entrada 6 de 35 V. Ainda, a uHlizagao desse
componente 6 de fundamental importancia, jd que 6 compativel com os
limites de tensao de entrada do Microcontrolador, do Aceler6metro e do
Giro-Direcional

e Regulador de Tensao LM 1117 T 3,3V: Utilizamos tamb6m um outro
regulador de tensao em nosso circuito, desta vez um dispositivo que
fornece a tensao de 3,3 V na saida, tensao essa necessaria para a
alimentag50 do m6dulo XBee, que possui tensao maxima de entrada de
3,4 V, como ja referenciado acima nas especificag6es deste componente.
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No c}rcuito, alimentamos o regutador de saida 3,3 V com a tesao provida
pelo regulador de ten sao de 5V , de forma que garantimos com esta
topologia uma tensao de entrada uniforme.

• M6dulo XBee: O m6dulo XBee (ZigBee) foi alimentado com a tensao de

3,3 V provida do regulador. Quanto a interface para a comunicagao,
utilizamos as portas DOUT e DIN, que sao as portas que contam com o
controlador UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmiter) . Como
o m6dulo ZigBee possui uma tensgo maxima permi Hda de 3,4 V e o
Microcontrolador PIC funciona com tensao 5V para nivel 16gico “1”,
tivemos que adicionar um resistor entre a entrada DIN do resistor e o pino
de saida da interface do PIC, para que conseguissemos abaixar a tensao
um valor adequado.

• Cristal de 20 MHz: Utiiizamos urn osciiador externo conectado ao

Microcontrolador PIC. Estao ligados a este Oscilador dois capacitores de
15pF, configuragao esta tipica de um Oscilador e prevista no datasheet.

e Microcontrolador P1018F4331: Como ja dito anteriormente, o PIC foi
alimentado com a tensao de 5 V provida do regulador de tensao.
Conectamos as saidas dos sensores (Aceler6metro e Giro-Direcional)
bem como a saida do potenci6metro, utilizado para a realizag60 das
curvas, em entradas providas de conversor A/D. A saida e entrada
USART foi ligada com o m6dulo ZigBee para a realizagao da
comunicaQao serial. Como ja dito anteriormente, utilizamos um Oscilador
externo e o conectamos na entrada apropriada para este afim. Ainda,
temos 6 pinos destinados a saida do sinaI PWM aos Speed Controllers
Victor 884, sendo 3 pinos para cada controlador. Por fim, ainda temos
umachave ligada a uma das portas que tem a fun@o de “iigar” e
“desligar” os Motores. Impiementamos a desativagao dos motores atrav6s
da transmissao do sinaI PWM “neutro” ao Speed Controller.

• Aceler6metro: o Aceler6metro juntamente com a Giro-Direcional foram
colocados em uma placa de circuito impresso de trilhas disposta
perpendicularmente a placa de circuito impresso com os outros
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cornponentes, disposi9aa esta devido a necessidade de alinhar um dos
eixos do Aceler6metro com o solo (na situagaa da base com inclinagao
O'), sendo que o outro eixo deveria ser perpendicular e portanto mediNa a
aceleragao da gravidade. O Aceler6metro foi alimentado com tensao de
5V e a sua saida, ana16gica, foi ligada a uma das entradas providas de
conversor A/D no PIC.

• Giro-Direcional: Como ja explicado anteriormente, a Giro-Direcional foi
disposto na placa de trilhas perpendicular ao circuito impresso dos outros
componentes. Com essa disposigao garantimos que este sensor mediNa
a razao angular em relaQao ao eixo transversal de nosso veiculo.

e Potenci6metro Stick: Utilizamos um potenci6metro do tipo stick, com um
dispositivo mecanico que garante o seu retorno a post#a central
quandonao manipulado. TaI patenci6metro foi extrafdo de um controle de
video game Playstation 2. A saida deste potenci6metro foi ligada a uma
das entradas providas de conversor A/D, com o fim de se implementar o
sistema de curvas do veicuto.

• C;have: Utilizamos uma chave para podermos ligar e desligar os motores,
m6todo este conseguido atrav6s da manipulagao do sinaI PWM enviado
aos Speed Controllers.

Uma vez realizado o esquematico inteNigando todos os componentes acima
descritos, prosseguimos com a confecgao dos arquivos “Board”, que consistem do
desenho das trilhas a serem utilizados na impressao do circuito na placa de fenolite,
ainda toda coberta pela camada de cobra Visto o grande name© de ligag6es entre os
componente s do circuito e a necessidade cIe cdarmos uma placa com dimens6es
compactas, para que fosse compativel com as dimens6es de nosso vefculo, optamos
por fazer a placa usando a t6cnica de duas camadas (double layer), a que permitiu que
conseguissemos uma boa disposigao das trilhas sem enfrentar problemas de trilhas
cruzadas no roteamento
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Figura 11 – Placa de circuita impresso (Contrale)

Com as trilhas ja impressas no papel Transfer, utilizamos a maquina de Transfer
para que as mesma fossem transferidas para a ptaca de Fenolite e ap6s este processo
iniciarnos a corrosao da placa em soluggo conterldo Penloreto de Ferro.

As fotos abaixo mostram a placa com os componentes jg devidamente instalada
no nasso prot6tipo:

Figura 12 – Placa de circuito impresso (Controte} e ptaca com sensares, jg insta:adas no prot6tipo.
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C;ircuito E16trico

O circuito e16trico de nosso veiculo 6 composto pela bateria de 12 V, pelos
fusiveis de protegao, pelos Speed Controllers e por fim pelos dois motores e16tricos de
corrente continua.

A imagem abaixo mostra a configuragao de nosso circuito e16trico:

Fusivel
40A Victor 884

+ +

+
+

1+ i

:a

VIctor 884
Fusivel

40A

Motor
CC

Figura q3 - C)inuito de pot6ncia

Os fusiveis utilizados sao fusiveis de a9ao retardada, isto 6, permitem que uma
corrente maior que a corrente de desarme passe pelo circuito por um curto intervalo de
tempo. lsto 6 bastante apropriado na em circuito contendo motores e16tricos, ja que
durante a utilizagao destes 6 prevista uma sobrecarga durante curtos periodos de
tempo na partida e em situag6es de extrerna carga. A corrente de desarme destes
fusiveis 6 de 40 A
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Abaixo encontra-se a cuiva caracteristica deste fusivel:
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Grafico 4 – Curva l-T do fusivel

Como podemos notar do gr6fico, este fusivel pode suportar urna corrente de at6
aproximadamente 1 10 A por at6 1 segundo, a que 6 valido jg que temos uma corrente
de Stall do motor valendo 133 A.

Ja, a escolha dos fios se deu pela maxima corrente que prevfamos em condi990
de opera@o normal, valor este de 80 A, limitado pela corrente de operaQao normal
mAxima dos Speed Controllers.Com isso,tendo a norma NBR5410como refer6ncia,que
regula instalaQ6es e16trica de baixa tensao, decidimos por utilizar um fio de cobre de
sec@o nominal de 16 mm2 no segmento ligando a bateria at6 O ponto de diviSaO da
distribuigao para os dois Speed Controllers Victor 884/ Motores CIM, como pode ser
visto no diagrama do circuito e16trico acima. Ja para o segmento possuindo os dois fios
em paralelo que Ievam at6 os Speed Controllers, utilizamos fios de secgao nominal de
10 mm2. Consultando a tabela 28 da norma NBR 5410, e tendo em vista que o m&odo
de instalagao que mais se aproxima do utilizado em nosso prot6tipo d o 4F, que usa
flos unipolares encostados, verificamos que O valor nominal para O nO de 16 mm2 6 de
99 A e o valor nominal para o fio de 10 mm2 6 de 73 A. Coma se pode notar tivemos
como op@o superdimensionar os fios de maneira que nao encontrassemos problemas
de aquecimentoem situaQ6es de cargas elevadas.
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Seguem abaixo algumas fotos do circuito e16trico:
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Figura 14 - Circuito e16trico
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2.2 Componentes mecanicos

O nosso projeto mecanico foi baseado fortemente no projeto do MIT, refer6ncia
bibliografica [1]. TaI decisao foi tomada com o intuito de simplificarmos a tomada de
decisao referente a esta parte, nos poupando tempo para que pud6ssemos nos deditnr
ao projeto e16trico/eletr6nico, que o foco deste projeto.

Segue abaixo um descritivo dos componentes utilizados:

Rodas com eixo acoplado

As rodas que utilizamos em nosso projeto possuem dimensao de 12“.
Consistem de rodas de carrinho de mao que foram adaptadas para receberem o eixo
compativel com o acoplador e rolamentos de fixa9ao presentes em nossa estrutura
mecanica .

Figura 15 – Rodas de 12“ juntamente com o eixo

Caixa de F:edu Ho

Utilizamos uma caixa de redugao ligada ao eixo do motor com a objetivo de
realizar a transformagao mecanica de velocidade do motor em torque. Em nosso
projeto utilizaremos uma redugao 1:16.

Com taI redugao conseguimos uma velocidade maxima, para a condigao sem
carga:

Usamos rodas de diametro 30C)mm (12“), logo:

%„x = RPS. r. G.=5 f:o*+ *0,30*n = 5,18 m/s = :18,66km/h60 16

Sendo:

RPS – Velocidade Rotacional [Hz]
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r – Razao de redugao de rotagao

C, – Comprimento da roda

Figura 16 – Redugao 16: 1.

Chassi

Para a confecgao do chassi, composto pela base e por uma haste semelhante a
um guidao, utilizamos uma liga de Aluminio de alta resist6ncia, o que garante !eveza e
robustez ao nosso veiculo. Inicialmente planej6vamos utilizar a liga 6061, por ser uma
liga com resist6ncia adequada a aplicag6es que exijam grandes esforgos, sendo esta
mesma utilizada na produ9ao de bicicletas e pequenos veiculos mas,dada a
impossibilidade de acharmos tal liga em forma de chapas, utilizamos a liga 7075, que
possui resist6ncia mecanica ainda mais elevada que a liga 6061, sendo utilizada em
uma ampla gama de produtos, que incluem at6 mesmo a produgao de peQas
aeronauticas.

A chapa de Aluminio que compramos possuia as dimens6es 600x600x7 mm. A
densidade desta liga 6 de 2,81 g/cm3'Logo, com um volume de 2520 cm3tinhamos uma
massa de 7,081 kg.

Code e modelagem

Para a confecgao da base de Aluminio, decidimos por utilizar o m6todo de corte
porjato d’agua, que consiste na realizagao do corte por uma mgquina que utiliza jato
d’ggua em alta pressao. TaI mgquina faz refer6ncia a um arquivo CAD em 2 dimens6es
que cont6m todas as medidas e entidades geom6tricas que ditarao o seu
funcionamento,de forma que ao final do processo obtenhamos o design desejado.

O arquivo CAD de 2 dimens6es que utilizamos foi o mesmo disponibilizado no
projeto do MIT[1].
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A edig50 deste arquivo foi realizada no Software SolidWorks, a partir do qual
obteve-se um arquivo de extensao “dwg”, compativel com a m6quina de corte.

O corte foi realizado na empresa JetCorte, especializada neste m6todo.

D

Figura17 - Representagao do arquivo CAD/1/ utilizado no Corfe

Acopladores

Utilizamos um acoplador para interligarmos o eixo da redugao ao eixo ligado nas
rodas. Essa pe9a possui a fun@o, a16m de obviamente interligar os eixos, de prover
tamb6m um amortecimento quando ha aceleragao no motor, suavizando variaQ6es
bruscas.

Figura 18 - Acoplador

Suporte com Rolamento

Os suporte com rolamento tem importancia fundamental na estrutura mecanica
do prot6tipo. Eles encontram-se fixados na extremidade da base, junto as rodas e tem
a fun@a de suportar grande parte das cargas impostas pele usuario na estrutura, a16m
de garantir o correto alinhamento do eixo com o segmento Acoplador – Redugao –
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Motor, alinhamento este importantissimo para garantir que as componentes nao sejam
danificados, particularmente a redugao que possui limitag6es nesse quesito.

Figura 19 - Suporte com rolamento

Estrutura Mecanica Consolidada

A estrutura mecanica consolidada juntamente com a baterias, e todos os
componentes do circuito ficou com massa final de 24,20 kg.

O desenho 3 vis6es com todas as dimens6es encontra-se nos Ap6ndice s_

Abaixo encontram-se algumas fotos do prot6tipo ja consolidado:

++ a

A%,?£qi

Figura 20 - Visio lateral e frontal do veiculo
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Figura 21 - Visio inferior do veiculo

2.3 Firmware de controle

Como refer6ncia para o desenvolvimento do c6digo de controle, foram utilizados
conceitos presentes em [1] e [8].

Partindo da analise do problema em conjunto com as refer6ncias, concluiu-se
que o ideal seria fazer a leitura de duas portas ana16gicas que continham os sensores,
aplicar o filtro complementar e entao aplicar a equagao geral do controlador PID.

A parte supracitada, em conjunto com a escala dos valores de sensor encontra-
se no c6digo a seguir:

acelerometro= ADC Get Sample (2) ;

giroscopio = ADC Get Sample (3) ;

stick = ADC Get Sample (1 ) ;

acelerometr o_ graus = (acelerometro – 514) t 0.4375;

stick curva = {stick – 512) + 0.4375;

giro velocidade (giroscopio – 515) * 0.34 ;

39



Nao ha grandes dificuldades no entendimento do c6digo acima. Apenas foram
feitas aferig6es das portas ana16gicas e transformada s em unidades ffsicas de acordo
com a descri9ao dos respectivos manuais.

A seguir, o angulo em que o veiculo se encontrava foi estimado atrav6s da
aplicagao do ja discutido filtro complementar.

angulo = 0.996 *(angulo + giro_velocidade * dt) +0.004 *(acelerometro graus) ;

E interessante notar que a velocidade do girosc6pio d integrada pela
multiplicagao por dt. A variavel dt foi estimada atrav6s de medidas acerca da
velocidade em que o c6digo rodou. Ap6s extensivos testes, chegamos ao valor de
0.001, ou seja, o c6digo principal de controle completava um looping a cada 0.001
segundo s.

De posse do angulo em que se encontra o veiculo, basta aplicar a equagao
basica do controle:

motor += ( (KP * angulo) + (KD + giro velocidade) ;

Cabe apenas um comentario a respeito da equagao acima. Nao foi utilizada a
parcela relativa a integraQao do angulo. Ap6s repetidos testes, notou-se que a
contribuigao dessa parcela nao era significativa para o funcionamento do sistema.
Causando at6 mesmo mais dificuldade no equilfbrio. Portanto, nao foi utilizado um PID
propriamente dito, e sim, um PD.

Ap6s essas manipulag6es dos resultados dos sensores, garantimos tamb6m que
o valor da variavel motor teria a variagao compreendida entre -512 e +512.

Ap6s a aplicag,ao do controle para a variavel motor, esta foi espelhada para duas
variaveis distintas, relativas ao motor direito e ao esquerdo, que variam de 0 a
I024.Essa imposigao ficarg clara mais adiante quando serao comentados os sinais
PWM

Tais sinais (PWM) podem ser gerados em um PIC de duas maneiras distintas. A
pHmeira utiliza como base uma fun$o especifica do compilador em que 6 possivel
alterar a frequ6ncia base e o duty cycle do pwm de forma simplificada, atrav6s de
fung6es pr6prias. A segunda consiste na utilizagao de temporizadores cuidadosamente
calculados combinados com interrupg6es de overflow. No presente trabalho, foi
utilizada a segunda maneira, que encontra-se apresentada a seguir.

Primeiro, segue a parte relativa a interrupQao do temporizador dos motores:

if (PIRI.TMRIIF) { /*Conta ate 65535 contador de 16 bits+/

TMRIH = 15535 >> 8;
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TMRIL = 15535 & OxFF ;

PIRI . TMRII F=0 ;

if (pwm==0 )

{

PORTC . RCI 1;===

1;

0;==:

PORTC . RC2

F)wm= 1 ;

}

if (F)wm==1 )

{

pwm= 0 ;

}

}

Como TMRI 6 um contador de 16 bits, assim que for atingido o valor de 65535,
essa interrupgao sera chamada. Como primeiro passo, a varigvel TMRI sera zerada
em 15535, ou seja, o contador vai contar 50000 vezes, o que representa 10ms, ja que
o chip roda a 20MIHz (O que significa 5MHz para os contadores). Poem, o sinaI PWM
aceito pelo Victor 6 especificado como tendo 20ms. Para contornar a situagao, foi
adicionada uma vari6vel auxiliar (pwm) que permite que o PWM seja colocado em nfvel
positivo apenas uma vez a cada dois ciclos. Gerando assim um sinaI de 20ms.

Tamb6m ha uma segunda fase de interrupgao, para deixar RCI e RC2 em nivel
baixo, completando assim o sinaI PWM.

if (PIRI,CCPIIF) { /

PORTC.RCI = 0;

PIRI.CCPIIF

}

E nas varigveis relativas a essa interrupgao que a variavel de cada motor vai
trabalhar, no sentido de alterar o tamanho do pulso em 1. Essa interrupgao 6 chamada
quando o contador atingir o valor especificado em CCPRI.

Esse valor 6 especificado de acordo com o seguinte c6digo:
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CCPRI = (20535 + motor esq*5) ;

Ou seja, quando o motor for igual a zero. O duty cycle do pwm sera de 5000
ciclos de clock, ou seja, 4ms.

lsso conclui a parte de controle do presente trabalho.

Juntamente com o c6digo de controle, ha o c6digo de comunicagao serial. o
principal prop6sito dessa parte 6 depurar o sistema e assim conseguir fazer um bom
ajuste das constantes.

A parte de comunicaqSo serial funciona em conjunto corn o software de
comunicagao, que, por sua vez, roda em um computador com Windows. A
comunicagao funciona por polling, ou seja, a cada vez que o Software de comunicagao
requer algum dado o microcontrolador envia atrav6s da serial e no maximo um dado
por passagem no looping.

Abaixo segue a parte relativa a comunicagao serial do valor atual do
aceler6metro, meramente a tftulo exemplificativo, jg que ha a mesma estrutura de
c6digo para as outras variaveis:

if (UARTl_Data Ready ( ) )

{

UARTI Read Text (text, "#@" , 255) ;

if (strncmp (text , "accel " , 5 ) ==0 )

{

temp res = acelerometro;

UARTI Write ( ' a ' ) ;

UARTl_Write ( (temp res>>5) ) ;

UARTI Write ( (temp res&0k)00011111 ) ) ;

}

O protocolo de comunica9ao d o seguinte. o Software de comunicagao
envia urna mensagem do tipo “sensor#@”. Quando o c6digo do microcontrolador
detecta urna mensagem terminada corn #@, 6 feita a comparagao do comego da
mensagem com uma s6rie de possibilidades (No caso acima, com 'accel’). Caso a
comparaQao retorne verdadeiro, o PIC envia um caractere de confirmagao e depots os
dados. No caso do aceler6metro, o PIC envia a tetra 'a’ e depois o dado relativo ao
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aceter6metro. Esse envio da letra permite que o Software de manitoramento saiba a
variavel na qual armazenar o dado recebido e evita erros de transmissao.

No que tange a velocidade do loop principal de controle, medig6es foram feitas.
Atrav6s de um led intermitente, que ligava e desligava com um mi16simo da velocidade
do looping principal, foi feita uma aferigao com um cron6metro comum para se obter
uma medicIa aproximada da velocidade em que a c6digo cone.

O resultado para taI medida foi de cerca de um segundo, ou seja, o looping de
controle nda a cerca de 1000Hz. Ressalta-se que este procedimento foi feito logo nos
prirneiros testes com o programa.

Chegando a esse valor, consultamos a biografia para ven bcar se era ou nao
suficiente. Comparando com o resultado de [1], se constatou que a velocidade era mais
que suficiente, jg que o trabalho da biografia rodava a apenas 100Hz e obteve
resultados satisfat6rios.

Resta agora analisar o c6digo do Software de monitoramento e
comunicag,ao, que sera feito no pr6ximo item.

2.4Software de Comunicagao

Como ja explicado anteriormente, dada a natureza do veiculo e a
impossibilidade/dificuldade em se realizar medig6es dos parametros do circuito,
optamos por implementar um sistema de telemetria utilizando um radio trasmissor Zig-
Bee, que recebe e envia dados de acorda com as solicitag6es do software
implementado no computador.

O software foi implementado utilizando-se a iinguagem de programagao C# e o
protou>lo Serial (RS232) para a comunicagao externa. A vantagem da utilizagSo do
nosso m6dulo Zig-Bee 6 que o mesmo possui um modo -transparente”, o que significa
que a comunicagao se da da mesma forma que seria executada caso estiv6s$emas
utilizando um fio acoplado a saida serial, sendo portanto desnecessario que tenhamos
que manipular e lidar com um novo protocolo.

A imagem a seguir apresenta uma screenshot mostrando a interface de nosso
Software:
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Figura 22 - Interface de telemetria

Como 6 possfvel verificar da imagem, o Software foi concebido para apresentar
informa96es sobre os parametros do circuito e tamb6m do sistema de controle, tais
como tensao dos sensores, angulo estimado, etc.

O c6digo do programa 6 extenso e nao esti no escopo deste relat6rio descrev6-
to em seus pormenores.

Nao obstante, serao comentadas a seguir as partes mais interessantes do
c6digo e do desenvolvimento da interface.

Primeiramente, com foco no que tange a interface grafica serao explicitadas as
principais fung6es do programa. Ha quatro graficos na janela principal. Cada um deles
corresponde a saida de um sensor e o Clltimo corresponde a variavel relativa ao motor
direito. Tamb6m esti presente na interface o angulo em que a unidade se encontra,
bem como opg6es da conexao serial (Porta, baud rate, paridade e nOmero de bits).

O c6digo pode ser dividido em duas grandes frentes, a conexao serial e o
protocolo de mensagens.

A conexao serial foi feita com base a classe Communication Manager [1 1].Essa
classe trouxe uma abstragao na conexao com a porta serial em C#.

Uma vez estabelecida uma conexao com a porta serial, era necess6rio
desenvolver o protocolo de mensagens do software com o microcontrolador do veiculo.

O protocolo, por sua vez, como ja descrito anteriormente, funciona por polling. A
cada 50ms um timer 6 ativado no programa e faz a requisigao de um certo dado pela
porta serial. O PIC responde com uma mensagem de 'ack’, que consiste em uma letra
previamente escolhida. Ap6s o caractere, sao enviados dois bytes que cont6m
efetivamente o dado a ser transmitido
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Abaixo segue um trecho, a tftulo exemplificativo do c6digo que implementa o
protocolo supracitado (Os comentdrios explicam o c6digo):

1)Envio da mensagem para o PIC

case 4 : /'kUma mensagem por IOoping*/

if (checkBox4 . Checked) /* Se o monitoramento do motor esta
ligado+ /

{

comm. Writer)ata ( "rmotor#e " ) ;

this .progressBar2 . Value coma. motor(I. Value;

this .progressBar2 . Refresh ( ) ;

}

poll ++;

break;

2)Ap6s o recebimento do ack ('r’, para o motor direito)

case Irt :

DisplayData (MessageType . Incoming, 11Motor direito \n" ) ;

(. ..)

rmotor = ( int) ((uint) msg [ 1] << 5) ; /*remonta dado a partir dos
dois bytes*/

rmotor = rmotor I (int) ((uint) msg [2]>;/*remonta dado a partir dos dots
bytes* /

motord . Value rmotor; /'*Atualiza o valor da barra de progressao+/

}
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/*0 codigo a segulr monta a serie a ser mostrada no grafico+/

motor d [amostramo] = rmotor;

amostramo++ ;

if (amostramo == 100)

{ amostramo = 0; }

Grafico3 .RemoveSeries ( "Motor" ) ;

Gra£ico3.AddSeries ("Motor" , Color . Lime, 1.5f , false, true,
TickMark. Dot, accel ) ;

Ap6s esse pequeno protocolo de envio, a dado 6 remontado no software e entao
exibido na tela do usu6rio.

Por fim, cabe comentar acerca da geraq60 dos graficos. Para que os dados
pudessem ser exibidos na forma de grafico foi necessario um componente de Visual
Studio chamado SeaBeckEnterprises [10] que proveu as funcionalidades necessarias
para a criagao de graficos

2.5 Bootloader

Em conjunto com o sistema de monitoramento, fez-se necessaria a utilizagao de
algum meio que permitisse a re-gravagao do firmware do veiculo; de forma simplificada
e, de prefer6ncia, sem fio.

Ap6s inClmeras pesquisas, chegou-se a conclusao que o melhor m6todo para
cumprir os requisitos seria o Bootloader.

O Bootloader 6 um pequeno software executado antes do c6digo principal.
Desenvolvido em assembly, ocupa pouco espagx> na mem6da e tem total controle
sobre o hardware, nao constituindo, assim,nenhum entrave a sua implementagao.

Levando em conta que o desenvolvimento de taI software fugiria ao escopo
deste projeto, foi decidido que seria utilizada uma soluQao ja consolidada e amplamente
testada
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Novamente. ap6s procura, foi encontrado a Tiny Bootloader [12]. o suporte
oferecido por taI software incluia o nosso modelo de PIC, exigindo apenas alguma s
atterag6es em seu c6digo (Ap6ndice D).

A comunicagao com o Tiny Bootloader 6 feita atrav6s da porta serial. Ou seja,
em conjunto com o Zigbee seria possive! que o sistema de gravagao de Firmware R>sse
todo feito de forma Wireless.

Para que a gravagao seja feita, basta seguir os seguintes passos:

1-Desligar o PIC no veiculo.

2-Pressionar o boac 'Write Flash’.

3-Rapidamente, ligar o PIC.

E interessante notar que esse m6todo 6 especialmente (Itil para o ajuste de
constantes, ja que de forma rgpida 6 possivel altera-las, sem que seja necessgria a
remogao do circuito integrado.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.IGastos

Na tabela abaixo encontram-se discriminados os valores gastos no projeto,

Cluantidade Descrigdo

2
2
2
2

2
2
1

I
1

1
1

2
1

1
1

1

N/A

Acopladores rigidos (1/2" para 5/8”)
Bragadeiras do eixo (5/8")
Eixos chavetados (5/8'’)
Motores E16tricos CIM

R$ 55,00

R$ 17,00

R$ 34,00

R$ 47,60

R$ 187,00

R$ 40,00

R$ 61,20

R$ 95,20

R$ 35,00

R$ 54,50

R$ 120,00

R$ 195,SO

RS 30,oo

R§ 40,00

R$ 295,00

R$ 60,00

R$ 200,00

R$ 110,00

R$ 34,00

R$ 68,00

R§ 95,20

R§ 374,00

R$ 80,00

R$ 61,20

R§ 95,20

R$ 35,00

R$ 54,50

R§ 120.00

R$ 391,00

R$ 30,00

R$ 40,DO

R§ 295,00

R$ 60,00

R$ 200,00

R$ 2.143,10

Caixa de Redug50 16:1
Rodas com pneu
Aceler6metro de 2 eixos iMEMS

Girosc6pio iMEMS
PIC 18f4331

MaxStream Xbee-PRO Digital Radio
Bateria 12V de motocicleta

Victor Speed Controller
Conjunto de flos
Componentes eletr6nicos
Base de aluminio

Tubo$ diversos e parafusos
Trabalho torneiro

Tabela 6 – Gastos do projeto

O total, cerca de dais mil reais, 6 considerado aceit6vel, na medida que um
veiculo desse tipo, em sua versgo comercial, nao sai por menos de dez mil reais[14].

Cabe ressaltar que o projeto desenvolvido, ao qual se refere este relat6rio, de
maneira alguma pode ser comparado ao veiculo comercial.

Sera visto mais adiante que a dung,ao da batena, a falta de redundancia e a
pot6ncia dos motores sao fatores limitante s do projeto.
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3.2 Hist6rico

Prirneiramente, cabe aqui contar e discutir o hist6Hco de desenvolvimento do
projeto, de forma que futuros trabalhos tenham conhecimento do processo de
implementag50 e desenvolvimento do veiculo.

Testes preliminares apenas considerando os sensores e a mediQao do angulo
(estimado versus real) -mostrados atrav6s do software de aquisigao de dados -
$zeram com que a equipe decidisse que as testes com os motares poderiam comegar.

Nao houve uma metodologia cIara para esses testes, foi decidido que os
primeiros seriam no sentido de ligar e construir o veiculo e v&lo equilibrar-se. Uma vez
equilibrado, testes mais criteriosos e met6dicos seriam feitos no sentido de deixar a
experi6ncia para o usuario o mais suave possivel.

Os motores foram conectados aos Speed Controllers, os quais tinham como
refer6ncia o recebimento do sinaI PWM para o controle da velocidade. Notou-se que o
comportamento estava dentro do esperado, com erros pequenos e aceitaveis.

Ap6s este pequeno ensaio preliminar, foi feita a montagem da base, dos
motores acoplados a redugao e as rodas. Feito isso, ligamos os motore$ diretamente
nos 12V para que pud6ssemos testara condigao da caixa de redug50, verificando se as
pegns estavam bem fixadas e de que nao havia escorregamento entre as mesmas.

Dando seguimento aos testes, finalmente ligamos todo o sistema e fizemos
arias observag6es.

De primeira, a sistema apresentou um comportamento excessivamente
oscilat6rio e nao conseguiu equilibrar-se. Ap6s uma s6rie de checagens minuciosas
descobriu-se que os sensores estavam ligados de forma invertida (o girosc6pio no
lugar do aceler6metro e vice-versa).

Ficou claro o motivo principal do nao funcionamento, mas tamb6m foi
identificado que as constantes geravam uma saturag60 rapida nos motores, fazendo
com que o sistema chegasse rapidamente a sua velocidade final. Em conjunto com a
mudanga de sensores, diminui-se a ordem de grandeza das constantes por um valor de
10

Mesmo ap6s essas medidas, o comportamento ainda era um pouco oscilat6rio e
brusco, restando agora a analise mais detalhada das constantes. Contudo, mesmo com
esse comportamento oscilat6rio o sistema conseguiu equilibrar a base, provando que o
conceito do projeto estava correto e que tudo encaminhava-se bem para que o sistema
apresentasse o comportamento desejado
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Ap6s levar o sistema a sua forma definitiva, com tudo no seu devido lugar, foi
feito um grande trabalho no sentido do ajuste de constantes. O trabalho foi muito
facilitado devido a presenQa do Bootloader, que permitia alteraQ6es complexas de
forma rapida.

Muitos testes foram feitos e chegou-se aos valores finais, que representaram o
melhor compromisso entre equilibrio, velocidade maxima e oscilag50.

Ao fazer um balan90, pode-se dizer que o projeto foi bem sucedido.

3.3Resultados

Para a obtengao das caracteristicas e respostas de nosso sistema, fizemos
alguns testes com nosso prot6tipo e obtivemos os resultados atrav6s dos graficos
providos pelo nosso programa de aquisigao de dados. A metodologia para a realizaQao
destes testes foi a de tentar verificar e demonstrar o funcionamento do nosso prot6tipo
em situag6es quer permitiriam a obten9ao de dados relevantes na analise. Seguem
abaixo os resultados bem como as analises:

Teste 1 – VeHficag60 da resposta dos sensores.
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Grafioo 5 - Resposta dos sensores (Movimento)
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A partir do Teste 1, pudernos compravar o correta funcionamento dos sensares
que servem de refer6ncia para a realizagao do controle de nosso veiculo.

Portanto, a grafico X mostra as respostas dos sensores mediante a variagao do
angulo da base de nosso prot6tipo. O m6todo utilizado para a realizagao deste teste foi
atrav6s do desligamento dos motores atrav6s da chave implementada com este fim,
possibilitando assim que inclingssemos a base de nosso vefculo conforme
desejassemos.

A representagSo no grafico de da conforrne a legenda de cores. As linhas
pontilhadas horizontais representam o valor m6dio na escala do sensor, isto 6, para a
Giro-Direcional este valor representa uma variag60 angular nula da plataforma e para o
Aceler6metro este valor representa um angulo de inclina9ao nulo da plataforma.

As coordenadas do grgfico apresentam no eixo Y, vertical, sendo uma escala
para o Aceler6metro e outra para o Giro-Direcional, as valores de ten sao convertido
para os valores A/D do Mlicrocontrolador. Como este Microcontrolador possui seu
conversor ana16gico com resolugao de 10 bits, ele consegue representar os valores
numa escala de 0 a 1024, com o 0 representando 0 Ve a 1024 representando 5V,

Para a apresentagao das informag6es constantes no gr6fico, dividimo-los em
pontos notaveis. Para a explica9ao dos resultados, utilizaremo s a convenggo de um
ob$ervador situado a direita do veiculo e portanto visualizanda a variaggo positiva da
anslula da plataforma, girando ao redor de um eixo imaginario, no sentido horario.

O segmento a partir do ponto 1 do grafico representa a primeira variaq§o angular
da base do vefculo e como podemos verificar, a saida do Giro-Direcional adquire o
valor negativo, indicando que uma inclinagao no sentido de diminuir o angulo da
plataforma, isto 6, no sentido anti-horario, foi executada. Os pontos 3 e 5 apresentam o
mesmo comportamento.O Giro-Direcional proporciona a leitura da razao de variagao do
angulo da plataforma, logo, a derivada do grafico angulo, que 6 dado pela saida do
Aceler6metro. Podemos notar que a comportamento esti conforme a esperado, ja que
o 9rafico do Aceler6metro a partir deste pordo mostra uma declividade negativa, de
acordo com o esperado.O fato de a curva do Aceler6metro estar abaixo da linha m6dia
tMs o significado de que este sensor esti medindo angulos negativos da plataforma.

Verificamos tamb6m a partir da panto le de outras pantos da grgfico que a
resposta do Giro-Direcional 6 mais rapida que a do Aceler6metro, verificagao esta feita
atrav6s da pequena defasagem entre as a indicag50 de variag60 angular pelo Giro-
Direcional e a alteragao do valor de saida do Aceler6metro,

No segmento a partir doponto 2,verificamos o resultado inverso ao apresentado
no ponto 1, com o Giro-Direcional apresentando um safda positiva, significando que a
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base esti com um varia9ao angular no sentido horario, o que se verifica no grafico do
Aceler6metro, com uma declividade positiva e que passa de valores abaixo do ponto
m6dio para valores acima do ponto m6dio, evidenciando uma inclinaggo angular
positiva da base.

Com a curva em torno dos pontos 4,5 e 7, verificamos a resposta do sistema a
variag6es bruscas na plataforma, isto 6, utilizando uma razao de inclinagao maior em
relag50 as usada em torno dos pontos 1 e 2. TaI compoRamento d evidenciado peta
maior amplitude na resposta do Giro-Direcional, bem como na maior inclinagao da
curva do sinaI do Aceler6metro, evidenciado assim o funcionamento correto dos
serisores.

Por fim, no ponto 7 conseguimos verificar uma situagao em a angulo da
plataforma permanece praticamente constante, resultado este evidenciado pela saida
do Aceler6metro, a menos de pequenas variag6es. A safda do Giro-Direcional
apresenta valor perto do ponto m6dio, o que 6 correto, ja que o angulo permanece
constante. Mas como se pode notar neste ponto e tamb6m nos demais pontos em que
angulo permanece constante, a saida da Giro-Direcional fica a todo momento
mostrando pequenas varia96es, que serao discutidas nos resultados do pr6ximo teste
abaixo

Teste 2 – Saida dos sensores com veiculo em repouso

O objetivo deste teste era de verificar o comportamento dos sensores na
situagao em que o prot6tipo encontrava-se em repouso, a16m de verificarmos o valor a
ser colocado como set-point no c6digo.

Para o aceler6metro, o valor do set-point determina o angulo verdadeiro da base
em que o controlador detectara que a plataforma 6 nula. Portanto, para a realizag50
deste teste buscamos marKer a plataforma alinhada o mgximo possivel com o solo,
inclinagao esta verificada atrav6s de um inclin6metro de bolha. Ja para o caso do Giro-
Direcional, o valor do set-point indica o valor em que o controlador considerara que a
plataforma nao esteja com uma vadaggo angular. Portanto, o valor do set-point no caso
do Giro-Direcional infuencia diretamente no controle, ja que urn valor diferente do valor
em que realmente nao ha inclinagao resultaria no sinaI incorreto para acelerar os
motores. Poem, mais abaixo na discussao deste teste veremos que o valor de safda
do Giro-Direcional 6 bastante ruidoso e portanto um valor minimo de erro no set-point
nao traria tantos prejufzos a agao de controle.
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Abaixo encontram-se os graficos

518.OO p”''''''eqnv__+Nb/HAhN_/

420,80 4t 6.80

g
S 315M

g 210.40

iE!

Q
: 312,60

g
a

!
Q+ 121E)1B1 r IIIIE)

8

t 05.20

0,00

0,00 12.00 2€1X) 36,00 <B,00 60,00 0,00 IZIX) 2400 361)0 48.00 60.00

T IsM T hesI

Grafico 6 - Resposta dos sensores (Repouso)

Logo, atrav6s dos graficos das saidas do Giro-Direcional e do Aceler6metro,
pudemos constatar que o set-point do primeiro situa-se na faixa do valor 515 em Volts
A/D e o valor do segundo situa-se na faixa de 514 Volts A/D.

O que 6 possivel verificar tamb6m 6 a aus6ncia de ruidos no caso do
Aceler6metro e presenga deles no caso do Giro-Direcional. lsto se deve ao fato de,
como ja explicamos nas seg6es acima, oAceler6metro possuir perfil de baixa
freqCl6ncia e possuir respostas mais lentas , ao contr6rio do Giro-Direcional, que
apresenta um perfil de alta-frequ6ncia, com respostas rapidas. A partir deste resultado,
verificamos o quao importante 6 a ado Po de um filtro ligado a saida dos sensores,
principalmente do Giro-Direcional. Tendo isto em mente, e como pudemos comprovar
pelos graficos acima, implementamos o Filtro Complementar.

Teste 3 – Resposta dos Motores em bancada

No teste 3, verificamos a correta resposta dos motores de acordo com as
variag6es nos sensores, ora com a base inclinada em um angulo negativo, ora com a
base inclina em angulo positivo.Para a realizagao deste teste, posicionamos o nosso
prot6tipo apoiado em uma bancada de forma que as rodas ficassem suspensas e
portanto nao tivessem contato com o solo. lsto $ignifica que diante da impossibilidade
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de corrigir a variagao angular na plataforma, o sistema de controle aumentaria
progressivamente a velocidade dos motores de forma que atingiria a satura9ao.

Abaixo esti o grafico mostrando os resultados:
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Grafico 7 - Sensores e PWM do rnotar (Sem carga)

O grafico segue o mesmo padrao do teste 1, com a linha pontilhada horizontal
representando o valor m6dio da entidade medida, e , no caso do grafico
correspondente ao Duty cycle do sinaI PWM enviado ao Speed Contrvler, a linha
pontilhada representa o ponto neutro do motor, isto 6, o ponto em que o motor nao est6
acelerando progressivamente nem retardadamente.

Nos pontos 1, 3 e 5, verificamos o comportamento do motor na situag60 de
inclina9ao da base para um angulo negativo. Como podemos constatar, a resposta do
motor foi realizada no sentido de acelerg-lo retardadamente, isto 6, no sentido girar
acelera-lo no sentido anti-horgrio, considerando o mesmo referencial que foi
determinado no teste 1.

Ja, nos pontos 2 e 4, verificamos o comportamento do motor na situag§o de
inclinaQgo da base para um angulo positivo.Nesta situaggo, a resposta do motor foi
realizada no sentido de acelerg-lo retardadamente, isto 6, no sentido de acelerg-lo no
sentido horario
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Estas respostas estao de acordo com o que se espera do sistema de controle, ja
que em uma situagao de angulo negativo, espera-se que a motor tente acelerar
retardadamente com, gerando assim um torque no sentido hor6rio que aproximara a
plataforma do ponto de angulo zero. O mesmo 6 verdade para a situagao de angulo
positivo, que acarreta na aceleragao progressiva do motor, gerando o torque no sentido
anti-horgrio.

Teste 4 – Prot6tipo na situagao normal de uso

Por fim, verificamos agora o teste do prot6tipo na situagao de uso por um individuo.

Abaixo encontra-se o grafico representando esta situagao:
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Grafico 8 - Sensores e PWM dc motor (Situa gao Normal)

Como 6 possfvel constatar no gr6fico, o sistema nunca consegue ficar
perfeitamente equilibrado com um angulo de 0 graus na base, evidenciado pela saida
do aceler6metro, uma vez que o mesmo esti sempre realizando ajustes de forma a
compensar os torques que tendem a tiM-lo da situagao de equilibrio. Esse
comportamento fica bastante evidenciado no trecho entre os pontos 3 e 4, trecho este
em que fizemos o teste buscando manter o equilibrio e manter a base o mais perto
possivel da angulagao nula.
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As ag6es de controle que buscam o equilibrio do sistema sao dadas pela tabela
abaixo, nas possiveis condig6es que o sistema pode enfrentar:

Angulo Positive fIIIgula nulo Angulo Negativo

Raz50 Angular
Positiva

Acelerar Motor

sentido positivo
RAPIDAMENTE

Acelera r Motor

sentido Positivo
Mant6m Acelerag30

do Motor au Acelera
Motor no sentido

negativo

Razio Angular Nula Acelerar Motor no

sentido positivo

Nao alterar condigao
do Motor

Acelerar Motor no

sentido Negativo

Razao Angular
Negativa

Mant6rn Acelerag30
do Motor ou Acelera

Motor no sentido

positive

Acelerar Motor no

sentido Negativo

Acelerar Motor no

sentido Negativo
RAPIDAMENTE

Ta bela 7 –Ag6es de Controle

A tabela acima 6 bastante intuitiva e demonstra as a96es do sistema de controle
no sentindo de retornar ao equilibrio. As situag6es que merecem destaque sao as de
Angulo Negativo e Razao Angular Positiva e a de Angulo Positivo e Razao Angular
Negativa. Nestas situag6es, a agao no do sistema de controle vai depender das
constantes utilizadas no sistema, influenciando o tempo de resposta. Por exemplo no
caso de um Angulo Positivo e Razao Angular Negativa, se o ganho do derivativo
multiplicado pela razao Angular for iguat ao ganho do proporcional multiplicado peio
angulo , o motor manteria praticamente o mesmo regime. No entanto, se utilizgssemos
uma constante da componente proporcional maior, o sistema de controle aceleraria o
motor no sentido positivo, ja que o valor dessa parcela seria maior que a subtragao
dada pelo derivativo, resultaria em um incremento do sinaI do motor . TaI ag60 6
garantida pela f6rmula utilizada no c6digo, ja citada anteriormente:

motor += ( (KP * angulo) + (KD * giro velocidade) ;

Logo, tendo em vista essas aQ6es, podemos analisar as respostas no grgfico
deste teste.

No ponto 1, verificamos a situagao de Angulo Negativo e Razao Angular
Negativa, e segundo a tabela acima, deveriamos ter uma resposta rapida do motor no
sentido negativo, de forma a restabelecer o equilibrio em torno da posi9ao de Angulo
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nutt) na base, o que 6 comprovado pelo grgfico, atrav6s da amleragao do motor no
sentido negativo, o que resulta na plataforma retornando a situagao de angulo O e
portanto em sucesso na realizagao do equilfbrio.

Ja nas imediag6es do ponto 2 vemos a situa9ao sim6trica, com um Angulo
Positivo e Razao Angular Positiva, devendo o sistema de controle atuar de forma a
acelerar o motor. O resultado mostrado no grafico tamb6m esti de acordo com o que
se espera, demonstrando o correto funcionamento do sistema de controle.

Jg o trecho situado entre os pontos 4 e 5 representa a situagao de
movimentagao do veiculo para a frente e para tMs, movimento este conseguido pelo
usuario ao mudar a inclinagao de seu corpo e com isso alterar a distribuig60 de
momentos que atuam no sistema. Como se pode notar no grafico, uma situagao deste
tipo exige grandes cargas e alterag6es bruscas do regime do motor, ja que teremos
uma condigao de inversao de movimento, o que exige que o motor fornega um grande
torque de forma a manter o equilibrio e desta forma “atender" as solicitag6es do
usugrio. Nota-se a ainda grande amplitude no sinaI enviado aos motores, o que resulta
em uma situagao de grande consumo da carga da bateria.

Atrav6s da analise dos graficos, conseguimos comprovar o correto
funcionamento de nosso prot6tipo, que atende as especificag6es e as expectativas
quanto a sua performance. Todas as premissas e condig6es que tinhamos em mente
durante a concepgao do projeto foram atendidas pelo prot6tipo, comprovando o
sucesso de nossa construgao.
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4 CONCLUS6ES

Nesta segao, $erao anaiisadas, parte a parte as pegas que formam o conjunto
do processo. Temos tamb6m sugest6es que os autores julgam interessantes para
quem quiser dar continuidade ao trabalho.

4.1 Filtro complementar

Os resultados obtidos pela utilizagao do filtro complementar sao comprovados
pelos testes que realizamos em nosso prot6tipo, que apresentaram resultados
satisfat6rios, tanto em acuracia quartto em tempo de resposta, no que diz respeito a
determinagao do angulo da base, valor este utilizado como refer6ncia para a realizagao
do controle. Ai6m do que, com o equilibria do sistema, fica praticamente demons&ado
que a filtro 6 suficiente para esta estimativa de angulo.

Portanto, o filtro complementar provou ser urna decisao aceNada de projeto,
Evitando a complexidade computacional e matem6tica do filtro de Kalman, obteve-se
um filtro muito estavel e com respostas adequadas ao problema (e.g erros baixos na
medida do angulo).

Em um sistema comercial, a aplica9ao do filtro de Kalman e redundancias nos
sensores se justificaria, pois a resposta necessitaria de uma grande precisao. Contudo,
em um projeto de formatura, em que temos menos recursos e at6 mesmo tempo
disponivel para o desenvolvimento, o filtro complementar 6 uma boa solug60.

4.2Controlador PID

O controlador do tipo PID representa uma teoria consagrada nas mat6rias de
controle. Neste projeto ngo podeda ser diferente. Ap6s o ajuste das constantes, se
obteve um sistema muito pr6ximo do esperado.

Cabe o comentario a respeito de que neste trabalho foi utilizado um controlador
do tipo PD, em detrimento do PID completo. lsso se deu devido ao fato de que a
resposta ja 6 satisfat6ria apenas com as duas componentes – Proporcional e
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derivativa. Soma-se a esta constatagao o fato de que temos de forma fgcil a saida
derivativa do sistema, atrav6s do girosc6pio, que mede a velocidade angular do
sistema. Ao contrario da componente derivativa, a componente relativa a integral
nece$sitaria de calculos por parte do PIC, tornando mais dificil a sua
implementagao. Este tamb6m foi mais um fato que nos fez optar apenas pelas
componentes P e D.

o ajuste de constantes foi feito de forma empirica. Com ajuda do bootloader,
altera-se o c6digo do projeto e, portanto, as constantes - atrav6s da reprogramagao
do firmware.

A cada alteraQao de constantes, era feita uma bateria de teste. Tais testes
visavam medir o carater oscilat6rio do sistema e a velocidade de sua resposta.
Ap6s obter a ordem de grandeza das constantes, o ajuste fino foi feito com base
nos gr6ficos do sistema de telemetria.

4.3Sensores

Os sensores, apesar de possuirem um custo relabvamente baixo, mostraram
um perfomance boa. Como rnencionado no filtro complementar, a estimativa do
angulo se mostrou muito adequada, tanto em rela9ao a acurgcia quanto em relagao
aos tempos de resposta as variag6es de angulo da plataforma.

Cabe ressaltar que, no caso de um projeto comercial, dever-se-ia adicionar mais
sensores como forma de redundancia. Afinal, se um dos dois sensores parar de
funcionar, o equilibrio deixa de acontecer e o usu6rio pode sofrer um acidente.

A impressao que nca 6 a de que um par de sensores extra resolveriam possiveis
problemas de falhas de sensor. O par inicial –Girosc6pio e aceler6metro-
demonstrou ser muito confiavel, portanto, julga-se que apenas um par extra de
sensores em paralelo daria cabo ao problema.

4.4Mecanica

A decisao de basear a parte mecanica em um trabalho jg consagrado como o do
MITfl]poupou os autores de muito tempo de desenvolvimento de um modelo CAD
adequado para a aplicaQao.

A base de alumfnio utilizada 6 composta por uma liga extremamente dura e
resi$tente, liga esta utilizada tamb6m em aplicag6es aeronauticas. Temos,
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portanto, que sua resist6ncia atwide e at6 mesmo ul&apassa as @qui$itos para
nosso prajeto, o que 6 positivo, ja que mm isso garantimo$ a robustez da estnXura
mecanica.

Uma de nossas preocupag6es quarItO a parte mecanica era a do perfeito
alinhamento do conjunto Motor – Reduggo – Eixo – Rolamento - Rada, jg que um
grande desvio em um desses componentes poderia comprometer o balanceamento
do veiculo bem coma poderia trazer danos aos componentes, principalmente a
caixa de redug,ao, que tem especificada em seu manual uma tolerancia maxima de
5 graus de desvio de alinhamento no eixo ligado a eIa. Esse problemas, no entanto,
nao se apresentaram, ja que o corte com a maquina de jato d’agua foi preciso o
suficiente para garantir que os furos saissem alinhados conforme estabelecido no
desenho CAD.

Enfim, a id6ia era poupar o trabalho na estrutura mecanica e manter o foca no
controlador do sistema. Esta id6ia provou-se eficaz. A montagem da estrutura
apesar de nao ser trivial, exigindo trabalho s que necessitam de cuidado e atengao
como a utilizagao de furadeiras de bancada e maquinas de code, ngo tomou um
tempo muito extenso, nos permitindo marker o ja mencionado foco na eletr6nica,

4.5 Bateria

A bateria 6 um ponto fraco do projeto e portanto um dos componentes que
poderia ser melhorado em uma atualizagao. Sua duragao 6 muito limitada e permite
rodagens de, no melhor caso, 25 minutos, visto que a autonomia dada pela bateria
depende de diversos fatores como inclinagao do terreno em que 6 realizado o teste,
estilo de condugao do veicuto, dentre outros.

A sugestao dos autores 6 a de procurar por uma bateria especifica para veiculos
e16tricos.

A bateria que foi usada foi do tipo utilizada em motocicletas. Esse tipo de bateria
6 concebida para que tenha a capacidade de fornecer correntes altas durante
pequenos intervalos de tempo, como na partida do motor. Temos ainda, tamb6m, o
problema do tempo de carregamento da bateria, causado tanto pela utiliza#o de um
carregador de tomada, quanto pela caracteristica da bateria, que somente permite o
uso de correntes de at6 10 % da capacidade norninal de carga da bateria, que no
nosso caso, sendo a bateria de 18Ah, permite o carregamento com no maximo 1,8 A.
Como nosso carregador fornece ao maxima 0,9 A, temos que a tempo de
carregamento previsto de 20 horas, para a situagao da bateria totalmente
descarregada.
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4.6 Motor

O motor foi escolhido atrav6s de um calculo simples de pot6ncia requerida e
tamb6m pelo fato de estarmos baseando nossa mecanica no consagrado projeto da
refer6ncia bibliografica/O, a qual jg estava adaptada aquele tipo de motor.

Entretanto, verificamos que o desempenho ficou aqu6m do esperado, mesmo
com a utilizagao de uma caixa de redugSo com razao de redugao maior do que a
utilizada no projeto do MIT, o que nos trouxe um aumento no torque disponivel .Casa o
usuario se incline de maneira muito brusca, a forga do motor pode nao ser suficiente
para reequilibra-lo, como verificamos em algum de nossos testes. Esta condigao,
por6m, verifica-se no uso do veiculo em situag6es extremas, situag6es essas que est30
fora do que esperavamos para o nosso projeto.

Um motor mais parrudo seria o ideal para esse tipo de aplicaQao. TaI mudanga
no entanto nao seria trivial, ja que precisariamos de uma grande reformulagao do da
estrutura mecanica do projeto, atrav6s da realizagao de um novo design para a base,
com novos furos e espaQamento adequado para comportar os novos equipamentos,
que a16rn dos motores induiriam tamb6m novas caixas de redugao que se adaptassem
aos rrlesrrlos
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6 APENDICES

Apendice A - Listagem do c6digo no microcontrolador

float KP, KD, KS;

signed int motor esq = 512, motor_dIr = 512;

signed int turn = 0;

int freq=0;

signed int acelerometro, stick, giroscopio,acelerometro graus, stick curva,
giro velocidade;

int pMn=0;

char text [20 ] ;

int angulo;

int nuBlero;

int i=0;

float angulo = 0, motor

void interrupt ( ) {

if (PIRI.TMRIIF) {

TMRIH = 15535 >> 8

TMRIL = 15535 & OxFF;

PIRI . Tbml IF=0 ;

0;

if (pwm==0 )

(

PORTC . RCI 1;

1;PORTC . RC2

}

if(pwm==1 )

{

pun= 0 ;

}

}
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if {PIRI.CCPIIF) (

PORTC.Rel = 0;

PIRI.CCPIIF = 0;

}

If (PIR2.CCP21F) {

PORTC.RC2 = 0;

PIR2.CCP21F = 0;

)

}

void main ( ) {

KP=0 . 05 ;

KD=0 . 15;

KS=0 . 4 ;

TRI SD=0 ;

AN$EL0=0x0 7 ;

TRISA=0xFF;

TRISB=0 ;

ADCON0=0x0 1 ;

TOCON.TOCS = TOCON . PSA = TOCON .TOPSO

TOCON,TOPS2 = TOCON,TOPSI = 1 ;

ADC Init ( ) ;

UARTI Init ( 19200 ) ;

while (1 } {

0;

acelerometro = ADC Get Sample (2) ;

giroscopio = ADC Get Sample (3) ;

stick = ADC Get Sample (1 ) ;

aceleroInetro graus = (acelerometro – 512) 0,4375;

stick curva = (stick – 512) * 0.4375;

giro velocidade = (giroscopio - 522 ) + O , 34;
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angulo 996a * (anqujo + gjro velocidade * o.cal)

angulo += 0.004 + acelerometro graus;

motor += ( {KP t angulo) + (KD t giro ve.

if (motor <= -511) { motor = -511; }

else if (motor >= 511 } { motor = 511;

turn = stick curva * KS;

I

motor esq -= turn

+= turn;

CCPRI = (20535 + motor esq*5) ;

CCPR2 = (20535 + motor dir+5) ;

rnotor dir

if (POR:FA.RA4 == 1 ) {

motor dir = motor esq

motor = 0;

}

f {UARTI Data Ready ( ) )

(

UARTI Read Text (text, " #e" , 255 )

f(strncmp ( text, “gyro1" , 5 ) ==0 )

(

temp res = giroscop io

UARTI Write ( 1 g

_Write ( (temp res>>5) } ;UARTI

UARTl_Write ( (temp res&0b000111

}

11) )

temp res = acelerometro;

(

UARTI Write ( ’ a’

512

i

i

f(strncmp ( text, 11accel" , 5 ) ==0 )

)

I

)
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UARTI Write ( ( temp_res>>5 ) ) ;

UARTI Write ( (temp res&0b00011111) ) ;

}

i£(strncmp ( text, "stick" , 5 ) ==0 )

{

temp res stick

UARTI Write ( lh' ) ;

UARTI Write ( (temp res>>5) ) ;

UARTI Write ( (temp res&abc)0011111 ) ) ;

}

if (strncmp (text, "motor dir " , 6) ==0)

(

UARTI Write ( 1 r ’ ) ;

UARTI WrIte ( (motor_dir>>5 ) ) ;

UARTI WrIte ( (motor_dir&abC)0011111) ) ;

}

if (strncmp ( text, "motor esq" , 6) ==0 )

(

UARTI Write ( ' 11 ) ;

UARTI Write ( (motor_esq>>5 ) ) ;

UARTI WrIte ( (motor_esq&0b00011111 } } ;

}

if(strncmp ( text, I'dtrnr " , 4 ) ==0 )

(

UARTI Write ( 1 d ' ) ;

UARTI WrIte ( (dtmr>>8 ) ) ;

UARTI Write ( (dtmr&0bl1111111) ) ;

}

if(strncmp ( text, "angulo", 6 ) ==0 )

(

if{angulo<0 )

(
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temp res = - (signed int)angulo;

temp res = texlp_res+512;

}

else

{

temp res = (unsIgned int)angulo;

)

UARTI Write ( ' v’ ) ;

UARTl_Write (temp res>>5 ) ;

UARTI Write ( temp res&0b00011111 } ;

}

if(strncmp ( text, ’'ctes " , 4 ) ==0 )

{

UARTI Write (KP) ;

UARTI Write (KD),•

UARTI Write (KS) ;

}

if(strncmp ( text , "kp" , 2 ) ==0 )

{

KP= ( text [4] -48 ) + (text [3] -48 ) *10+ (text [2] –48 ) *100;

I

if(strncmp ( text, " kc " , 2 ) ==0 )

[

KD= (text [4] -48 ) + ( text [3] -48 ) *10+ (text [2] -48 ) *100;

)

if (strncmp ( text , "ki" , 2 ) ==0 )

{

KS= ( text [ 4 ] – 48 ) + ( text [ 3 ] - 48 ) + 10+ ( text [ 2 ] – 48 } # 100 ;

I

}

}

)
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Apendice B - Listagem frmMain.cs do software de monitoramento

using System;
using System . Collections . Generic ;
using System . ComponentModel ;
using System. Data;
using System , DrawIng ;
using System . Text;
using System . Windows . Forms ;
using PCComm;
usIng SeabeckEnterprises . Seabecl<Charts ;
namesDace PCComm
(
publicpartialclass f r nYa r =

COl[LnlUillca t IOI dda Jla gel C OIIER
int po11 = 0;
strIng transType = strIng . Empty;
double [ ] plot = newdouble [101] ;
public frmMain ( )

neWonuTldilca LIOfJddnaq c1 ( ) ;

/,/LirreChart Data
double [ ] xl = newdouble [101) ;
dotfDle [ ] yl = newdouble [101] ;
double [ ] y2 = newdouble [101] ;

InitiaIIzeComponent ( ) ;

//ScatterChart Data
double [ ] x3 = newdouble [ 11] ;
double [ ] y3 = newdouble [11] ;
double [ ] y4 = newdouble [11] ;
//Values for LineChart
for ( int i = 0; i < xl.Length; i++)

xl [ i ] = :•latF, , PI + ( ( ( doll>le ) i )
(

y1 [i] = Math . Sin(xl [i] ) ;
y2 [i ] = nd Ln . Cos (Xl [i] ) ;

{ : :aLL , Pl / 100 , 0 ) ) ;

}

//Values for ScatterChart
for (int j = 0; 1 < y3 . Length; j++ )

x3 []] = iF
y:3 [] ] = M,Itn .Exp (x:3 [] ] ) + 1000;
y4 [ ] ] = -i'l dLl,,Exp(x3 [] ] ) - 1000 ;

tIll s ,lineChart1 + SetXValues ( xl ) ;
this . lineChart2 . SetXValues (Xl ) ;

this . lineChart3 . SetXValues (Xl ) ;
this . lineChart4 . SetXValues (Xl ) ;
this .lineChart1 .AxlsCo:Lol = System. DrawIng. Col Jl . Black;
this . lineC:hart:1 . B(;Color = System. DrawIng . : ,-: t ::'-' : I = == . Control;
this .lineChartl.DrawC:Licks = true;
this .lineChart2 .DrawClicks = true;
this .lineC:hart3 .DrawClicks = true;
this .lineChart4 .DrawClicks = true;
// this .lineCb3rt1, DraM;rid = Lrue;
this .lineC:hart1 . Draw:Legend = true;
this ,lineChart1.LegendAlpha = ( (System. b :’Ce) ( 0 ) ) ;
this . lineChartl . LegendBG = System. Drawing ..-;y5temLOlor s . Control;
this .lineChartl. LegendSizeX = 65F;
thIS . llneChartl . LegPosition = SeabeckEnterprlses . SeabeckC:halts . t .PTe-Id Pos 1 tl on .NW;
this .llneChartl. Name = '’lineChartl '’ ;
this .lineChart2 . Name = “lineChart2 " ;
this o lineChart3 o Name = 11lineChart3 n ;

this . lineChart3 . Name = ’'lineChart4" ;
this .lineChartl . Size = new System. Drawing . J_ it ( 300, 300 ) ;
this .lineChart2 . Size = new System.Drawing . '_': :e ( 300, 300 ) ;
thrs.lineChart3 . Size = new System. Drawing . pLze ( 300, 300 ) ;
this .llneChart4 . Size = new System. Drawing . :1:e ( 300, 300 ) ;
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thIS . lineChart1 . SubTitle = "A/D" ;
this . lineChartl . SubTltleColor = System. Drawing . ': ' I.-, = . Black;
thIs .lineChart1 . TabIndex = 0;
this .lineChartl. Title = "Gyro 1 " ;
this .lineChart2 . Title = "Gyro 2 '’;
this .llneChart3 . TItle = ’'Accel
thIS .llneChart4 . TItle = "Motor Dlreito
this , lineChart1 , TitleColor = System , Drawing , \: all L , Red;

this . lineChart2 . TitleColor = System . Drawing . Cole- . Red;

thIS . IIne(;hart:3 . TltleColor = System . DrawIng . Carol . Red;

this . lineChart4 . TitleColor = System . DrawIng . _:: : :' J . Red;
this . lineChart1 .TitleFont = new System. Drawing . F::t ( "Microsoft Sans
System, Drawing . Font.It Fla . Bold, System . DrawIng . '.-, I- at.,-.' I ': stin I t . Pixel) ;

this .lineChartl.XI,abel = '’ T (seg) " ;
this .lineChartl.YLabel = " V (Volts ) " ;
thrs.lineChart2 .XLabel = " T {seg) ";
this .lineChart2.YLabel = " V (Volts ) " ;
this .lineChart3 .XI,abel = " T (seg) " ;
this .lineChart3.YLabe1 = " V (Volts ) " ;
this .lineChart4.XLabel = " T (seg) " ;
this .lineChart4 . YI,abel = " PWM (Volts) ";

Serif " , 15F,

privatevoid frmMain Load ( object sender, ='.-=:-.:;. lg: e)

I,oadValues ( ) ;
SetDefau:Lts ( ) ;
SetControlState ( ) ;

privatevsid cmdOpen Click (object sender, E’;e nUJ ; s e)

comm. Parity = cboParity . Text;
comm.StopBits = cboStop . Text;
comm.DataBits = cboData . Text;
comIn.BaudRate = cboBaud . Text;
comm.DisplayWindow = rtbDlsplay;
comm.Grafico = lineChartl;

comm.Grafico2 = lineChart2;
comm.Grafico3 = lineChart:3;

comm,Grafico4 = lineChart4 ;
comm. PortName = cboPort . Text;
comm.OpenPort ( ) ;

cmdOpen. Enabled = false;
cmdClose . Enabled = true;
cmdSend. Enabled = true;

)

/ /' / ( s \]mmar y )
,11 ' Method to initialize serial port
' ; values to standard defaults
/ / / v sumInary>
private-gold SetDefaults ( )

cboPort .SelectedIndex = 0;
cboBaud .SelectedText = " 9600 " ;
cboParity .SelectedIndex = 0 ;
cboStop .Selectedlndex = 1;
cboData .Selectedlndex = 1;

,/ / / <sunIna ry>
!1 . methos to load our serial
,' , ' port optIon values
IF I < / summary>
private\'old LoadValues ( )

comin . SetPortNameValues (cboPort ) ;
comm.SetParityValues (cboParlty ) ;
comm .SetStopBitValues (cboStop) ;
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}

/ I / ( summary>
• '', method to set the state of
III when the form first loads
/ / /'_ / summary>
Orivatevold SetControlState ( )

controls

rdoText . Checked = true ;
cmdSend . Enabled = false;
crndClose . Enabled = false;

(

}

privatevoid cmdSend Click (object sender, Eve:-'Gig: e)

comm .WriteData (txtSend . Text )
{

)

privatevoid rdoHex CheckedChanged (ob]ect sender, EveniIAlas e)
{

If (rdoHex . Checked == true)

comm. CurrentTransmissionType = PCCormn. :

else

{

}

(
onType = PCCoalm. :comm . Cur rentTransmi ssi

)
}

privatevoid timer1 Tick (ob] ect sender, Event;\_ITS e)
(

switch (poll )
{

case 0 :
if (checkBoxl. Checked)

comm.WriteData ( ’'gyrol#e " ) ;

lineChartl . Refresh ( ) ;

a KIlt 1-ufi r C d

{

}

trariqana9e£ , it ani

, tic:%== ;e: . T:ansI

fIT v pe , HeX;

":';i. : . Text

poll++ ;
break;

case 1 :
If (checkBox3 .checked)

{
comm.WriteData ( ''accel#e " ) ;

lineC:hart3 .Refresh ( ) ;
)
poll++;

break

case 2 :
if (checkBox2 . Checked)

{
comIn .WriteData ( "stIck#0 " ) ;

llneChart2 . Refresh ( ) ;
}

poll++;
break;
case 3 :
rf (checkBox4 . Checked)
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comIn .WriteData ( ’ljmotor#@ " } ;

{

this .progressBarl. Value = comm. motlore . Value ;
this . progressBar1 . Refresh { ) ;

}
poll++ ;

break;

case 4 :
if (checkBox4 . Checked)

comm .WriteData ( '’rmotor#e " ) ;
(

this .progressBar2 . Value = comm. motlord . Value;
this .progressBar2 . Refresh ( ) ;

}
poll ++;

break;

case 5 :
if (checkBox5 .Checked)

{
comm .WriteData ( '’angulo#e " ) ;
labe18 . Text = ( ( int) comm. angle) .ToString ( ) ;

}

poll ++;
break;

case 6 :
// comm.WriteData('’dtmr#e " ) ;

// labe18 . Text = { { int) comm. angIe } .ToStrlnq ( ) ;
po11 = 0;

break;
}

}

ptivatevoid cmdClose Click (abIect sender, ==en:;cgi e)

tImer:L. Enabled = ! timerl. Enabled;
{

)

private\reid button1 Click ( object sender, E .u„;RIgs e )

timer1.Enabled = false;
(

cmdClose . Enabled = false;
cmdSend. Enabled = false ;
cmdOpen. Enabled = true;
comm,ClosePort { }

}

}

}
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Ap6ndice C - Listagem de CommunicationManager.cs

using System;
using System. Text;
using System . Drawing;
using System. IO . Ports ;
using System . Windows . Forms ;
usIng System. CollectIons . Generic;
usIng $eabec}=Enterprises . SeabeckCharts ;
/ / + + + ++ + + + + + + + + + +r + + + + + Jr jr + + + + + +t + + + + + + + +1 + + +1 + +It + + + +r + + ++ + + + + + +t + + +1 + + + + + + + + + ++ + + +r + + + + + + + + + + ++ + ++ +

// HCENSE INEORM\TION ABOUT COMMUNICATION MANAGEF
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// Pecan. SerialCommunication Version 1.0 + 0 _ a
// Class file for managing serial port comm-ali=3tion
//
// Copyright (C) 2007
// Rrchard L. McCutcllen
/ / Email : richardepsychocoder . net
/ / Created : 20OCT07
//
/ / This program IS free software : you can redIstrIbute it and/or modify
// it under the terms of the GNU General Public License as published by
If the Free Software FoundatIon, either version 3 of the License, or
// (at your option) any Later versIon+
//
// This pIogran is distrlbuted in the hope that it will be useful,
/./ but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the Implied warranty of
/ / MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICtnIAR PURPOSE o See the
// GNU General Public License for more details .
If
// You should have received a copy of the GIN General Public License
// along with this program, if not, see <http: ,’/wFm. gnu. org/licenses,/> p
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CODIGO DO SOFTWARE LIE MOHITORAMENTO DO p;,PA-l,£GUAS INSERIEX) //DENTRO DA CIASSE
namespace PCComrn
(

classe crIauni : at i ::rLHarIa ;t :

#regIon Manager Enums
; / /’ < 5 ulrma ry >

1,1 ' ent’Jueration to hold our transnrssion types
/ ' / </suInlnarV>
publice numi I a 1l51111 b o 1 u iIT } pe { TeXt / Hex )

privaternt gyrol = 0;
privatelnt gyro2 = 0;
Frlvateint accel = 0;
privateint rmotor = 0;
privateint dt:mr = 0;
privateint rmotor = 0;
privateint Imotor = 0;
publlcint angle = 0;
privateint amostragl = 0;
privateint amostrag2 = 0;
privateint amostraac = 0;
privateint amostramo = 0;
privatedouble [ ] gyro1 = newdouble [ 101] ;
privacedotfole [ ] gyro2 = newdouble [101] ;
privatedouble [ ] acce1 = newdouble [101] ;
privatedoub Ie [ ] motor d = newdouble [ 101 ] ;
/ / / <.surrtnlar V>

/ ' tnumeration to hold our message tH>es
/ ./ / ( ,/ summary>
PUblicenum14EDSdyeType {

#endregion
IncomIng, Outgoing, Normal, Warning, Error ) ;

#regIon Manager Variables
//property variables
privatestring baudRate = string . Empty;
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prrvatestring Jarity = string.Empty;
p£ivatestring stopBlts = string. Empty;
privatestring dataBits = strIng. Empty;
privatestring portName = string .Empty;
public ?I CgI a£££lar motord = new iI ;glas :Bar ( ) ;
public Ii:c; lessg.a: notlore = new Plc; lessEe: ( ) ;
privateTransmtssronT'vpe trans Type ;
private F.i ; },Text = c :. displa }rWindow;
prIvate SeabeckEnterprises . SeabeckCharts . LIP-eCt:9 :t graf:ico;
Drivate SeabeckEnterprises . SeabeckCharts . Lrnet':nd it graf icc)2 ;
private Seabecl=Enterprises . SeabeckCharts . I l-"e ::':: : : grafico3 ;
private SeabeckEnterprlses . SeabeckCharts . T : -e:- Irt graflco4 ;
//global manager varIables
private lol.., [ ] MessageColor = { C,Ivr ,Blue, =_1_' ,Green,
PI iva teS ella IT : : : comPc>rt = newS ella IT : : : ( ) ;

#endregr on

COID; ,Black, :_ I_, ,Orange, =Jlor ,Red } ;

#region Manager Properties
/ / / <summary>
,' ' .' PIoperty to hold the BaudRate
,’ ,' of our manager class

/ / /': /SI:mmary>
publlcstring BaudRate

get
set

{ return baudRate; }
{ baudRate = value; }

}

/ / /' < suIamal y>
/ ,’/ property to hold the Parity
' .’ ' of our manager class
///</SLlnunal y/’
publicstring Parity

get
set

( return Jarity; }
{ parity = value; }

/- / /<summary>
III property to hold the StopBits
/ .’ ' of our manager class
/ /“ I < / s I llama r y>
publicstring StopBits

{
get { return stopBits; }
set { stopBits = value; }

}

/ /'' / < summary>
' / ' property to hold the DataBits
; iI of our manager class
F 1'' { / f :\HEaD.ILIb
publrcstring DataBits

{
get { return dataBits; }
set { dataBits = value; }

I

I / / rsulnrnarv>
,' , / property to hold the ForEName
’ ’ ; of our manager class

I / I ( / s aREnal)r>
publicstring PortName

(
get { return JortName; }
set { J)ortName = value; }

}

/ I / <srrElmary>
'' ,' ' property to hold our Transmis5ionT)pe
“ ' ' of our manager class

73



/ / / < / S uituna IV>
publicT===== i= = i ::': )'; ? CurrentTransmissionType

(

get { return transType; }
set ( transType = value; }

)

f / / /\s\mahal I)
' / / property to hold our display window
I ’ / value
/ / / </!5LLwnar y>
publlcPi' ILT?=t === DisplayWindow

get
set

{ return displayWindow; }
( displayWindow = value; }

public SeabeckEnterprises .SeabeckCharts . = ==?ah? re Graf Ico
I

get { return grafico; }
set ( grafico = value; }

)

public Seabecl=EnterprIses .SeabeckCharts . II:,= =:1_.It Graflco2
(

get { return grafico2; )
set { grafico2 = value; }

I

public SeabeckEnterprlses .SeabeckCharts . LIne:halt Grafico3
{

get [ return grafico3 ; }
set { grafico3 = value; }

)

public SeabeckEnterprises .SeabeckC:hart:s . II; IT: tIal '._ Graflco4
{

get { return grafico4 ; }
set ( grafico4 = value; }

}

publicii abIles Di>dr Motord
(

get { return motord; }
set { nlotord = value; }

}

#endregion

#region Manager Constructors
/ /' I <sunana ry>
It ' Constructor to set the proF'ertIes of our Manager Class
/ I !( I sunnIla r y)
I / / ':Far anI name= '’baud ’':''£>esiled BaudRate'- , Dai am I,
.' .’ .' -:Far anl name="pal ";-DesIred Parity':,’pdran,;-
’ .’ /<'F~ar am name=" sB ItS “>DesIred StopBits< /pal an >
I . /\paratn rrdnte=f’dbrt5 " .'Desired DataBitIS' / pal aIn/
,' , ,' ':pa:an’, name= "r,ante ";-Desired PortName<, pa:==, i
public ComInunicationManager (string baud, string par,
RIcrrlexcbox rtlb)

(

string sBit:s, string dBits, strIng namef

baudRate = baud;
_parity = par;
stopBits = sBits;
dataBits = dBits;

_portName = name;
displayWindow = rtb;

/ /now add an event handler
comPort . DataReceived += newSerraILlataHecer''edF Irent_Hanal er (comPort DataReceived} ;
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/ / / <suJFEmaly>
IF I Constructor to set the properties of our
’ ' ' serial port cornnunicatc'I to nothing
/' / / < / S IJTnTnar V)

public CommunicationManager ( )

baudRate = strrng . Empty;
_Jarity a string . Empty;

stopBits = string . Empty;
dataBits = strrng . Empty;

_]ortName = ''COM4";
_displayWindow = null;
motord.Minimum = 0;
motord.Maximum = 1024 ;
motore.Minimum = 0;
motore .Maximum = 1024;

//add event handler
comPortI . DataReceived += newT erie !!'? TaPe :atup:1.E’'?:*He:?Ie : ( comPort DataReceived) ;

}
+endregion

#region WriteData
public\raid WriteData ( string msg)

swItch (CurrentTr ansmissionType )

case’= = ='== = == i :pTyFP . Text: :
//first make sure the port is open
//if rts not open then open it
if ( ! (comPort.lsOpen == true) ) comPort . Open ( ) ;
//send the message to the port

comPort . Write (msg) ;
//display the message

DisplayData (Me! segeT’.’ne . Outgoing,
break;
caseT: 3::==1 = = 1 : :IT - rFC . Hex :
try

ms g + n \n n ) ;

//convert the message to byte array
byte [ ] newMsg = HexTOByte (msg) ;
//send the message to the port

comPort . Write (newMsg, 0,
//convert back to hex and display

DisplayData (Mesqao€'’T you . OutgoIng,
}

newMsg . Length) ;

catch ( ==:==t== ==Fbi :: ex)
{

//dIsplay error message

ByteToHex (neaMs g ) + 11 \n n ) ;

DisplayData (: :: = == =c T;F -: . Error , ex . Message } ;

fInally
}

{

_displayWlndow.SelectAll ( ) ;

break;
de fault :
//first make sure the port is open
//'if its not open then open it
if ( ! (comPort.IsOpen == true ) ) comPort . Open ( ) ;
//send the message to the pOIt

comPort . Write (msg) ;
//display ale message

DisplayData (,-'iE„,.-id:_JrT Pl-'r . Outgoing, msg + 11\n" ) ;

}

break;

}

}

#endregi on

# region HexToByte
././,/'(SLLwnar y >
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, J , method to convert hex strIng into a byte array
! if ( f S\1T)mal'!)
' .' ’ '=alan nane="in s;"\strIng to canve Itf /para!'I\

/ ,’ < reCur rls/a byte allay< ,’tbLul-ns /

privatebyte [ ] HexToByte ( string msg)

//remove any spaces from the strrng
msg = msg. Replace ( " " , " " ) ;

//create a byte array the length of the
/ /dIVIded by 2 (Hex IS 2 characters in length)
bRe [ ] comBuf fer = net®yte [msg. Length / 2 ] ;
//loop through the length of the provIded string
for (int i = 0; i < msg . Length; i += 2)
//convert each set of 2 characters to a byte
//and add to the array

comBuffer [i / 2 ] =
//return the array
return comBuf fer;

}
#endregion

(byte ) f, Inn''art . ToByte (msg . Suk>string ( i , 2) , 16 ) ;

#region ByteToHex
/ / / <suRUTla ry?
. ,’ ,' method to convert a byte aIray into a hex strIng
/ / / < /summary>
II /<Daram name=“contByte" >byte array to convert</param>
,/ ,'’ .“:returns:'a hex string'< ,/ returnsy
privatestring ByteToHex (byte [ ] comByte )

//create a new StringBuilder abject
F : : In:P tIll’ n= builder = neuTEr In:P'_ _1l'l?r(comByte . Length + 3) ;
//loop through each byte in the array
foreach (byte data in comByte)
//convert the bvte to a string and add to the stringbuilder

builder . Append (l_’olrvert . ToString {data, 16) . PadLeft (2 ,
//return the converted value
return buIlder . TOStrlng ( ) . ToUr>per ( ) ;

’ 0 ’).PadRight (3, ’

#endr egion

#regIon DisplayData
/ / / <SultUFra£y>
’ / ’ method to display the data to G front the port
/ / / on the screen
; I it ; 3\m,at’I >
,’ ’,/'-F IIam name="type''-:Nessag€T}I>e of the message '. ’para:n:,
/ ' cod r anl llama="msg" >Message to dIsplay< /pdrnu/

[ST;rTnread]
private b-cid DisplayData(P:£':::;{ T;F : type, string msg)

[
di$playWindow . Invoke ( newt,ven [.nana I e t ( delegate

{

displayWindow.SelectedText = string . Empty;
_displayWin(low.SelectionFont = newi:IIL (_displayWindow.SelectionFont,

displayWindow.SelectionColor = MessageColor [ ( int ) type] ;
_displayWindot.I .AppendText (msg) ;

'displayWindow.ScrolITOCaret ( ) ;
}) )
}
#endregron
#region ClosePort

pnbllcbool ClosePort ( )
{

FaLL St TIC, Bold ) ;

try

returnt;rue ;
comPort . Close ( ) ;

catch ( Excent Ion ex)

DisplayDat:a ( II::: i= =T:T : . Error, ex ,Message ) ;
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returnfalse
}

)

#endregion

#region OpenPort
publicbool OpenPort ( )

try
{

(
//first check if the port is already 3pen
! ! if its open Hen close it
if (comPort.lsOpen == true) comPort . Close ( ) ;

//set are properties of our SerialPo£t Object
comPort.BaudRate = Int . Parse ( baudRate ) ; //BaudRate
corrtPort . Dat:aBiEs = int . Parse ( dataBits ) ; //Ddtdbics
comPort.StopBits = (FtcrP ! Sr ) F=’_'.-' . Parse {typeof {Ft : PP : tr ) , stopBits ) ;

comPort . Parity = { :=ill;) ::'==..Parse{typeaf ( :==1::.-) , Jarity) ; /,’ raItt I
COntPort .PortName = JortName; / ./ P==t: Jane

/ /now open the port
comPort . Open ( ) ;

/ /display message
DisplayData (MessaTeT}'ne .Normal, "Port opened at " + L\ateTrne .Now + "\n" ) ;

//return true
returnt rue ;

}
catch ( Lh ceT'LIu,-I ex)

{

DisplayData CF1957 aTe'! ITD . Error , ex . Message ) ;
returnfalse

/ / S topBits

}

}

#endregi on

# region SetParityValues
ptfnlicvoid SetParityValues ( object obj )

{
foreach ( string str in'===' . Get:Names (typeof ( P==11,-.)' } ) )

(
( ( ; aNna ; ;Iv a-L ) obj ) a Items , Add ( str ) ;

)
}
#endregion

+region SetStopBitValues
ptfolicvoid SetStopBitValues (object obj )

(
foreach ( strIng str inEnum.GetNames (typeof (.St.apB ] r's ) ) )

(
( (C:=b:E==:: ) obj ) . Items .Add ( str ) ;

}
}
#endregion

+region SetPortNameValues
publicvoid SetPortNameValues (object obj )

{

foreach ( string str in:e: ; ll -: :-t_ . GetPortNames ( ) )
(

( (Canlcabo= ) obj ) . Items . Add ( str ) ;
}

}
#endr eg ion

#region comPort DataRecelved
I / /' < sllmma r v:>
1 / / method that will be called when theres data waiting in the buffer
./ ./ /(./£LLqnary>
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// / <parma name="sender '’></param>
.///<paraKL name=lre">(/FaraH>
void comPort DataReceivecI (object sender, Tel: aIL'= ==Fecal'.’:d='.’e::_q::: e)

{

//determIne the mode the user selected (bInary/strIng)
switch (CurrentTransmissionType)

(

//user chose string
case'T= ===='! s : :::-_':3-Fe . Text: :
/ /- read data waltlng in the buffer
stIing msg = comPort.ReadExlsting ( ) ;

DisplayData (::= = = = = ', Tr; c . Incoming ,

//dIsplay the data to the user
if (msg. Length > 0)

msg ) ;

switch
{

( (char )msg [0] )

case 1 gl :

DisplayData (WTessageTvne . Incoming, msg) ;

if (msg . Length > 2 )
{

_gyrol = (int) ((uint) msg [1] << 5 ) ;
_gyrol = gyrol I (int) ( (-aint) msg [2 ] } ;
gyrol [amostragl] = gyrol;
arno stragl++,•

if (amostragl == 100 )
{ amostrag1 = 0; }
Graflco . RemoveSeries ( ’'Gyro1 " } ;

:leIA:al ;_ , Dot I gyro1 ) ;
Grafico.AddSeries (’'Gyrol" , Cal cr . Lime, 1.5f , false, true,

}

msg = Sr_ rIng . Empty;
break ;

case t h ' :

Di splayData ( PIc- SSL-c =c I ’',’DC a Incoming I

// msg = cornPort . ReadE=isting { } ;
if (msg.Length > 2 )

"Sensor \n" ) ;

gyro2 = (int) {{uint) msg [1 ] << 5 ) ;

_gyro2 = gyro2 1 (int) ( (LUnt) msg [2 ) ) ;

gyro2 [amostrag2] = gyro2 ;

if (amostrag2 == 100 )
amc strag2++ ;

{ amostrag2 = 0; }
Grafico2 . RemoveSeries ( ''Gyro2 " ) ;

Grafico2 ,AddSeries ( nGyro2 n 1 '=ulu£ . Lime / 1 , 5 fl false 1 truer :lcIJ•Ial ; I , Dot r gyro2 ) ;

}
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break ;
msg = StrIng . Empty;

case 1 a t :

/ /nsa = comFort . ReadExrstrng ( ) ;

if {msg .Length > 2 )
DisplayData (1-ko ad geT IPc , IncomIng r msg ) ;

{

accel = (int) ( { hint) msg [1 ] << 5 ) ;
accel = acce1 1 ( int) ((uint) msg [2 ] ) ;

accel[amostraac] = accel;
arno str aac++ ;

if (amostraac == 100)
{ amostraac = 0; }
Grafico3 .RemoveSeries ( 1'Accel" ) ;

Tick:4=: k . Dot, accel ) ;
Graflco3.AddSeries ('’Accel" , color . LIme, 1.5f , false, true,

}

msg = SUI J'rIg .Empty;
break;

case ' d ' :

DisplayData (J'i'i -'- bag ely !_.'£_' . Incomingr 1’DTMR : \n" ) ;
//msg = comPort . ReaIJExistlng { ) ;
if (msg . Length > 1)

(

dt:mr = (int ) ( (mint ) msg [ 1 ] << 8 ) ;
dtmr = dtmr I (Int ) ( (UInE ) msg [2] ) ;

}

DisplayData (Hes 5dqeiy•pe , Incoming I dtmr , Tc)String ( ) ) ;
msg = = !:'::; . Empty;

break;

case I VI :

DisplayData ( '''n' F + TH-!':'’ r''; . Incoming, “Angulo : \n" ) ;
// msg = comPort.ReadExrsting I ) ;

if (Insg. Length > 2 )

angle = {int) (msg [1] << 5) ;

{

(msg. Length > 2 )

angle = angle + (Int) (msg [2] ) ;
{

}
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if ( angle >= 512 )
{

angle = angle – 512;
angle = –angle;

///angle = {int tang - 1024 ;
/+ int gz vel = ( accel - 512 ) * 14 >> 5; ;

int ax_deg = ( gyrol - 512 ) + 14 >> 5;
angle = 0 . 97 + ( angle + ( da•dIe ; g: Tel ' (dotAle ) dtmt +

angle += 0.03 * { (double) ax deg) ; */

DisplayData {Me ? s ?.geT:'pe . Incoming, angle . ToString ( ) ) ; msg
comPort . ReadExisting ( )

}

a . 000128) ;

)

msg = .SErIF la a Empty;
break;

case ! I t :

DisplayData (i'i=3sdqci .,pe , IncomingI "Motor direito \n" ) ;

if (msg. Length > 2)

rmotor = (int) ((uint) msg [ 1] << 5 ) ;
rmotor = rmotor I (int) ( (UInE) msg [2 ] ) ;

{

if (rmotor > 1024 )

rmotor = 1024 ;

motor(i . Value = rmotor,•

{

}

)

motor d [amostramo] = rmotor;
amostrarno++ ;

{ amostramo = 0; }
Graflco3 . RemoveSeries ( "Motor " ) ;

Grafico3.AddSeries ( "Motor" , := == = . Lime, 1.5f , false, true,

if (amostramo == 100)

Tic ;= =all: , Dot accel ) ;

msg = ='_II: II.Empty;

break ;

case 1l1 :

DisplayData (!- less==tT-+e . IncomIng, "Motor Esquerdo \n" ) ;

if (msg . Length > 2)
(
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lmotor = (int)((uint)msg [1] << 5) ;
Imotor = Imotor I ( int )((uint)msg [2] ) ;

if (Imotor > 1024 )

Imotor = 1024;

motore . Value = Imotor;

{

}

}

msg = ='_==== .Empty;

break;

}

break;
,/ Inset chose binary
case'F r an.smISSIon'l' VDe . Hex :
; /retrieve number of bytes in the buffer
int bytes = comPort.BytesToRead;
//create a byte array to hold the awaitIng data
byte [ ] comBuf fer = newbyte [bytes] ;
JJ read the data and store it

comParE . Read (comBuf fer, 0,
//display the data to the user

DisplayData {: :cs: I ;e:iF c . Incoming,

bytes ) ;

break;
default :

//read data waiting in the buffer
string str = comFort .ReadExisting ( ) ;
//display the data to the user

DlsplayData (He 5=ageT ITe . Incomingr

ByteToHex (comBuf fer } + n \n n } ;

break;
str + "\n" ) ;

}

#endregion

}

Ap6ndice 4 - Listagem TinyBld - Bootloader

radix DEC
LIST P=18F4331 ; change also : ConfIgure–>Select Device from MPH\B

xtal EIQU 20000000 ; you may want to change : _XT OSC: IH _HS_DSC_IH _HSPLL OSC_IH

baud EQU 19200 ; standard TinyBld baud rates : 115200 or 19200
; The above 3 lines can be changed and built a bootloader for the desIred frequency (and

PIC type}
+++++++++++++++++++++++ +++ + ++++ ++ ++++++++++ +++ ++ t + + + + + +++ ++r t

TIny Bootloader 18F series Size=100words
claudiu . chiculitaeugal . to
http : //www . etc . ugal .ro/cchlculita/software/picbootloader . htm
Modified by Nam Nguyen–Quang for testing different PIC18Fs with tinybldWin. exe

vl . 9
namqn(gyahoo . com

+ ++++++++++++++++++++++Jr++++++r+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

ThIs source fIle is for PIC18F242, 252, 442, 452, 248, 258, 448, 458 , 2220 , 2320,
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4220, 4320, 1220, 1320, 2331, 2431, 4331, 4431, 2439, 2539. 4439, and 4539

Copy these include files to your project directory (i. e. they are in the sane
directory with your . asm source file) , if necessary

#include ’'icdpictypes . inc "
IdType PIC

#include “spbrgselect . inc "

; Takes care of : #include ’'p18£xxx. inc" , max flash,
; RoundResult; and baud rate

#define first address max flash-200 ; 100 words

For dIfferent PICs, uncomment the appropriate lines of CONFIG directives
as indicated, and colmlent out all the other lines, if necessary
For example, the following configuration is for PIC18F4580, with 8 MHz crystal
You could find the symbol names for the chip in its include file
(in the Microchip\MPASM Suite directory)

----- CONFIGIH Options –----
For 18F242 , 248 , 252 , 258 , 442 , 448 , 452 , and 458 {xx2/xx8 )

CONFIG asc = HS, OSCS = OFF

For 18F1220, 1320 , 2220, 2320, 4220, and 4320 (x220/x320 )
CONFIG OSC = HS. FSCM = OFF. IEgO = OFF
CONFIG asc = INTI02, FSCM = OFF, IESO = OFF ; Use internal oscilator, xtal

8000000

For 18F2331, 2431, 4331, and 4431
CONFIG asc = HS, FCMBN = OFF, IEgO = OFF
CONFIG OgC = IRCIO, FCMEN = OFF, IEgO = OFF

For 18F2 439 / 2539 / 4439 / and 4539
CONFIG DSC = HS

For 2480, 2580, 4480, and 4580
CONFIG OSC = HS / FCMENB = OFF, IESOB = OFF
CONFIG OSC = IRCI067, FCMBNB = OFF, IESOB = OFF

xtal = 8000000
Use internal oscllator,

––––– CONFIG2L Options --––-
For 18F242, 248 , 252 , 258 , 442 , 448 , 452 , and 458 (xx2/xx8 )
For 18 F1220 , 1320 , 2220 , 2320 , 4220 , and 4320 (x220/x320 )
and for 18F2 439 / 2539 / 44391 and 4539 as well

CONFIG PWRT = ON, BOR = ON, BORV = 27

For 18F2331, 2431, 4331, and 4431
CONFIG PWRTEN = ON, BOREN = ON, BORV = 27

For 2480, 2580, 4480, and 4580
CONFIG PWRT = ON, BOR = Bom, BORV = 27

CONFIG2H Options ––––-
For all of the chips associated wIth this source file, except xx31 as follows

CONFIG WDT = OFF, WDTPS = 128

For 18F2331, 2431, 4331, and 4431
CONFIG WDTEN = OFF, WINEN = OFF , WDPS = 128

CONFIG31, Options –––––
For 18F2331, 2431, 4331, and 4431

CONFIG TIOSCW( = ON, HPOL = HIGH, 1,POL = HIGH, PWMPIN = OFF

CONFIG3H Options -----
For 18F242 , 252 , 442 , and 452

CONFIG CCP2MUX = OFF

For 18F1220, 1320, 2220, 2320, 4220, and 4320
CONFIG MCLRE = ON. PBAD = DIG. CCP2PD( = OFF
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For 18F2331, and 2431
CONFIG MCI,RE = ON

For 18F4331, and 4431
CONFIG MCLRE = ON, EXCLIQ©{ = RDO, PWM4W{ = RD5, SSPW( = RDI, FLTAFO< = RD4

For 2480, 2580, 4480, and 4580
CONrIG MCI,RE = ON, LPTIOSC = orr, P8Ar)=N = orr

-–––- CONFIG4L Options -----
For 18F242, 248, 252, 258, 442, 448, 452 , and 458
For 18F1220, 1320, 2220, 2320, 4220, and 4320
and for 18F2439, 2539, 4439, and 4539 as well

CONFIG STVR = ON, LVP = OFF, DEBUG = OFF

For 18F2331, 2431, 4331, and 4431
CONFIG STVREN = ON, LVP = OFF, DEBUG = OFF

For 2480, 2580, 4480, and 4580
CONFIG STVREN = ON, LVP = OFF , DEBUG = OFF , XINST = OFF , BBSIZ 1024

cblock 0
PROGRAM ––––––––––––––––––-––––––––––––––

j,

cnt 1
cnt2
cnt 3
counter hi
counter lo
flag
endc
cblock 10
buffer : 64
dualmy4 crc
endc

crc

Sendl macro car
movlw car
movwf TXREiG
endm

;0000000000000000000000000 RESET 00000000000000000000000000

ORG 0x0 000
GOTO Int rareBoot loader

;view with Tak)Size=4
; &&&&&&&&&&&&&&&& G&&&&&& START &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
---------------------– Boot:Loader ------------------–---

; PC flash: Clh U
x . . . <64 bytes> . . . crc

; PC eel>ron: Clh 40h EE:ADR

H

EEDATA O

L

crc

; PC cfg Clh
byte crc

; PIC response : type -K'

U OR 80h H L 1

ORG first address

nop
nop
nop
nop
org first address+8

IntrareBootloader

; space to deposIt first 4 Instr . of user prog.

;novlw 0x70
;movwf OSCCON

; init IntOSC, added by Nam Nguyen–Quang
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; the above 2 lines should
; or for the chips without

be coxunentled out for designs not using the internal
the internal oscilator

; init serial port

oscilator

movlw b 1 00100100 '
movwf TXSTA
movlw spbrg value
movwf SPBRG
movlw b’ 10010000 '
movwf RCSTA

rcall Receive
sublw OxCI
bnz way to exit
Sendl IdTypePIC

MalnLoop
Sendl 'K'

;wait for computer

; Expect Clh

; send PIC type

mainl
; “–Everything OK, ready and waiting. “

cItE crc
rcall Receive
movwf TBLPTRU

movwf flag
rcall Receive
movwf TBLPTRH

movwf EEADR
rcall Receive
movwf TBLPTRL

movwf EEDATA

; Upper

; { for EEPROM and CFG cases)
Hi

; ( for EEPROM case)
; 1,o

; ( for EEPROM case)

rcall Receive
movwf i
incf i
Ifsr FSRO,

; count

r cvoct
(buffer-1 )

movwf TABIiLT
rcall Receive
movwf PREINCO
decfsz i
bra rcvoct

; read 64+1 bytes
;prepare for cfg; => store byte before crc

t st fs z crc
bra ziieroare

btfss flag, 6
bra noeeprom
movlw b' 00000100 1
rcall Write
bra waitwre

; check crc

; is EEPROM data?

; Setup eeprom

noeepr om
btfss flag, 7
bra noconflg
tblwLt
movlw b 1 11000100 '
rcall Write
bra waitwre

; is CFC data?

;write TABLAT (byte before crc) to TBLPTR++*
;Setup cfg

noconfig

eraseloop
movlw b ’ 10010100 '
rca11 Write
TBLRD+ –

; write

Setup erase

; point to adr–1

writebigloop
movlw 8
movwf counter hi
IEsr FSRO , buffer

writesloop
movlw 8
movwf counter lo

wr itebyte
mo\rf POSTINCO, w
movwf TABIJLT
tblwt + *

; 8groups

; 8bytes = 4instr

; put 1 byte
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decfsz counter lo
bra writebyte
movlw b ’ 10000100 ’
rca11 Write
decf 52 counter hi
bra writesloop

waitwr e
;btf sc EECONI, WR
;bra waitwre

; Setup writes

; for eeprom writes (wait to fInIsh write)
;no need: round trip time with PC bigger than 4ms

bcf EECONI, WREN
bra MainLoop

; disable writes

ziier Dare
SendI, 'N'
bra malnl

;CRC failed

; ******** procedures ******************
Write

movwf EECONI
movlw 0x55
movwf EECON2
movlw OxAA
mor/wf EECON2
bsf EECONI, WR
nop
; nop
return

; WRITE

Receive
movlw xtal/2000000+1 for 20MHz => 11 => 1second delay

for 18F2xxx chips,
xta1/1000000+1

movwf cntl

/ this should be

rpt2

rpt 3
clr f cnt2

rptc
clr:E cnt.3

btfss PIRI, RCIF
bra notrcv

mo\rf RCREiG, w
addwf crc, f

return

; test RX

; return read data in W

; compute crc

notr cv
decfsz cnt:3
bra rptc
decfsz cnt:2
bra rpt3
decfsz cntl
bra rpt2
; timeout :

way to exit
bcf RCSTA, SPEiN ; deactivate UART
bra fIrst address

: +dr+++r+++++++++ttt++++++dft+++++(+++++++++++++++++++++++++lk+IEt++
; After reset
; Do not expect the memory to be zero,
; Do not expect registers to be initlallsed like in catalog.

END
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Ap6ndice D - Desenho 3 Vis6es

74,50 cm

56 cm

100 cm

119 cm

30 cm -:,. ;T . I- -:}:'19 cm11.7 cm

38 cm
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