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RESUMO

A presente monografia tem como objelive apresentar detalhadamente as
caracteristicas do Veiculo de Transporte individual “Papaléguas’, produto do projeto de
conclusdo da Graduagdo, englobando temas que vao desde a sua modelagem tedrica |
passando por seu projeto e implementacdo & por fim a realizacdo dos testes de
vakdacao do protétipo. O funcionamento do veiculo & baseado no problema clissico de
controle de um péndulo invertido. Através da utilizagiio de sensores em estado sélido &
g um microcontrolador, foi possivel conceber um sistema de controle em malha-
fachada do tipo PID, que atua em dois motores elétricos, tornando possivel o equilibrio
do veiculo. O desenvolvimento deste projeto satisfaz as exigéncias das disciplinas
P3I12391- Projeto de Formatura | e PSI2594 — Projeto de Formatura Il e foi realizado ao
iongo do ano da 2010,

Palavras-chave : Péndulo Invertido , veiculo de balango, Segway, confrolador PID,




ABSTRACT

This monograph will present a detailed view of the Individual transport vehicle
“Papaléguas”, which has been dasigned for the graduation project in Electrical
Engineering. We will discuss topics that go from its mathematic modeling, passes
through its project and implementation precess 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
equilibration of the vehicle. The development of this project complies with the
requirements of P5I2581 — Projeto de Formatura | and PSI2584 — Projeto de Formatura
Il courses and was made along 2010 year,

Keywords: Inverted pendulum , balancing scooter , Segway , PID controller
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INTRODUGAO

Nos ultimoes anos, vem crescendo a necessidade do ser humano em se
locomover entre grandes e médias distancias de forma rapida e barata. Soma-se a este
fato a preccupagiio com o meio-ambiente e a busca por fontes de energia renovavess,
tanto para meios de transporte quanto para outros usos.

A principal motivagéo para os desenvolvedores foi a de criar uma forma limpa,
barata e eficiente para o transporte de pessoas. Além disso, também pode-se
considerar que uma outra motivagdo velo do fato de tentar eriar um veiculo que
pudesse gjudar deficientes na sua locomogio.

Para atacar o problema da locomocao eficients, foi decidido que trabalhariamos
num meio de transporte individusl, que ndo usasse rodovias & que tivesse a
eletricidade como forga motriz.

Dadas as necessidades e a problematica, chegamos & concluséo que um
veiculo semelhante ao ja existente SegWay® seria algo préximo do ideal para
solucionar e atender as expectativas do usuério, que procura um veiculo de dimensdes
reduzidas e que pode ser utilizado tanto em ambientes intermos quanto externos.

O SegWay consiste em um veiculo com duas rodas dispostas parslelaments, as
quais suportam um chassi sobre o qual um condutor permanece em pé. Dois motores
elétricos de corrente continua o impulsionam e atuam de forma a garantir o equilibrio.
As curvas s3o controladas per uma pequena haste semelhante a um joystick,
encontrada no guidao.

O problema de controle relacionado a este veiculo & o do péndulo invertido. Este
problema consiste no equilibrio de um péndulo que possui sua fixagdo sobre uma base
@ por possuir tal disposicio resulta no posicionamento do centro de gravidade do
sistema acima da fixagdo. O equilibrio & obtido através de acBes geradoras de
momentos que compensam & tendéncia do pé&ndulo em se desequilibrar. Toda a
meodelagem matematica sera realizada tendo este problema em mente.

O elemento central do veiculo, portanto, encontra-se no Sisterna de Controle, o
qual possibilitaré o equilibrio, a estabilidade e correto funcionamento do mesmo.

Este sistema foi implementado utilizando-se sensores em estado sdlido que
medem a variacio e a posicéo angular da plataforma, resultando assim em sinais que
s80 enviados a um Microcontrolador, responsavel pelo processamento que tornara
possivel a reglizagdo do Controle. © Controlador foi concebido e desenvolvido




utilizando os conceitos de malha-fechada. A acdo de controle é realizada através de
componentes proporcionais, integrativos e derivativos dos sinais dos sensores,
rasultando assim em um controlador do tipo PID, largamente utiizado nas mais
diversas aplicacfes na Engenharia,

A alimentago do sistema serd dada por uma bateria de chumbo-acido desenvolvida
para ser ulilizada em motocicletas.,

Come resultade, pretendemos obter um meio de transporte individual compacto,
de baixo custo e que seja facilmente manipulado por um individuo sem gue este
necessite de maiores treinamentos. Este meio de transporte deve ser capaz de
conduzir uma pessoa de aié 120 kg e ser cepaz de manter o equilibric mesmo em
condicoes adversas.

E esperado que as baterias tenham pelo menos meia hora de duragéo e que a
velecidade maxima atingida seja de 20 menos 6 km/h. A bateria deve ser recarregavel
@, 5e possivel, atraves de uma tomada comum.

A estrutura do veiculo ndo tem a intengdo de parecer profissional. Portanto, uma
estrutura simples de metal, de elevada resisténcia, concebida para suportar o peso
acima referido, se mostra suficiente.

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

Um fator fundamental para o sucesso do projeto é a correta implementago do
sistema de controle. Necessitamos de respostas rapidas dos motores sem que ao
mesmo tempo tenhamos geragao de forgas e momentos gue resultem em movimentos
abruptos, podendo desta forma ocasionar desconforto cu até mesmo a queda do
usuario, Tendo isto em vista, trabalharemos com o compromiszo entre tempo de
resposta e sobressinal nas respostas do sistema. A sintonia perfeita seré obtida através
da calibragao dos parémetros do controlador PID, a qual sera baseada em resultados
tedrices, a partir da modelagem inicialmente, & depois aperfeicoada através dos
resultados empliricos.
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1 REVISAO DE LITERATURA

Para a etapa de revisdo de literatura, foram levantados dois trabalhos
relacionados, com maior destaque na intemet. Os principals s8o0 o MIT DIY Segway [1]
e o TLB Scooter{]. Com base no apresentado nesses dois projeios, selecionamos o
resto das matérias e biografia necessaria para o entendimento e desenvolvimento do
sistema.

1.1 O Problema do Péndulo Invertido

A modelagem a seguir tem carater meramente exemplificativo, ou seja, apenas
descreve o problema. A sua utilizagdo no projeto em si foi bastante reduzida. O papel
desempenhado pela modelagem foi o de analisar as variaveis envolvidas e servir como
referéncia para trabalhos futuros.

Um péndulo invertido tipico & um dispositivo fisico gue consiste de uma bama
cilindrica, usuaimente metalica, a qual e livre para movimentar em tormo de um ponto
fixo. Esse ponto @ montado em um CaMo que por sua vez & livre para mover na
direcio horizontal. O carroé acionado por um motor que pode exercer uma forca
variavel no deslocamento do masmo. Ahaste naturaimente tende a cair, pois sua
posi¢do vertical & uma condicio de equilibrio instavel. Usa-se uma malha de controle
com o objetivo de estabilizar a haste do péndulo na posigio vertical. Isso & possivel
exercendo-se uma forga atraveés do movimento do carro gue tende a contrabalangar a
dinamica natural do péndulo. A intensidade da forca pode ser controlada a partir da
informagao da posigio angular da haste. A razdo pela qual esse sistema é de interesse
para estudos do ponio de vista da tecnologia de controle, & gue ele ilustra as
dificuldades praticas associadas com aplicactes de sistemas de controle no mundo
real. Por exemplo, o modelo resultante & muito similar aos usados para estabilizagao
de foguetes em vdo, no posicionamenio de guindastes aspeciais, efc.

O péndulo invertido e um sistema inerentemente instavel e bastante compiexo
para se analisar por meio de seu modelo matematico completo. Para isto @ necessario
analisar as relacbes entre as varidveis do sistema e obter um modelo matematico o
mais preciso possivel. Geralmente os sistemas dindmicos so0 de natureza continua no
tempo, e as equaches matematicas que os descrevem sio equagtes diferenciais.

A figura 1 serviré como base para a modelagem do sistema proposto. Por meio
de relagbes trigonométricas e das decomposigbes das forgas no sistema pode se
escrever as relactes abapm;



Figuera 1 = Represeniagio do preblema ne eivo cadesiano, [Ricarde Ribeiro, 2007]

Inicialmente serao mostradas as equagtes que regem o movimeanto do péndulo. As
derivadas dasequagdes dos deslocamentos séo respectivamente as informagoes de
velocidades e aceleragtes:

X

ﬂ. =.l',-n'.'5m19]:

Xig =X+ lcosl@}e;
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A somatéria das forgas na dirego X, denominada como H & dada por:
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A somatoria das forgas na direcio Y, denominada como V & expressa por




EFI =m?;;

V- mg=m| - (senlo)e- fm[eia'].
¥ = —misenl®)g- mfcosi@ e +mg .

A somatbria dos momentos de inércia @ modelada por:
MM =16+8 8
Fisenl®)- Hicosl@ =T+ B.@

Combinando as equaces anteriores vem:
16+ B, 6 =Visenld) - Hi cosl&));

Ie+8,68= [- mt‘m{ﬂ]‘-ﬁ-mfms{&]ﬁl--!- mg] (senl@)-

- =13
.
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{r+m o+ Br@—mglvenl@) = —m{ Geos(@)

mi?

Assumindo gue a haste e uniforme, que possui momento de inércia 7 g também que

2 & muito pequeno vem:
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Visando a obtengio de uma representacio padrio, sio definidos os pardmetros em (1)
obtendo a eguacdo (2), onde aplicando a transformada de Laplace resulta em (3) que é
a fungBo de transferéncia tipica de um sistema de péndulo invertido. (8]

2 3Br 3% o il
2oy = 2 i =— E ==
T e ST, T o
elel+ 22m Olt)- w0l )= K Xilr) (2)
s (3}

Xis) & +3..§tq_r—af

1.2 Modelagem de um veiculo de balango

O modelo do péndulo invertido sobre rodas gerou muito interesse entre
pesquisadores recentemente. Esse fato deu-se tanto no nivel industrial, quanio em
projetos de Hobby e gerou, pelo menos um produto na drea comercial: Segway. Esse
tipa de robo & caracterizado por duas rodas conectadas & um corpo gue, por sua vez,
carrega toda eletrinica embarcada (Sensores, microcontrolador, etc.. ).

Duas rodas independentes no mesmo eixo, um sensor giroscopico — para detectar a
velocidade angular = somados a um acelerdometro compdem a eletrdnica sensorial do

velculo.

Devido a essa configuragBio de duas rodas cocéntricas cada uma delas & acoplada
a um motor DC. O veiculo & capaz de fazer curvas estaciondrias na forma de U
enquanto se mantem equilibrade, Esse tipo de veiculo é interessante pois é pequenc e
pode fazer curvas faciimente.

O modelo cinematico do problema se provou impoessivel de controlar, portanto, o
equilibrio do péndulo 86 pode ser atingido considerando efeitos dinamicos.




Tais robds tém a capacidade de equilibrar-se & ao mesmo tempo fazer uma curva
em tomo do proprio eixo. Essa mancbrabilidade permite a navegacio em variados
tipos de terrenos. Nota-se que essas capacidades combinadas podem resolver um sem
nimero de desafios das indlstrias e sociedades. Por exemplo, uma cadeirs de rodas
motorizada utilizande esse sistema, ofereceria ac usuéric uma capacidade de
manobrar muito maior do que a tradicional, fornecendo acesso & um malor nimero de
lugares para o cadeirante. Pequenos veiculos gue utilizam esse sistema permitem gue
humanos viajem afravés de curtas distdncias (Pequenas dreas de fabricas,
estacicnamentos, etc..) de forma muitc mais barata do que se usassem veiculos
maiores.

Nesse trabalho, um modelo com 3 graus de liberdade de um péndule invertido
sustentado em duas rodas @ derivado e tal modelo sera usado para o desenvolvimento
de um controlador robusto. A modelagem dinamica & feita direlamente em termos das
variaveis de interesse para o plangjamento do controle do sistema: A inclinacBo e a
velocidade. Uma abordagem Newtoniana é utilizada para a geragdo das equagies. A
equacio de espaco de estados do sistemna & da seguinte forma:

X1 =AX(D+BX(n+HX.1)

Na qual A e B s8o matrizes de constante e f (X 1) & a matriz de incerteza. Essa
matnz contém as componentes relativas as perfurbagies devidas ao chassi e &s duas
radas. O modelo ndo linear foi convertido a um linear usando duas hipiteses colocadas
mais adiante

Modelar & o processo de identificar todos os principais efeitos dindmicos a serem
considerados na anglise de um dado sistema. Escrever equaches diferenciaiz e
algebricas atraves das leis da fisica que se aplicam. E, por fim, reduzindo o sistema de
equagdes a um modelo de equagdes diferenciais.

Sdo apresentadas as deducgtes matematicas e o diagrama de corpo livre (6],
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Figura 2 = Diagrama do corpa livee [5.W, Ahmad M.N, Dsman J.H.5. 2006]

Para a equacio de controle do guidao, temos:

Ve ke _

-H_-H, + 0
: . Rr Rr
H]'_ —Hﬁ = knrﬁ _knpﬂf
Ry Rr
g D
S=\H, _H"}y_
[l

Substituindo entre as duas Ultimas equagbes:

k. DV, Kk DV,

3=




A forma néo linear do espago de estados torna-se:

L 1 [ B n'| { ® -
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Na qual:
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Ar
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1.30 controlador PID
O controlador PID é constituide por 2 componentes principais:

Controle proporcional (P): A saida varia baseada em quéo longe vocé esta do
seu set paint. Essa componente é a mais simples das trés. A safda varia baseada
simplasmente no erroe entre a posigio atual e a posicio desejada. Tam bém hé uma
constante de ganho, que serve como controle de sensitividade — quanto maior o ganho,
mais resposivo 0 sistema é com relago a erros na saida — do erro do sistema.

A formula para o conftrole proporcional & a seguinte:

P=Kp* Kemr
Kerr = Ponto desejado — Ponto atual

Essa componente sofre do problema do erro do estado estacionario. Esse emo
acontece, por exemplo, quando vocé quer controlar uma posicio de um brago
mecanico. Quando mais perto o sistema chega do erro nulo, menor a saida do
controlador 8, eventualmente, o moter parania de funcionar antes de chegar a um erro
nulo. Para eliminar esse erro, geralmente & adicionado o controle integral,

Controle integral (I): A saida varia baseada em quanto tempao leva pra voce
atingir o seu set peint.

O controle integral & similar ac controle proporcional. Porém, ao invés do erro
nstantaneo, é feita — como o proprio nome sugere — a integral do erro. Ou seja, quanto
mais tempo o sistema demora para atingir o ponto desejado, maior a saida do
controlador.

C:om o controlador |, elimina-se o erro de estado estacionario discutido no
controlador P, j& que se o motor parar de funcionar antes do set point, a componenia I
vai aumentando e volta a gerar forga para que o sistemna atinja o ponto desejado.

A formula para o controlador integral € a seguinte;

I = Ki* e
lerr = lerr anterior + Kemr

Controle derivativo{D): A saida vara baseada em variagbes no emo, evitando
variagbes bruscas na saida.

Essa componente & til no sentido de manter uma certa posigio ou velocidade

no sistema em malha fachada.
A formula para o controlador derivativo & a seguinte:

D= Kd * Derr
Derr = Kerr — Kerr antenior

1




.0 controlador PID & simplesmenta a combinagdo dessas rés componentes
apresentadas. Combinaches diferentes entre os termos geram resultados bons para
um ou outre problema. Por exemplo, o controlader Pl @ muite (til para chegar ao ponto
desejado rapidamente, porém com ¢ custo de um emo de acuracia. Ja o PD pode
chegar ac ponto de forma muito rapida e manter-se nele por tempos indeterminados. O
PID completo, por sua vez, pode manter a posi¢do com acuravia, mas nao sera o mais
rapido ou suave.

No presente projeto, apas discussdes tedricas acerca da modelageam e testes
empircos, utilizou-se o controlador PD.

O controlador PD foi utilizado devido a0 fato de que tinha-se a derivada do emo
posicional, quase sem custo computacional - atraves do giroscopio - e a parte
proporcional atraves do acelerdmetro.

Apesar disso, ainda sim é utilizada a integral. Ver-se-a mais adiante que a saida
do giroscopio integrada e o acelerdmeiro sdo mais ou menos confiavels depeandendo
do tempo total em gue foram amostradas. Para tempos menores que um cerlo T,
prefere-se o resultado de um em detrimento de outro.

1.4 Filtro Complementar

Parle fundamental do presente projeto é, através de um acelerdmetro & um
giroscdpio, conseguir uma estimativa razoavel para o angulo de inclinagdo da
plataforma.

0 acelerdmetro, em tecria, seria suficiente para essa estimativa atraves de
manipulagdes da saida —que esta relacionada diretamente com o &ngulo de inclinagio,
ja que mede a forca da gravidade aplicada no sensor — gue o microcontrolador obtem
através de um conversor A/D. Paor outro lado, o acelerdmetro ndo fornece boas
estimativas em pegquenos instantes de tempo. O ruido prejudica a acurscia da medida.

Para resolver esse problema, ficou claro gque seria necesséria a integragao da
saida do giroscdpio, que apresentou bons resultades em altas freqléncias.

Consegue-s2, entdo, obter uma boa estimativa de angulo através da saida direta
go acelerdmetro e da integragdo da saida do giroscopin. A literatura especializada
sugere gue um filtro do tipo Kalman seria o ideal para esse tipo de estimativa. Apos
inGmeros estudos, decidiu-se que tal abordagem seria muito complexa &, portanto,
invigvel de ser implementada em um microcontrolador simples.

Apds extensivas pesquisas, foi enconfrada uma abordagem eficiente e voltada
ao tipo de projeto desenvolvido nesse relatorio: O filtro complementar.
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Esse filtro consiste em um passa-baixas conectado a saida do acelerometro e
um passa-altas conectado a um integrador que por sua vez esta conectado a saida do
giroscopio. |sso tudo feito de forma digital, inclusive a integracéo.

Em pseudo-codigo, poder-se-ia ter 8 seguinte equagio:
angulo = {0.98)%angulo + girescopio * dt) + (0.02)"(acelermetra),;

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

angulo = (0.98)"angulo + {0.02)"acelerdmetro,

Fica claro gue as varagdes de alta freqlUéncia serdo filtradas, ja que o termo
relativo & saida do acelerdmetro tem o peso de 0.02, enguanto o &ngulo da iteragio
passada tem um peso muito maior.

Por exemplo, se a saida do acelerdmetro for de 10 graus, vao ocorrer
sucessivas iteragbes e a vanidvel angulo vai chegando perio da entrada, Contudo, se
hé& uma mudanga brusca pra zero graus numa iteragho e depois o retorno pra 10 na
seguinte, a varidvel ndo vai ter uma diminuigio significativa —ja que o peso do 0 graus
vai ser de apenas 0.02 - e val continuar a tendéncia ags 10 graus.

Raciocinio andlogo pode ser aplicado a parte de passa-altas relativa ag
giroscopio.

A definigio das constantes do filtro sfo feitas com base no periodo de
amostragem do sinal. Ou seja, caso o codigo de controle principal rode a 100Hz, o
periodo de amostragem & de 0.01 segundos.

A constante de tempo do filtro — o qual define as freqiéncias para gual atuarac ¢
passa-baixa ou o passa-altas — & calculada através da utilizagdo do tempo de
amostragem e das constanies do filtro como se segue.

Sea:
y = (ai*(y) + (1-a)"(x);
A formula geral do filiro complementar, a constante de tempo é dada por{7T:

a-dar T
£ (T =

l—a T+ dt

T =

12



Claro gue o caminho & percorrido ao contrario. Primeiro encontra-gse 0 periodo
de amostragem, depaois define-se a constante de tempo a, por fim, os coeficientes do
filtrc sdo obtidos através da formulagio acima.

A constante de tempo & escolhida de forma experimental, foram feitos testes em
protoboard e com a ajuda de transferidores para gue fosse encontrada a melhor
combinagio possivel entre essas varidveis para a obtengdio de uma boa acuracia no
angukg.

Enfim, o presente projeto utilizara o acelerdmetro e o giroscopio para que seja
obtida uma estimativa de dngulo da base e seré aplicado o conceito de controlador PID
em malha fechada para gue o sistema possa ser devidamente controlado.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Componentes elétricos

Nesta secio relacionaremos alguns dos componentes, tanto mecanicos quanto
elétricos, gue pretendemos utilizar na realizacdo do projeto. Tas componentes foram
escolhidos mediante pesquisa e consulta a projetos semelhantes ja feitos.

Motores Elétricos de Corrente Continua “FIRST CIM Motor”

Em nosso projeto, utilizamos motores elétricos de corrente continua,
alimentados por uma bateria. Para o controle da velocidade deste, utilizamos circuitos
eletrdnicos de poténcia denominados Speed Controlers, os quais detalharemos mais
abaixo. A exigéncia de nosso veiculo & que tenhamos um grande torque disponivel em
detrimento da velocidade Portanto, nossa estratégia & de se aproveitar da grande
velocidade de rotagao maxima apresentada por estes motores,aplicandoa relacéo de
transformacao Torque x Velocidade de rotag8o atraves do Uso de umacaixa de
reducio, o que permite a obtencio de um tormue elevado.

Para a escolha do motor, levou-se em conta uma carga grande o suficiente para
gue nela ficassem embutidos os efeitos do momento de inércia da roda.

Supondo uma carga de 120 Kg, pontual e aplicada no meio do guidao (Distante,
em altura, 0,5m do maotor).O torgue necessario,a ser aplicada pelo motor,& de, no
maximo (Situagiio em que o guidio encontra-se a 45 graus do solo, pois o sistema
evita inclinagtes maiores), 420MN.m .

Tendo em conta a dificuldade de achar um motor com tamanho torque, utilizou-
s& uma caixa de reducao de 16:1, A partir do valor da redugdo, calculamos entéo a
poténcia minima necessaria ao motor. O motor CIM M4-R00E2satisfez essa condigéo,

ja que;
1.2018 [mN-miA, & maxima poténcial x 40 [A] x 16 [Reducso] = 769,216 N.m
Embora o motor nem sempre va se encontrar na situacio de maxima poténcia,

ficou resolvido que seria este o motor na medida em que ge procurou UM CoOMPromisso
entre valor e satisfacio dos requisitos.




Figura 3 — Motor GIM

Seguem abaixo algumas caracteristicas do motor:

Performance Dikmensdes
Maodelo Md-RO062-12 Peso v {1 304g)
Tensio de Dperagio 6y - 12v Comprimento - Motor ;{109 8mm)
Tensic Momimal 12w Dhametrn T
RPFM sem Carga 5310 Damciro do Eisc ¢ (Bmm}
Cosrente Sem Carga LTA Compeimento do Eixo ;. {35.0mm)
Torque de Stall 2 343,27 op=in 2424 mM-m
Coerente de Stall : 133A
Kt (158 p-ind A 1R 2 mN-m/lA
Kv 443 rpm'V
Eficiéncia 65

KPM — Max. Eficekncis 4614

Torque - i Eficiéncin ;45 oz-m/A 3178 mN-m/A
Corrente - Max,

Eficiéncis 1A

Tabela 1 — Cargciarnsticas slétricas do molor
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TYPICAL

Torgue | Spood | Current | Power| Effcy
H;gﬂ:'ﬁ”“ A AR
Froeload| © 5370 7 0 .
NoymalLoad | G40 | 4280 7 05 | 6%

il» Max efficlancy | 450 | 4614 5.2 154 | 65%

& Max Power | 171.7 | 2655 ET.8 T | 414
apSmal | 04 ) 1330 0 s

fis uiation Class

HIPCT; §00 Yach.5 mAT sec
freoration Resistame 10 Hil

B

Tabala 2 - Parformanca 4o molor em diferentes situaghes

@ 50

oo 150

260

TORCUE Oz-'r

150

100

a

Fa ] e 350 Sl

Grafico 1 — RPM & Comente va, Torgua (Mator GIM)

Speed Controllers “Victor 884"

Os Speed Controlers Victor 884 s80 componentes eletrénicos de poténcia,

utilizam transistores de efeilo de campo (FET) capazes de suportarem altas correntes,

necessidade esta gerada pelos motores de Corrente Continua gque podem drenar
corrente to altas quanto 120 A, como observamos pela tabela de caracteristicas de

16



nossos motores. O controle da velocidade é realizado através do recebimento de um
sinal tipo PWM { Pulse-Wide Modulation).

Um dispositivo para controle de velocidade de um meter DC pode ou néo
reaimente medir & velocidade com que se encontra o motor em um dado instante. Se o
dispositivo realiza a medida, temos um controlador de velocidade em malha fechada (
Closed Loop Speed Controller), caso contrério, a denominagdo gue o controlador
recebe & o de controlador de velocidade em malha aberia (Open Loop Speed
Controller), sendo este Gitimo o caso do Victor 884,

Lego, para o contrale da velocidade, o Speed Controller de malha aberta se
aproveita do fato de que a velocidade de um motor DC € diretamente proporcional &
tensdo de suprimento, como podemos verificar atraveés da equacao fundamental que
dita a Velocidade de um Motor CC:

=1 R,
k.9

N =
Onde:
N — Velocidade de rotagio do Maotor DC.
V', = Tensdo de armadura ( Controlada pelo Speed Controller)
la = Corrente de armadura
R, -~ Resisténcia de armadura
k — Constante do motor

& — Fluxo do pdlo.

Entdo, o Speed Controller funciona através da variagio da tensdo média
enviada ao motor DC. Como a tensdo de suprimento fornecida pela batena é
constante & vale 12 V, a varagio &€ conseguida através do rapido chaveamento dos
transistores MOSFET que compde o circuito do Speed Controller. Se o chaveamento
for rapido o suficiente, o motor sera suprido com a tenséo média no periodo.

Atraves do grafico abaixe, podemos notar o efeito da variagao da tensao na
velocidade do motor
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Grafico 2 — RPM & Corments vi. Torgue (Aotar CEM)

Como podemos verificar, a velocidade média & de aproximadamente 150 RPM,
no entanto com uma razoavel amplitude de variagdio em torno dela. Porém, se a tensdo

de suprimento for chaveada de maneira suficientemente rapida, a velocdade
apresentara uma mudanga minima e poderemos considerar a velocidade praticamante

constante. O sinal que controla o chaveamento & o sinal PWWM, que descreveramos
mais abaixo. Este & o principio de funcionamento de um circuito controlador de
velocidade,

O sinal PWM

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

Abaixo encontram-se as representacies do sinal PYWM para as situagbes de
reversdo maxima, motor em neutro & motor com aceleragdo maxima a frente:
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Seguem abaixo algumas de suas especificagbes.

Yoltagem Nominal 12v
Voltagem MinMox B=15V
Corrente Continua 404

Corrente de Suri (2gec) -
Corrente de Surto {1 g8} -«
PWM Output Chop Rate 120 Hz
Poténcia Mintma a0

Tabels 3 - Especificaghes Victor B4




Bateria de Chumbeo-aeido
Fara a alimentagio de nosso circuito, utilizamos uma bateria de 12 V com carga
de 18 A.h, modelo este tipicamente utilizado em motocicletas e pequenas embarcaches

maritimas. Tal carga permite que possamos utilizar o veiculo por um tempo de
aproximadamente 30 minutes, o que satisfaz as nossas necessidades.

A carga desta bateria esia sendo realizada através de um carregador de tomada
convencional, que uma corrente maxima de 800mA, o que faz com que o carmregamento
demore em torno de 20 horas para ser completado

irg-Direcional "ADXRS610"

O Giro-Direcional ADXRS610 & um componente eletronico capaz de medir a
taxa da vanacgio angular em um dado sentido. Por estar medindo a componente de
variagio da posigio angular, temos o sinal deste sensor sendo utilizado pela parcela
derivaliva de nosso controlador PID.

Para & estimagao do &ngulo através deste sensor, efetuamos a integraco do
sinal de vanacao angular oblido & somamos com a parcela do dngulo estimada pelo
acalarémetro, tendo em vista a implementagio com o filtro complementar acima
descrito. A parcela da estimag2o do dngulo dada por este sensor possui caracteristicas
de alta freqléncia, uma vez que & possivel de se determinar variacSes minimas do
angulo da plataforma e portanto este sensor serd filtrado pelo filtro passa-altas
implementado pelo filtro complementar.

A salda deste sensor estara ligada a uma das entradas com conversar AD
{Analdgico ! Digital) do microcontrolador, permitindo assim que seja feita a leitura e
posterior processamento dos sinais adquiridos.

Figura 4 — Diagrama de pinagem(ACXRSE10)
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Ulilizaremos o acelerdmetro para medir as aceleragbes sofridas pelo nosso
veiculo e a partir de tais sinais conseguiremos determinar o dngulo em que a base se
encontra. Para a realizac8o de tal caleulo, aproveitamo-nos do fato que a aceleragio

da gravidade sempre estara presente Incidindo perpendicularmente ao solo. Tendo isto
em vista, concluimos gue um sensor de aceleracBo com dois eixos, um paralelo ao solo

e 0 outro perpendicular ao solo devem medir respectivamente o valorde 0e 1 g (~8,8
m's") quando encontram-se am repouso. O angulo com que o Sensor encontra-se em
um dado momento podera, portanto, ser calculado através da components da
gravidade que incide no eixo paralelo ao solo quando em repousc. Portants, o
problema da determinacac do angule reduz-se ao problema da decomposicao de
forgas e por seguinte a relagdo que permite o calculo do angulo @ a seguinte;

o Ja
= sin"l—

Com:

& = Angulo de inclinagdo da base

Ax= Aceleragdo medida no eixo X (pararelo ao solo)
g = Aceleracdo da gravidade ( ~ 9.8 m/s®)

Vg
B
&7 [1] (7] %our
one [ 2] i *Y @l vour
com[3] *  [E]omc
[l
DHC

Figura 5 — Diagrama de pinagam(A0XL 203}

Trensmissor e receptor ZigBee
Dada a natureza de nosso projeto, um veiculo, e pela propria disposig8o dos

componentes no mesmo, a medicao de sinais utilizando instrumentos convencionais ,
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como um multimetro, se torna inviavel, A partir deste pressuposto, utilizaremos a
interface Zig-Bee para o recebimentos dos mais diversos pardmetros que possibilitardo
a andlise do comportamento de nosso projeto.

Este componente tem importancia fundamental em nosso projeto, uma vez que
com tal modulo & possivel a obtencio dos sinais do circuito de conirole de maneira
remota, implementando assim um sistema de telemetria em nosso veiculo. Outra
possibilidade advinda da utilizagso deste componente & a gravacio onboard (isto e,
sem a necessidade de tirar o microcontrolador do circuito) de programa no
microcontrolador, através da fungio Bootloader, o que é bastante conveniente j& que
utilizando utilizando este métodoevitamos possiveis danos ao circuito integrado
(principalmente quanto & quebra de pinos), uma vez que a calibracao do sistema de
controle & um processo empirico & exige um grande nimero de regravacdes do
Firmware do Microcontrolader, o que tomaria inviavel, ou pelo menos bastante
trabalhoso, o processo de gravacao.

Caracleristicas da Comunicagdo ZigBee

0 ZigBes é um padrio de comunicagio que utiliza modulos de radio digital de
pequena poténcia, baseados no padrao IEEE 802.15.

O padrdo IEEE 802,15 é um conjunto de especificagfes que define tanto o
protocolo quanto o comportamento da comunicagio entre rédios dentro de uma PAN
{Personal Area Network). Devido ao fate de trabalhar sobre baixas razdes de dados, as
redes que empregam este padréo sdo conhecidas pelo acrénimo LR-WFAN (Low Rate

- Wireless Parsonal Area Network).

O padrio ZigBee utifiza a frequéncia de operacgio situada na faixa dos 2,4 GHz,
possuindo 16 canais com largura de banda de 5 MHz. A concepeao de acesso ao canal
& através do modo CSMAJ/CA (Carrier Sense Multiple Access/ Colision Avoidance). A
velocidade de comunicacio desses modulos pode chegar até 250kbps nos madulos
mais avangados, podendo ser esta taxa ajustada conforme a necessidade do usugnio.
Em nosso projeto, estamos utilizando a velocidade de 18200 kbps, de forma que
casasse com a taxa selecionada no Microcontrolador.

0 alcance de um modulo ZigBee pode chegar a até 100 m , distancia esta
bastante apropriada para os fins de nosso projeto.
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Figura & — Mdduio Zighas

Especificagbes
Abaixo, encontram-se algumas das carecteristicas deste modulo:

Performance
- Rendimento da Poténca de saida: 1 mW {0 dBm);

- Alcance em ambiented internosronas urbanas: 30m;

- Alcance de RF em linha visivel para ambientes externos; 100m;

-Sensitilidade do receptor: 52 dim;

- Freqgligndia de operagdo: 156 2.4 GHz;

- Taxa de dados de RF: 250.000 bps;

- Taxa de dedos da Interface {Data Rate); 115.200 bps;
Alimentagda

- Tensdn de alimentacko: 2.8 & 3.4v;

- Corrente de transmissdo (tipicol: 45 mA @ 3.3

Tabela 4 — Espacficacins Jiglas

Programacéo e ulilizagdo do Madulo ZigBee

Parz o cometo funcionamente do médule ZigBee, faz-se nacessana &
programacio de seu firmware especificando o nimero do canal, o |D de cada modulo e

o tipo de comunicagio.

A baud rate escolhida fol de 19200, foram tambem escolhidos os canais e os 1Ds
sem nenhum critéric em especial, apenas seguindo as instrugdes do manual do
aparelho.

O modo de comunicacio escolhido foi "AT", gue nada mais & que um substituto
do fio na comunicagdo serial. Este modo, que foi escolhido em detrimento ao modo

23




API, tem como pressuposto o fato de que apenas havera uma comunicacéo ponto-a-
ponto entre doig Zigbees, como, de fato, é o caso.

Um ponto interessante a se comentar é o fato de que o ZigBee trabalha com
valores de tensdo de 0 a 3.3V, ao contrario do PIC que & alimentado com 5V, Para
contornar este problema ufilizamos um resistor na diregao PIC, Zigbes. De forma que a
corrente fizesse um pouco da tensdo cair e entdc chegasse ao nivel logico correto.

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

Figura 7 — Modulo Xbae de comunicagao LS8

Mi ladar

Através do microcontrolador, efetuaremos o processamento dos sinais providos
dos sensores e a partir deles conseguiremos originar o sinal de controle, que devera
ser modulado em PWM para gue seja enviado acs Speed Controllers, que por sua vez
ditardo o funcionamento dos motores. Utilizamos um microcontrolador PIC devido a
nogsa maior familiaridade com esta linha. Optamos tambem por um maodelo que possui
encapsulamento DIP, uma vez que os modelos com encapsulamento SMD tornariam o

trabalho de solda muito dificil, exigindo até mesmo a utilizagio de técnicas e
equipamentos sofislicados.

Para a escolha do modelo do Microcontrolador PIC, as seguintes caractaristicas
deveriam ser satisfeitas:
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= Possuir, no minimo, trés canais de entrada com conversor Analogico
Digital (A/D), para receber os sinais do Acelerdmetro, Giro Direcional e do
potencidmetro do Stick para a realizagio de curvas.

« Ter suporte & interface USART, compativel com o protocolo RG232 para a
comunicagio serial,

= Possuir ao menos 15 portas /O,

» Encapsulamento DIP.

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

PIC 18F4331

O microcontrolador PIC 18F4331 utiliza uma arguitetura em B bits, possui
memaora flash com & Kbytes destinados a gravagdo do Finrmware e pode operar com
clock maximo de 40 MHZ, caracteristicas essas gue superam as exigéncias de nosso
projeto.

O seu encepsulamento é do fipo DIP, passuindo 40 pinos, sendo que 36 destes
sio de portas I/D.

Tem ainda como caracteristicas a presenga de 9 canais com conversores A/D,
um madulo USART compativel com o protocolo RS232, oscilador interno com 8
frequéncias selecionaveis, além de suportar 0 uso de osciladores externos,como
utilizado em nosso circuito, com um oscilador de cristal de 20 MHZ

Para a gravagéio do Firmware de nosso Microcontrolador, utilizamos como
hardware a ferramenta de desenvolvimenio EasyPIC 3 da Mikroeletronika, plataforma
esta que também serviu de base para 0s nossos testes Inicials, uma vez que possul
patencidmetros |4 acoplados as portas do Microcontrolador, o que nos permitiu simular
a saida dos sensores e verificar se as respostas do sistema de controle astavam

condizentes.
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il B 1:

Figura & — Placa de desanvoliments EasyPIC

J& o Software gue utilizamos para a gravagdo do Firmware & o PICFlash, que utlliza o
compilador da MikroC |, sendo os dados transmitidos através de uma porta USB ligada

a placa de desenvolvimento.

Segue abaixo o diagrama de pinagem do PIC 18F4331:
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Figura i — Diagrama de pinagem(PIC 1BF4331)
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Circuito Eletrénico

Os iesies iniciais de nosso protdtipo foram realizados utilizando-se placas
protoboard, de modo a facilitar as mudangas, que sdo freqlentes na etapa de
concepgdo do circuito, até que chegamos no circuito consolidado e assim pudemos
prasseguir com a confecgdo do circuito impresso. Destacamos porem a dificuldade em
se testar o veiculo utilizando aquela disposigio, j& que o mesmo sujeita os
componentes a uma grande vibragBo e movimentos bruscos, 0 gque ocasionou muitas
vezes o surgimento de mau contatos além da desconexao de fios. Com esta
experiéncia verificamos o quio imperiante seria a realizagdo de um circuito em uma
placa de circuito impresso, tomando uma precaucao extra com a fixa¢ao dos
componentes, levando em conta 08 motives acima citados.

Tomamos a decisdo de nis mesmos fazermos a placa de circuito impresso, pois
aszsim conseguiriamos uma boa economia e também colocariamos em pratica os
conceitos aprendidos em algumas das disciplinas do curso.

Portanto, prosseguimos com a realizagio do esquematico do circuito, utilizando
o software Eagle, no qual ja tinhamos experiéncia por termos executado projetos em
outras disciplinas. O resultado do esquematico encontre-se na figura abaixo:
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Figura 10 — Circuito sletrdnico de controle

Os seguintes componentes formam o circuito eletrdnico:
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Capacitor Eletrolitico de 4700 pF. © capacitor foi colocado na entrada da
alimentagio do regulador de Tensdo de 5V, com o objetivo de filtrar
possiveis interferéncias do circuito elétrico, j& que durante o
funcionamento do veiculo prevemos possiveis variagbes na lensao dados
os diferentes regimes de funcionamento dos motores, que certamenta
trariam ruidos indesejados ao circuito eletronico. A escolha da
capacitancia foi tomada optando-se por um valor bastante elevado,
tentando garantir o bom funcionamento do filtro elementar,

Polyswitch 1 A | Um Polyswilch é o componente gue atua na protecéio do
circuito, garantindo que em caso de sobrecarga devido a um curto circuito
ou mal funcionamento, o circuito eletronico ndo seja submetido a altas
cofrentes que podenam causar danos aos componentes eletrdnicos. Um
Polyswitch & um componente de protecao térmico resatavel, isto @, ao
atingir a comrente limitrofe, o dispositivo atua como se estivesse abrindo o
circuito, devido a um grande aumeanto na resisi@ncia, causado pelo
aumento na temperatura, protegendo assim contra correntes excessivas.
Tao logo o surto de corrente cessa, este dispositive diminui sua
temperatura e a resisténcia diminui fortemente, voltando a0 regime
normal de conducio. Dada essa caracteristica de "abertura” e
“fechamento” do circuito. & denominado resetavel.

Regulador de tensdo LM7805 5V O regulador de tens&o tem a fungio de
converter a tensao de antrada em uma tensao pré-determinada, aléem da
garantir a regulagio da tensdo, isto &, a sua constancia ao longo do
tempo. Em nosso circuito eletrdnico. alimentamos o regulador de 5V com
a lensdo provida diretamente da bateria, de 12V, porém no estagio
posterior ao filtro implementado pelo capacitor de 4700 yF, o que garante
gue o componente receba uma tensdo mais uniforme possivel. A tensao
de 12 V na entrada do regulador & adequada, uma vez que pelas
caracteristicas elétricas constantes no datashest, verificamos que a
tens@o maxima de entrada & de 35 V., Ainda, a utlizacdo desse
componente @ de fundamental importéncia, ja que @ compativel com os
limites de tensdo de entrada do Microcontrolador, do Acelerdmetro e do
Giro-Direcional

Regulador de Tensdo LM 1117 T 3.3V: Utilizamos também um outro
regulador de tensdo em nosso circuito, desta vez um dispositivo que
fomece a tensdo de 3,3 V na saida, tens&o essa necessara para a
alimentagdo do modulo XBee, que possul tensio maxima de entrada de
3,4 V, como ja referenciado acima nas espacificacbes deste componenta.
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Mo circuito, alimentamos o reguiador de saida 3.3 V com a tesdo provida
pelo regulador de tensdo de 5V , de forma gue garantimos com esta
topologla uma tensao de entrada uniforme,

Mddulo XBee: O modulo XBee (ZigBee) foi alimentado com a tensdo de
3,3 V provida do regulador. Quanto a interface para a comunicagio,
utilizamos as portas DOUT e DIN, que s80 as portas que contam com o
controlador UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmiter). Como
o modulo ZigBee possui uma tensdo méxima permitidade 34V e o
Microcontrolador PIC funciona com tens8o 5V para nivel ldgico *17,
tivemos que adicionar um resistor entre a entrada DIN do resistor e o ping
de saida da interface do PIC, para que conseguissemos abaixar a tensio

um valor adequado.

Cristal de 20 MHz: Utilizamos um oscilador externo conectado ao
Microcontrolador PIC. Estio ligados a este Oscilador dois capacitores de
15pF, configurag&o esta tipica de um Oscilador e prevista no datasheet.

Microcontrolador PIC18F4331: Como ja dito anteriormente, o PIC foi
alimentado com a tensdo de 5 V provida do regulador de tenséo.
Conectamos as saidas dos sensores (Acelerdmetro e Gire-Direcional)
bem como a saida do potenciémetro, utilizado para a realizacdo das
curvas, em entradas providas de conversor A/D. A saida e entrada
USART foi ligada com o modulo ZigBee para a realizagao da
comunicagdo serial. Como ja dito anteriormente, utiiizamos um Qscilador
externo & o conectamos na entrada apropriada para este afim. Ainda,
temos 8 pinos destinados a saida do sinal PWM acs Speed Controilers
Victor 884, sendo 3 pinos para cada controlador. Por fim, ainda temos

umachave ligada a uma das portas gue tem a funcdo de “ligar” e
*desligar” os Motores. Implementamos a desativacio dos motores atraves

da trensmissao do sinal PWM “neutra” ao Speed Controller.

Acelerdmetro: O Acelerdmetro juntamente com o Girg-Direcional foram
colocados em uma placa de circuito impresso de trilhas disposta
perpendicularmente a placa de circuite impresso com os outros
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componentes, disposicio esta devido a necessidade de alinhar um dos
eixos do Acelerdmetro com o solo (na situacio da base com indlinacgo
0%), sendo que o outro eixo devera ser perpendicular e portanto madiria a
aceleracio da gravidade. O Acelerdmetro foi alimentado com tenséo de
5V & a sua saida, analogica, foi ligada a uma das entradas providas de
conversor A/D no PIC.

= Gire-Direcional; Como j& explicado anteriormente, o Giro-Direcional foi
disposto na placa de frilhas parpendicular ao circuito impresso dos outros
componentes. Com essa disposigio garantimos que este sensor mediria
a razao angular em relagdo ao eixXo transversal de nosso velculo.

« Potencidmetro Stick: Utilizamos um potencidmetro do tipo stick, com um
dispositiva mecanico que garante o seu retorno & posi¢io central
quandonao manipulado. Tal potencimetro foi exiraido de um controle de
video game Playstation 2. A saida deste potencidmetro foi ligada a uma
das entradas providas de conversor A/D, com o fim de se implemeantar o
sistema de curvas do veiculo.

= Chave: Utilizamos uma chave para podermos ligar e desligar os motores,
meatodo este conseguido atraves da manipulagdo do sinal PWM enviado
aos Speed Controllers.

Uma vez realizado o esquematico interligando todos os componentas acima
descritos, prossaguimos com a confeccdo dos arquivos “Board”, que consistem do
desenho das trilhas a serem utilizados na impressio do circuito na placa de fenclite,
ainda toda coberta pela camada de cobre. Visto o grande nimero de ligagdes entre os
componentes do circuito @ a necessidade de criarmos uma placa com dimansbeas
compactas, para que fosse compativel com as dimensbes de nosso veiculo, optamos
por fazer a placa usando a técnica de duas camadas (double fayer). © que permitiu que
conseguissemos uma boa disposicdo das trilhas sem enfrentar problemas de trilhas

gruzadas no roteamento.
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Figura 11 — Placa de circulto Impresso (Condrole)

Com as trilhas ja impressas no papal Transfer, utilizamos a maguina de Transfer
para que as mesma fossem transferidas para a placa de Fenolite & apds esta processo
iniciamos a corrosdo da placa em solugdo contendo Percloreto de Femre,

As fotos abaixo mostram a placa com os componantes j& devidamente instalada
no nosso protatipo:

Figura 12 — Placa da circuits imprassa [Contrela) @ placa com sersoras, b inslaladas no pretdtipe.
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Circuito Elétrico

O circuito elétrico de nosso veiculo & composto pela bateria de 12 V, pelos
fusiveis de protegio, pelos Speed Controllers e por fim pelos dois motores elétricos de

comente continua,

A imagem abaixo mostra a configuragdo de nosso circuito elétrico:

CEcista
Eletrbnico
Fusivel
Sirnal .
404 sk J Viclor 884

A

f"‘*.l'u'dﬂnr

ok

T EE—

L Ao

o’ CC

L T g
Fusivel LC?,E |
40A Viclor 884
+
— 12V
Figura 13 = Circuilo de poténcia

Os fusiveis ulilizados sfo fusiveis de agdo retardada, isto &, permitem gue uma
comente maior que a corente de desarme passe pelo circuito por um curto intervalo de
tempo. Isto é bastante apropriado na em circuito contendo molores elétricos, ja que
durante a utilizagio destes & prevista uma sobrecarga durante curtos periodos de
tempo na partida e em situagbes de extrema carga. A comente de desarme destes

fusivels é de 40 A
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Abaixo encontra-se a curva caracteristica deste fusivel:

Second ABC DE

:
=

=
i

]
" NN

m 100 poag Curmant

rir

Grafico 4 — Curva |-T do fusival

Como poedemos notar do grafico, este fusivel pode suportar uma corrente de ate
aproximadamente 110 A por até 1 segundo, 0 que é valido ja que temos uma corrente
de Stall do motor valendo 133 A

Ja, a escolha dos fios se deu pela maxima corrente que previamos am condicio
de operagéo normal, valor este de 80 A, limitado pela corrente de operag&o normal
maxima dos Speed Confrollers.Com isso,tendo a norma NBRS5410como referéncia que
regula instalagbes eletrica de baixa tens&o, decidimos por utilizar um fio de cobre de
seccio nominal de 16 mm* no segmento ligando a bateria até o ponto de divisio da
distribuicio para os dois Speed Controlfers Victor 884/ Motores CIM, como pode ser
visto no diagrama do circuito alétrico acima. Ja para o segmento passuindo os dois fios
em paralelo que levam até os Speed Controllers, utilizamos fios de secgdo nominal de
10 mm®. Consultando a tabela 28 da norma NBR 5410, e tendo em vista que © método
de instalag@o qua mais se aproxima do utilizado em nosseo prolotipo € o 4F, gue usa
fios unipolares encostados, verificamos que o valor nominal para o fio de 16 mm- & de
99 A e o valor nominal para o fio de 10 mm® & de 73 A. Come se pode notar tivemos
como opcio superdimensionar os fios de maneira gque ndo encontrassemos problemas
de aguecimentoem situagtes de cargas elevadas.
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Tabela 5 - Cormente maxima ve. SegSo do fio (Bitola)

Seguem abaixo algumas fotos do circuito elétrico:;

Figura 14 — Clrcailto adétrieo



2.2 Componentes mecanicos

0 nosso projeto mecanico foi baseado fortemente no projeto do MIT, referéncia
bibliografica [1]. Tal decis3o foi tomada com o intuito de simplificarmos a tomada de
decisSo referante a esta parte, nos poupando tempo para que pudéssemos nos dedicar
a0 projeto elétricafeletronico, gue o foco deste projeto.

Segue abaixo um descritivo dos componentes utilizados:
X lado

As rodas que utilizamos em nosso projeto possuem dimensao de 127,
Consistern de rodas de caminho de méo que foram adaptadas para receberem o aixo
compativel com o acoplador e rolamentos de fixagdo presentes em nossa estrutura

mecanica.

Figura 15 — Rodas de 12" juntaments com o aixo.

Caixa de Reducdo

ilizamos uma caixa de reducdo ligada ao eixo do motor com o objetivo de
realizar a transformacgdo mecénica de velocidade do motor em torque. Em nosso

projeto utilizaremos uma redugao 1:16.

Comn tal redugio conseguimas uma velocidade maxima, para a condig&o sem
carga:

Usamos rodas de didmetro 300mm (12"}, loge:
Vinax = RPS. 7. Cp="-20*— %0,30%n = 5,18 m/s = 18,66km/h
Sendo;

RPS - Velocidade Rotacional [Hz]
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r— Razéo de redugéo de rotagho
C: = Comprimenta da roda

Figura 16 — Redugaa 16:1

Chassi

Para s confecgdo do chassi, composto pela base e por uma haste semelhante a
um guidéo, utilizamos uma liga de Aluminio de alta resisténcia, o que garante leveza e
robustez ao nosso veiculo. Inicialmente plangjavamos utilizar a liga 6081, por ser uma
liga com resisténcia adequada a aplicagbes que exijam grandes esforgos, sendo asta
mesma utilizada na producio de bicicletas e peguencs veiculos mas,dada a
impossibilidade de acharmos tal liga em forma de chapas, utilizamos a liga TOTS, que
possui resisténcia mecénica ainda mais elevada que a liga 6061, sendo utilizada em
uma ampla gama de produtos, que incluem até mesmo a produgio de pegas
aeronauticas.

A chapa de Aluminio gue compramos possuia as dimensoes B00x600xT mm, A
densidade desta liga & de 2,81 g/em™Logo, com um volume de 2520 cm’ tinhamos uma
massa de 7,081 kg.

Corte e modelagem

Para a confecgAo da base de Aluminio, decidimos por utilizar o método de corte
por jato d'agua, que consiste na realizacdo do corte por uma maguina que utiliza jato
d’agua em alta pressdo. Tal méquina faz referéncia a um arquivo CAD em 2 dimensdes
que contém todas as medidas e entidades geometricas que ditardo o seu
funcionamento,de forma que ao final do processo obtenhamos o design desejado.

O amuivo CAD de 2 dimensdes que utilizamos fol 0 mesmo disponibilizado no
projeto do MIT[1].
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A edic8o deste amuivo foi realizada no Software SofidWorks, a partir do gual
ohteve-se um arquive de extensdo "dwg”, compativel com a maguina de corte.

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

 —
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Flgural? — Representacdo do arguivo CADI] wtifizado no Corta

Acopladores

Utilizamos um acoplador para interigarmos o eixo da redugdo ao eixo ligado nas
rodas. Essa peca possui a fungho, além de cbviamente interligar os eixos, de prover
também um amortecimento guando ha aceleragio no motor, suavizando varagies
bruscas.

2 i : -\_F‘_'_.-P‘-.-../

Figura 18 - Acopladar

Suporte com Rolamento

Os suporte com rolamento tem importéncia fundamental na estrutura mecanica
do protdtipo. Eles encontram-se fixados na extremidade da base, junto as rodas e tem
a fungdo de suportar grande parte das cargas impostas pelo usuario na estrutura, além
de garantir o correto alinhamento do eixo com o segmento Acoplador — Redugao —
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Motor, alinhamento este importantissimo para garantir que os componentes nao sejam
danificados, particularmente a redu¢io que possui limitagcdes nesse quesito.

oA’

Figura 19— Suporte com ralaments
Estrutura Mecénica Consolidada

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

D desenho 3 visdes com todas as dimensdes encontra-se nos Apéendices.
Abaixo encontram-se algumas folos do protdtipo ja consolidado:

Figura 20 =WisGe laters] e frontal do weicubo

38




Figura 21 - Vis3o inferior do waiculo

2.3 Firmware de controle

Como referéncla para o desenvolvimento do codigo de controle, foram utilizados
conceitos presantes em [1] e [B].

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

A parte supracitada, em conjunto com a escala dos valores de sensor encontra-
g2 no codigo a seguir:

acelarometro= ADC Geb Sample 2]y

Fgirgscopis = ADD Gt Sapple (3} 7

gtick = ADC Get Sample{l};

apelercnetro graps = facelarometro - SI4) * 0,43752
gtick curva = fFtick - 512) * @.4375;

giro velocidade = (giroscopio - 515) * 0.34;
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M&o ha grandes dificuldades no entendimento do codigo acima. Apenas foram
feitas aferigbes das portas analdgicas e transformadas em unidades fisicas de acordo

com a descrigio dos respectivos manuais.

A seguir, o angulo em que o velculo se encontrava foi estimado atraves da
aplicacio do ja discutido filtro complementar.

angule = §,996 *(angulo + giro velocidade * df}+0.004 *[acelercmefbro grausji

E interessante notar que a velocidade do giroscopio @ integrada pela
mulliplicagdo por dt. A varidvel dt foi estimada atraves de medidas acerca da
velocidade em que o cadigo rodou. Apds extensivos testes, chegamos ao valor de
0.001, ou seja, o cadigo principal de controle completava um looping a cada 0.001
segundos.

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

mobtor <= [(KP * angule] + (KD * giro velocidadel;

Cabe apenas um comentasio a respeito da equag¢io acima. Nao foi utilizada a
parcela relativa a integragio do &ngulo. Apds repetidos testes, notou-se que a
contribuigdo dessa parcela no era significativa para o funcionamento do sistema.
Causando até mesmo mais dificuldade no equilibrio. Portanto, nao fol utilizade um PID
propriamente dito, & sim, um PD.

Apds essas manipulacbes dos resultados dos sensores, garantimos também que
o valor da variavel motor teria a variac8o compreendida entre -512 e +512.

Apos a aplicagio do controle para a vanavel motor, esta foi espelhada para duas
variaveis distintas, relativas ao motor direito e ao esquerdo, que variamde 0 a
1024.Essa imposicdo ficara clara mais adiante quando serfo comentados os sinais

PWM.

Taig sinais (PWM) podem ser gerados em um PIC de duas maneiras distintas. A
primeira utiliza como base uma fungdo especifica do compilador em que & possivel
alterar a frequéncia base e o duty cycle do pwm de forma simplificada, através de
fungdes proprias. A segunda consiste na utilizagio de temporizadores cuidadesamente
ealculados combinados com interrupgdes de overflow. No presente trabailho, foi
utilizada a seqgunda maneira, que encontra-se apresentada a seguir.

Primeiro, segue a parte relativa a interrupgio do temparizador dos motores:
{1 (PIR1.TMBRLIF} | /*GConta ate £5535 contader de 18 bits®/

THR1H = 15535 == #j
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TMRIT, = 15535 & OXFF;
FIRL.TMRITF=0;
11 | prem==0]
[
PORTC  RCL = I
PORTL,RCZE = 15
pwm=l
I
Lf {pwme=1}
[

pime=Li

}

Como TMR1 & um contador de 16 bits, assim que for atingido o valor de 65535,
essa interrupgBo serd chamada, Como primeiro passo, a variavel TMR1 sera zerada
em 15535, ou seja, o contador vai contar 50000 vezes, o que representa 10ms, ja que
o chip roda a 20MHz (O que significa 5SMHz para os contadores). Porém, o sinal PIWM
aceito pelo Victor & especificado como tando 20ms. Para contornar a situacso, foi
adicionada uma vanével auxiliar (pwm) que permite que o PWM seja colocado am nivel
positivo apenas uma vez a cada dois ciclos. Gerando assim um sinal de 20ms.

Também ha uma segunda fase de interrupgio, para dexar RC1 e RC2 em nivel
baixn, completando assim o sinal PWM.

if (PIR1.CCRLIF] @ f
FORTC.RC1L = Oy
PIR].CCEF1IF = 0}

|

E nas varivels relativas a essa interrupgio que a vanavel de cada motor vai
trabalhar, no sentido de alterar o tamanho do pulso em 1, Essa interrupgéio & chamada
quando o contador atingir o valor especificado em CCPR1.

Esse valor @ especificado de acordo com o seguinte codigo:
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CCPR1 = (20535 = motor esg*S):

Qu seja, quando o motor for igual 2 zero. O duty cycle do pwm sera de 5000
ciclos de clock, ou seja, 4ms.

lzsa conclui a parte de controle do prasente trabatho.

Juntamente com o cédigo de controle, hé o cddigo de comunicagao serial. O
principal propdsito dessa parte & depurar o sistema e assim conseguir fazer um bom
ajuste das constantas.

A parie de comunicagic serial funciona em conjunto com o software de
comunicacio, que, por sua vez, roda em um computador com Windows. A
comunicagido funciona por polling, ou seja, a cada vez que o Software de comunicagdo
requer algum dado o microcontrolador envia através da serial @ no maximo um dado

por passagem no loping.

Abaixo segue a parte refativa 8 comunicacio serial do valor atual do
acelerdmetro, meramente a titulo exemplificativo, ja gue ha a mesma estrutura de
codigo para as outras varidveis:

if [(UART1 Data Readyi))
|

TARTI_Read Text (Cext, #8%; 255
f el
if {strnemp {taxkt, "accal"™, 5] ==0]

(
Lemp ras = aceleromebior

TART1 Wrlte{'a®l:
URRTL Weite( {Lemnps rear>q) | ;

DART]1 Write|{temp ressUb00011111]]);

O protocolo de comunicagio é o seguinte. O Software de comunicagio
envia uma mensegem do tipo “sensord@”. Quando o codigo do microcontrolador
detecta uma mensagem terminada com #@, e feita a comparacao do comeco da
mensagem com uma série de possibilidades (Mo caso acima, com ‘accel’). Caso a
comparagdo retome verdadeiro, o PIC envia um caractere de confirmagéo & depois 0s
dados. No casc do acelerdmetro, o PIC envia a letra ‘a’ e depois o dado relativo ao
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acelerdmetro. Esse envio da letra permite que o Software de monitoramento saiba a
variavel na gual armazenar o dado recebido e evita ermros de fransmissdo.

Mo gue tange a velocidade do loop principal de controle, medigtes foram feitas.
Através de um led intermitente. gue ligava e desligava com um milesimo da velocidade
do looping principal, foi feita uma aferico com um crondmetro comum para se obler
uma medida apreximada da velocidade em que o codigo come.

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

Chegando a esse valor, consultamos a biografia para verficar se era ou ndo
suficiente. Comparando com o resultado de [1], se constatou que a velocidade era mais
gue suficients, ja que o trabalho da biografia rodava a apenas 100Hz e obteve
resultados satisfatorics.

Resta agora analisar o codigo do Software de monitoramento
comunicagdo, que sera feito no praximo item.

2 45oftware de Comunicacéo

Come ja explicado anteriormente, dada a natureza do veiculo e a
impossibilidade/dificuldade em se realizar medigdes dos paréametros do circuito,
optamos por implementar um sistema de telemetria utilizando um radio trasmissor Zig-
Bee, que recabe e envia dados de acorda com as solicitagbes do software
implementade no computador.

O software foi implementado utilizando-se a linguagem de programacio C# e o
protocolo Serial (R5232) para a comunicagio externa. A vantagem da utilizagio do
nosso mddule Zig-Bee & que o mesmo possui um modo "fransparente’, o que significa
que a comunicacdo se da da mesma forma que seria executada caso estivéssemos

utilizando um fio acopladeo a saida senal, sendo portanto desnecaessario gue tenhamos
que manipular e lidar com um novo pratocolo.

A imagem a seguir apresenta uma screenshot mostrando a interface de nosso
Software:
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Figura 22 = Inteface de telemaia

Como & possivel verificar da imagem, o Software foi concebido para apresentar
informacbes sobre os parametros do circuito & também do sistema de controle, tais
como tensdo dos sensores, angulo estimado, ete,

O codigo do programa & extenso e néo esté no escopo deste relatdrio descrevé-
Io em seus pormenores.

N&o obstante, serSo comentadas a seguir as partes mais interessantes do
codigo e do desenvolviments da interface.

Primeiramente, com foco no gue tange a interface grafica serBo explicitadas as
principais fungdes do programa. Ha guatro graficos na janela principal. Cada um deles
cormesponde a salda de um sensor e o Gitimo comesponde & variavel relativa ao motor
direito. Também esta presente na interface o angulo em que a unidade se& encontra,
bem como opghes da conexdo serial (Porta, baud rate, paridade e nimero de bits).

O codige pode ser dividido em duas grandes frentes, a conexao serial e 0
protocolo de mensagens.

A conexio serial foi feita com base a classe Communication Manager [11]. Essa
classe trouxe uma sbstragao na conexao com a porta serial em C#.

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

O protocolo, por sua vez, comao jé descrito anteriormenta, funciona por polling. A
cada 50ms um timer & ativado no programa e faz a requisigio de um certo dado pela
porta seral. O PIC responde com uma mensagem de ‘ack’, que consiste em uma letra
previamente escolhida. Apds o caractere, s80 enviados dois bytes que contém
efetivamente o dado a ser transmitido




Abaixo segue um trecho, a fitulo exempiificativo do codigo que implementa o
protocolo supracitado (Os comentanios explicam o codigo):

1)Envio da mensagem para o PIC
casge 43 /MtUna mensagem porf looping®/

if [checkBoxd.Checked| /*8e o monitpramento do mobor aata
ligade®/

i
comm.WriteData (*rmotord@®) ;

thia.progressBar?.Value = coms. mobtord.Value:
thiz . progresaBar?.Refreshi):
}
pall &4;
break/

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

cage "'r':

DisplaybData (MéssageType.Incoming, "Motor direlto \o");

|

rmotor = {int] | juink)magfl] << 5|; [f*remonta dado a partic dos

dols bytes*/

rmotor = rmeter | {int) |julntimag[2]];/*remonta dado a partir dos dois

bytes*y

motord.Value = rmotar; /*Atuoslizs o walor da barca de progressact f
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J*0 codigo a seguir monta a sarle & ser mosbrads no grafizo*/
motor dlemostramo] = _rmotor;
AnCSCARG++3
if {amostrang == 100]
{ anostrama = OF |

Graficold.RemoveSeries {"Motor") s

Graficai.hddSerlias |"Matart, Colorp.Lime, 1.5f, falsa, toue,
TickMark.Dok, accel];

Apts esse pequenc protocolo de envio, o dado é remontado no software e entéo
exibido na tela do usuano.

Par fim, cabe comentar acerca da geracho dos graficos. Para gue os dados
pudessem ser exibidos na forma de gréfico foi necessério um componente de Visual
Studio chamado SeaBeckEnterprises [10] que proveu as funcionalidades necessarias

para a criacdo de graficos

2.5 Bootloader

Em conjunto com o sistema de monitoramento, fez-se necessaria a utilizagao de
algum meio que permitisse a re-gravacao do firmware do veicule, de forma simplificada

&, de preferéncia, sem fio.

Apds indmeras pesquisas, chegou-se a conclusdo que o melhor método para
cumprir os requisitos seria o Bootloader.

O Bootloader & um pequeano software executado antes do codigo principal.
Desenvolvido em assembly, ocupa pouco espago na memoria e tem total confrole
sobre o hardware, ndo constituindo, assim,nenhum entrave a sua implementagéo.

Levando em conta que o desenvolvimento de tal software fugina ac escopo
deste projeto, foi decidido gue seria utilizada uma solugdo j& consclidada e amplaments
testada.
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Novamente, apds procura, foi encontrado o Tiny Bootioader [12]. O suporte
ofarecido por tal software incluia o nosso modelo de PIC, exigindo apenas algumas
alteragbes em seu codigo (Apéndice D).

A comunica¢io com o Tiny Bootloader & feita através da porta serial. Ou seja,
em conjunto com o Zighee seria possivel que o sistema de gravacio de Firmware fosse
todo feito de forma Wireless,

Para que a gravagio seja feita, basta seguir os seguintes passos:
1-Desligar o PIC no veiculo.

2-Pressionar o botao ‘Write Flash',

3-Rapidamente, ligar o PIC.

E interessante notar que esse método & especialmente Util para 0 ajuste de
constantes. ja que de forma rapida & possivel alterd-las, sem que seja necessaria a
remogao do circuito integrado.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1Gastos

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

Acopladores rigides {1/2" para 5/8"] RS 55,00

RS 110,00
RS 34,00

RS 68,00

R 120,00

RS 331,00
A330.00
R3 40,00
RS 295,00

RS 60,00

2

2 Bracadeiras do eixg {5/87) A5 17.00
2 Eixos chavetados (5/8") RS 34,00
2 Motores Elétricos M RS 47.60
2 Caixa de Reducdo 16:1 RS 187,00
2 Rodas com prieu RS 40,00
1 Acelerfmetro de 2 elxos IMEMS R5 61,20
1 Girnscipio iIMEMS R595.20
1 PIC 1814331 RS 35,00
1 MaxStream Xbea-FED Digital Radio RS 54,50
1 Baterla 12V de motocicleta RS 120,00
2 Victor Speed Controller RS 195,50
1 Conjunto de fios RS 30,00
1 Componenies eletrdnicos B 40,00
1 Base de aluminio RS 295,00
1 Tubos diversos e parafusos RS 60.00
MSA Trabalho tormeiro RS 200,00

Tabala & — Gasles do projeto

RS 20000
RS 2.143,10

O total, cerca de dois mil reais, & considerado aceitadvel, na medida que um

velculo desse tipo, em sua versdo comercial, n&o sai por menos de dez mil reais{14].

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

Seré visto mais adiante que a duragio da bateria, & falta de redundéncia e a

poténcia dos motores s&o fatores limitantes do projeto.
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3.2 Historico

Primeiramante, cabe aqui contar e discutir o histérico de desenvolvimenta do
projeto, de forma que futuros trabalhos tenham conhecimento do processo de
implementacfo e desenvolvimento do veicula.

Testes preliminares apenas considerando 0s sensores e a medigdo do angulo
(estimado versus real) -mostrados atraves do software de aquisigio de dados -
fizeram com que a equipe decldisse gue os tesles com os molores poderiam comecar.

Naoc houve uma metodologia clara para esses testes, foi decidido que os
primeiros seriam no sentido de ligar e construir o veiculo e vé-o equilibrar-se. Uma vez
equilibrado, testes mais critericsos & metadicos seriam feitos no sentido de deixar a
experiéncia para o usuario o mals suave possivel.

Os motores foram conectados aos Speed Confrolfers, os quais tinham como
referéncia o recebimento do sinal PWM para o controle da velocidade. Notou-se que o
comportamento estava dentro do esperado, com erros pequencs e aceiaves.

Apds esle pequeno ensaio preliminar, foi feita a montagem da base, dos
motores acoplados 3 redugio e as rodas. Feito isso, ligamos os motores direlaments
nos 12V para que pudéssemos testara condicio da caixa de redugdo, verificando se as
pecas estavam bem fixadas e de gue ndo havia escorregamento entre as mesmas.

Dando seguimento aos testes, finalmeante ligamos todo o sistema e fizemos
varias observacoes.

Dea primeira, o sistema apresantou um comportamento excassivaments
oscilatorio e ndo conseguiu equilibrar-se. Apds uma série de checagens minuciosas
descobriu-se que os sensores estavam ligados de forma invertida (O giroscopio no
lugar do acelerémetro & vice-versa).

Ficou claro o motive principal do ndo funcionamento, mas também fol
identificado que as constantes geravam uma saturagéo rapida nos motores, fazendo
com gue o sistema chegasse rapidamente a sua velocidade final. Em conjunto com a
mudanca de sensores, diminui-se a ordem de grandeza das constantes por um valor de
10.

Mesmo apos essas medidas, o comportamento ainda era um pouco oscilatdrio &
brusco, restando agora a andlise mais detalhada das constantes. Contudo, mesmo com
esse comportamento oscilatério o sistema conseguiu equilibrar a bass, provando que o
concedto do projeto estava correto e que tudo encaminhava-se bem para que o sistema
apresentasse o comportamento desejado
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Apas levar o sistema a sua forma definitiva, com tudo no seu devido lugar, fol
feito um grande trabalho no sentido do ajuste de constantes. O trabalho foi muito
facilitado devido & presenca do Bocotloader, que permitia alteragbes complexas de
forma rapida.

Muitos testes foram feitcs e chegou-se aos valores finais, que representaram o
melhor compromisso entre equilibrio, velocidade méxima e oscilagio.

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

3.3Resultados

Para a obtengéo das caracteristicas e respostas de nosso sistema, fizemos
alguns testes com nosso prototipo e obtivemos os resultados através dos graficos
providos pelo nosso programa de aquisico de dados. A metodologia para a realizacdo
destes testes fol a de tentar verificar e demonstrar o funcionamento do nosso protdtipo
em situagbes quer permitiiam a oblengao de dados relevantes na analise. Seguem
abaixo os resultados bem como as analises:

Teste 1 — Verificagdo da resposta dos sensores:
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Grifice 5 - Resposia dos sensores (Movimenio)




A partir do Teste 1, pudemos comprovar o cormeto funcionamento dos sensoras
que servem de referéncia para a realizagdo do controle de nosso veiculo.

Portante, o grafico X mostra as respostas dos sensores mediante a varago do
angulo da base de nosso protdtipo. O método utilizado para a realizagao deste teste fol
através do desligamento dos motores através da chave implementada com este fim,
possibilitando assim que inclindassemos a base da nosse veiculo conforme
desejassemos.

A representagio no grafico de da conforme a legenda de cores. As linhas
pontilhadas horizontais representam o valor médio na escala do sensor, isto 8, para o
Giro-Direcional este valor representa uma variagdo angular nula da plataforma e para o
Acelerdmetro este valor representa um angulo de inclinagao nulo da plataforma.

As coordenadas do grafico apresantam no eixo Y, vertical, sendo uma escala
para o Acelerdmetro e outra para o Giro-Direcional, oz valores de tens&o convertido
para os valores A/D do Microcontrolador. Como este Microcontrolador possui seu
conversor analogico com resolugdo de 10 bits, ele consegue representar os valores
numa escala de 0 a 1024, com o 0 representando 0 V e o 1024 representando 5V.

Para & apresentacio das informagdes constantes no grafico, dividimo-los em
pontos notaveis. Para a explicacio dos resultados, utilizaremos a convengao de um

observador situado a direita do veiculo e portanto visualizando a variacio positiva do
angulo da plataforma, girando ao redor de um eixo imaginario, no sentido horaro.

O segmento a partir do ponto 1 do gréfico representa a primeira variagdo angular
da base do veiculo e como podemos verificar, a saida do Gire-Direcional adquire o
valor negative, indicando gue uma inclina¢Bo no sentido de diminuir o angulo da
plataforma, isto &, no sentido anti-horario, fol executada, Os pontos 2 e 5 apresentam o
mesmo comportamento. O Giro-Direcional proporciona & leitura da razdo de variagio do
angulo da plataforma, logo, a derivada do grafico angulo, que e dado pela saida do
Acelerometro. Podemos notar que o comportamento esta conforme o esperado, ja que
o grafico do Acelerdmetro a partir deste ponto mostra uma declividade negativa, de
acordo com o esperado.D faio de a curva do Acelerdmetro estar abaixo da linha madia
trés o significado de que este sensor esta medindo angulos negativos da plataforma.

Verificamos tambem a pariir do ponto 1e de outrog pontos do grafico que a
resposta do Giro-Direcional € mais rapida que a do Acelerdmetro, verificacgo esla feita
através da pequena defasagem entre as a indicagio de variacdo angular pelo Giro-
Direcional e & alteragdo do valor de saida do Acelerdmetro,

Mo segmento a partir doponto 2 verficamos o resultado inverso ao apresentado
no ponto 1, com o Giro-Direcional apresentando um safda positiva, significando que a
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base esta com um variagdo angular no sentido horario, o que se verifica no grafico do
Acelerdmeiro, com uma declividade positiva e que passa de valores abaixo do ponto
médio para valores acima do ponto médio, evidenciando uma inclinagao angular
positiva da base.

Com a curva em tormno dos pontos 4.5 e 7, verificamos a resposta do sistema a
vanagbes bruscas na plataforma, isto é, utilizando uma raz&o de inclinagéo maior em
relagdo as usada em tomo dos pontos 1 e 2. Tal comportamento e evidenciado pela
maior amplitude na resposta do Giro-Direcional, bem como na maior inclina¢do da
curva do sinal do Acelerdmetro, evidenciado assim o funcionamento cometo dos
SENSOIES.

Por fim, no pento 7 conseguimos verificar uma situagdo em o angulo da
plataforma permanece praticamente constante, resultado este evidenciado pela saida
do Acelerometro, a menos de pequenas variagdes. A saida do Giro-Direcional
apresenta valor perto do ponto médio, o que & comreto, ja gque o angulo permanece
constante. Mas como se pode notar neste ponto & tambam nos demais pontos em gue
angulo permanece constante, a saida do Giro-Direcional fica a todo momento
mostrando pequenas varaghes, gue serdo discutidas nos resultados do proximo teste
abaixo.

Teste 2 = Saida dos sensores com veiculo em repouso

O objetivo deste teste era de verificar o comportamento dos sensores na
situagdo em que o protdtipo encontrava-se em repouso, além de verificarmos o valor a
ser colocado como sei-point no codigo.

Para o acelerometro, o valor do set-point determina o angulo verdadeiro da base
em gue o controlador detectara que a plataforma & nula. Portanto, para a realizagio
deste teste buscamos manter a plataforma alinhada o maximo possivel com o solo,
inclinagio esta verificada através de um inclinémetro de bolha. Ja para o caso do Giro-
Direcional, o valor do set-poinf indica o valor em que o controlador considerara qgue a
plataforma néo esteja com uma vanagéo angular. Portanto, o valor do sef-point no caso
do Giro-Direcional infuencia diretamente no controle, ja que um valor diferente do valor
em que realmente ndo ha indinagdo resultaria no sinal incomelo para acelerar os
motores, Porém, mais abaixo na discusséo deste teste veremes que o valor de saida
do Gire-Direcional & bastante ruidoso e portanto um valor minimo de erro no set-point
n&o traria tantos prejulzos & acdo de controle,




Abaixo encontram-se os graficos
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Grafico 8 — Resposte dos sensores (Rapauan)

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

O que & possivel verificar também & a auséncia de ruidos no caso do
Acelerdmetro e presencga deles no caso do Giro-Direcional. Isto se deve ao fato de,
como j& explicamos nas secbes acima, o Acelerdmetro possuir perfil de baixa
freqliéncia e possuir respostas mais lentas , ao contrério do Giro-Direcional, que
apresenta um perfil de aita-frequéncia, com respostas rapidas. A partir deste resultado,
verificamos o quao importante @ 2 adogio de um filtro ligado & saida dos sensores,
prncipaimente do Giro-Direcicnal, Tendo isto em mente, e como pudemos comprovar
pelos graficos acima, implemantamos o Filtro Complementar.

Teste 3— Resposts dos Motores em bancada

No teste 3, verificamos a correta resposia dos motores de acordo com as
variagies nos sensores, ora com a base inclinada em um angulo negativo, ora com a
base inclina em angulo positivo. Para a realizagdo deste teste, posicionamos o nosso
protétipo apoiado em uma bancada de forma que as rodas ficassem suspensas e
portanto ndo tivessem contato com o solo. Isto significa que diante da impossibilidade
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de cormrigir a vanagio angular na plataforma, o sistema de controle aumentaria
progressivamente a velocidade dos motores de forma que atingiria a saturagdo.

Abaixo esta o grafico mostrando os resultados:
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Grafico T = Sensores & PWM do moter (Sem canga)

O grafico segue o mesmo padrio do teste 1, com a linha pontilhada horizontal
representando o valor médio da entidade medida, e . no caso do grafico
correspondente ao Dufy cycle do sinal PWM enviado ao Speed Controler, a linha
pontilhada representa o ponto neutro do motor, isto &, o ponto em gue o motor ndo esta
acelerando progressivamenta nem retardadamente,

MNos pontos 1, 3 e 5, verificamos o comportamento do motor na situacdo de
inglinacio da base para um &ngulo negativo. Como podemos constatar, a resposta do
maotor foi realizada no sentido de acelerd-lo retardadamente, isto &, no sentido girar
aceleré-lo no sentido anti-horano, considerando o mesmo referencial que foi
determinado no teste 1.

Ja, nos pontos 2 e 4, venficamos o comportamento do motor na situagéo de
inclinagdo da base para um angulo positivo. Nesta situagdo, a resposta do motor foi
realizada no sentido de acelera-lo retardadaments, isto &, no sentido de acelera-lo no

sentido horario.
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Estas respostas estio de acordo com o que se espera do sistema de controle, ja
que em uma situacio de dngulo negativo, espera-se que o motor tente acelerar
retardadamente com, gerando assim um torque no sentido horaric que aproximara a
plataforma do ponto de angulo zero. O mesmo & verdade para a situagao de angulo
positiva, que acarreta na aceleracio progressiva do motor, gerando o torque no sentido
anti-horério.

Teste 4 — Protdtipo ne situagdo normal de uso
Por fim, verificamos agora o teste do protdtipo na situacao de uso por um individuo.
Abamxo encontra-se o grafico representando esta situagao:
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Grafico B = Sensores & PYWH do motor (Situacio Normal)

Como & possivel constalar no grafico, o sistema nunca consegue ficar
perfeitamente equilibrado com um éngulo de 0 graus na base, evidenciado pela saida
do acelerdmetro, uma vez gue o mesmo estd sempre realizando ajustes de forma a
compensar os torques que tendem & tird-lo da situacdo de equilibrio. Esse
comportamento fica bastante evidenciado no trecho entre os pontos 3 e 4, trecho este
am que fizemos o teste buscando manter o equilibrio & manter a base o mais perto
possivel da angulacao nula.
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As agbes de controle que buscam o equilibrio do sistema sio dadas pela tabels
abaixo, nas possiveis condigbes que o sistema pode enfrentar:

! Angulo Positivo Angule nulo Angule Negativa
Razio Angular Acelerar Motor Acelerar Mater Mantém Aceleragio
Paositiva sentida positiva sentido Positive | do Motor ou Acelers

RAPIDAMENTE Motor no sentido
negativo
Razio Angular Nula Acelerar Motor no | Mo alterar condigSo | Acelerar Motor no
sentido positivo do Mator sentido Negative |
Razdo Angular Mantirn ﬁ;calemgﬁn Acelerar Motor no J._i:-elq:rar Motor no
Negativa do Motor ou Acelera sentido Negativo sentido Negativo
Motor po sentido RAPIDAMENTE
pasitive

Tabela ¥ — Apdes de Controle

A tabela acima & bastante intuitiva e demonstra as agfes do sistema de controle
no sentinde de retomar ao equilibrio. As situagGes que merecem destaque sio as de
Angulo Negativo e Raz3o Angular Positiva e a de Angulo Positivo e Raz3o Angular
Negativa Nestas situagdes, a agio no do sistema de controle vai depender das
constantes utilizadas no sistema, influenciando o tempo de resposta. Por examplo no
caso de um Angulo Pesitivo e Razdo Angular Negativa, se o ganho do derivativo
multiplicado pela razlo Angular for igual ao ganho do proporcional multiplicade pelo
angulo , o motor manteria praticamente o mesmo regime. No entanto, s& utilizassemos
uma constante da componente proporcional maior, o sistema de controle aceleraria o
motor no sentido positivo, j& que o valor dessa parcela seria maior que a subtragio
dada pelo derivative, resultaria em um incremento do sinal do motor . Tal aclo &
garantida pela formula utilizada no cadigo, ja citada anteriormente:

notor += [ (KR * angulo} ¢ (KD * giro velocidade):

Logo, tendo em vista essas agbes, podemos analisar as respostas no grafico
daste teste.

No ponto 1, verificamos a situagiio de Angulo Negativo @ Razdo Angular
Negativa, & segundo a tabela acima, deverlamos ter uma resposta rapida do motor no
sentido negativo, de forma a restabelecer o equilibrio em torno da posicio de Angulo
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nulo na base, o que é comprovado pelo gréfico, através da aceleracio do motor no
sentido negativo, o que resulta na plataforma retomando & situaciio de angulo 0 e
portanto em sucesso na realizagio do equilibrio,

Ja nas imediagGes do ponto 2 vemos a situagio simétrica, com um Angulo
Positivo & Raz&o Angular Positiva, devendo o sistema de controle atuar de forma a
acelerar o motor. O resultado mostrado no gréfico também esta de acordo com o que
s€ espera, demonstrando o correto funcionamento do sistema de controle.

Ja o trecho situado entre os pontos 4 e 5 representa a situacas de
movimentacio do veiculo para a frente e para trés, movimento este conseguido pelo
usuario ao mudar a inclinagio de seu corpo e com isso alterar a distribuigio de
mementos que atuam no sistema, Como se pode notar no gréfico, uma situago deste
tipo exige grandes cargas e alteragdes bruscas do regime do motor, ja que teremaos
uma condiclio de inversio de movimento, o que exige Que o molor fornega um grande
torque de forma a manter o equilibrio e desta forma “atender” as solicitaghes do
usuario, Nota-se a ainda grande amplitude no sinal enviado acs motores, o gue resulta
em uma situacéo de grande consumo da carga da bateria,

Alraves da andlise dos gréficos, conseguimos comprovar o correto

funcionamento de nosso protdtipo. que atende as especificacfes e as expectativas
quanto a sua performance. Todas as premissas & condigbes que tinhamos em mente

durante a concepgdo do projeto foram atendidas pelo protdtipo, comprovando o
sucesso de nossa construcdo,
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4 CONCLUSOES

Mesta segdo, serdo analisadas, parte a parte as pegas que formam o conjunto
do processo. Temos também sugestoes que os autores julgam interessantes para
guem quiser dar continuidade ao trabalho.

4.1 Filtro complementar

Os resuliados obtidos pela utilizag8o do filtro complementar s8o0 comprovados
pelos testes que realizamos em nosso prototipo, que apresentaram resultados
satisfalarios, tanto em acuracia quanto em tempo de resposta, no que diz respeiio a
determinacio do dngulo da base, valor este utilizado como referéncia para a realizagéo
do contrele.  Além do que, com o equilibric do sistema, fica praticamente demonstrado
qgue o filtro & suficiente para esta estimativa de dngulc.

Portanto, o filtro complementar provou ser uma decisao acertada de projeto.
Evitando a complexidade computacional & matematica do filtro de Kalman, obteve-se

um filtro muite estavel @ com respostas adeguadas ao problema (e.g erros baixos na
medida do angulo).

Em um sistema comercial, a aplicagio do filtro de Kalman & redundancias nos
sensores se justificaria, pois a resposta necessitaria de uma grande precisao. Contudo,
em um projeto de formatura, em gue temos menos recurses a até mesmo tempo
disponivel para o desenvolvimento, o filtro complementar € uma boa solugio.

4.2Controlador PID

O controlador do tipo PID representa uma teoria consagrada nas matérias de
controle. Neste projeto n&o poderia ser diferente. Apds o ajuste das constantes, se
obteve um sistema muito proximo do esperado.

Cabe o comentario a respeito de que neste trabalho foi utilizade um controlador
do tipo PD, em detrimento do PID completo. Isso se deu devido ao fato de gque a
resposta ja & satisfatoria apenas com as duas componantes — Proporcional e
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derivativa. Soma-se a esta constatagdo o fato de que temos de forma facil & saida
derivativa do sistema, através do giroscopio, que mede a velocidade angular do
sistema. Ao contrario da componente derivativa, a componente relativa a integral
necessitaria de calculos por parte do PIC, tomando mais dificil a sua
implementac2o. Este tambem foi mais um fato que nos faz opiar apenas pelas
componentes P e D.

O ajuste de constantes foi feito de forma empirica. Com sjuda do bootloader,
altera-se o codigo do projeto e, portanto, as constantes - atraveés da reprogramagso
do firmware.

A cada alteragio de constantes, era feita uma bateria de teste. Tais testes
visavam medir o carater oscilatorio do sistema e a velocidade de sua resposta,
Apds obter a ordem de grandeza das constantes, o sjuste fino fol feito com base
nos graficos do sistema de telemetria.

4.3 Sensores

Os sensores, apesar de possuirem um custo relativamente baixo, mostraram
um perfomance boa. Como mencionado no filiro complementar, a estimativa do
angulo se mostrou muilo adequada, tanto em relagBo & acurécia quanto em relacBo
aos tempos de resposta as variagbes de angulo da plataforma.

Cabe ressaltar que, no caso de um projeto comercial, dever-se-ia adicionar mais
sensgres como forma de redundancia. Afinal, se um dos dois sensoras parar de
funcionar, 0 equilibrio deixa de acontecer & o usuario pode sofrer um acidente.

A impresséo que fica & a de que um par de sensores extra resolveriam possiveis
problemas de falhas de sensor. O par inicial -Giroscopio e acelerdmetro-
demonstrou ser muito confiavel, portanto, julga-se que apenas um par extra de
sensores em paralelo daria cabo ao problema.

4.4 Mecénica

A decisao de basear a parte mecanica em um trabalho ja consagrado como o do
MIT{1/poupou os autores de muito tempo de desenvolvimento de um modelo CAD

adequado para a aplicagdo.

A base de aluminio utilizada & composta por uma liga extremaments dura &
resistente, liga esta utilizada também em aplicaches aeronduticas. Temaos,
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portanto, que sua resisténcia atende e até mesmo ultrapassa 03 requisitos para
nosso projeto, o que é positivo, ja que com isso garantimos a robustez da estrutura
mecanica.

Uma de nossas preccupacbes quanto a parte mecanica era a do perfeito
alinhamento do conjunto Motor — Redugdo — Eixo — Rolamento - Roda, ja que um
grande desvic em um desses componenies podernia comprometer o balanceamento
do veiculo bem como poderia trazer danos a0s componentes, principalmente &
caixa de redugdo, gue tem especificada em seu manual uma tolerdncia méxima de
5 graus de desvio de alinhamento no eixo ligado a efa, Esse problemas, no entanto,
ndio se apresentaram, ja que o corte com a maquina de jato d'agua fol preciso o
suficiente para garantir que os furos saissem alinhados conforme estabelecido no
desenho CAD.

Enfim, a ideia era poupar ¢ trabalho na estrutura mecanica e manter o foco no
controlador do sistema. Esta ideia provou-se eficaz. A montagem da estrutura
apesar de ndo ser trivial, exigindo trabalhos que necassitam de cuidado e atencio
como a utilizagdo de furadeiras de bancada e maguinas de corte, nao tomou um
tempo multo extenso, nos permitindo manter o ja mencionado foco na eletrénica.

4.5 Bateria

A bateria & um ponto fraco do projeto e portanto um dos componentes que
poderia ser melhorado em uma atualizagio. Sua duragdo & muito limitada e permite
rodagens de, no melhor caso, 25 minutos, visto que a autonomia dada pela bateria
depende de diversos fatores como inclinagio do terreno em que é realizado o tests,
estilo de condugio do veiculo, dentre outros.

A sugestdo dos autores & a de procurar por uma bateria especifica para veiculos
elétricos.

A bateria que foi usada foi do fipo ufilizada em motocicletas. Esse tipo de bateria
& concebida para que tenha a capacidade de fornecer correntes altas durante
pequenos intervalos de tempo, como na partida do motor. Temos ainda, também, o
problema do tempo de carregamento da bateria, causado tanto pela utilizacio de um
carregador de tomada, guanto pela caracteristica da bateria, que somente permite o
uso de correntes de até 10 % da capacidade nominal de carga da bateria, que no
nosso caso, sendo a bateria de 18Ah, permite o carregamento com no maxime 1,8 A
Como nosso carregador fornece ao maximo 0,9 A, temos que o tempo de
camegamento previsto de 20 horas, para a situacgao da batera totalmente

descarregada,
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4.6 Motor

O motor foi escolhido através de um calculo simples de poténcia requerida e
também pelo fato de estarmos baseando nosss mecénica no consagrado projeto da
neferéncia bibliogréficafT], a qual ja estava adaptada aguels tipo de mator.

Entretanto, verificamos que o desempenho ficou aquem do esperado, mesmo
com a utilizagio de uma caixa de redugBo com razao de reducdo maior do que a
utilizada no projeto do MIT, o gue nos trouxe um aumento no torque disponivel .Casc o
usudrio se incline de maneira muito brusca, a forga do motor pode nao ser suficiente
para reequiibra-lo, como verificamos em algum de nossos testes. Esta condigéo,
porém, verifica-se no uso do veiculo em situagdes extramas, situagbes essas que estio
fora do gue esperdavamos para 0 nosso projeto.

Um motor mais parrudo seria o ideal para esse tipo de aplicag@o. Tal mudanga
no entanio ndo seria trivial, ja que precisariamos de uma grande reformulagéo do da
estrutura mecénica do projeto, através da realizag8o de um novo design para a base,
com noves furos e espagamento adequado para comportar 0s novos equipamentos,
que além des motores incluiriam também novas caixas de redugdo gue se adaptassem
a0s MEesmaos.
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6 APENDICES
Apéndice A - Listagem do codigo no microcontrolador

£loakt K, KD, K5

sigoed int motor esg = 513Z; motor dir = 513
signed int Eurp = Of

Enk Freyg=;

signed int acelarometes, sbiek. girsssopio, acelercmebro graos, Stick cueva,
gire welocidade;

int pem=(;
char text [2D]
Lnt angulo:s
ink oumeEro;
int L=0;
Floak angulo = &, motor = 0Op
void interrupt (] |
it [FIRL.THRIEF| |
TMALH = L5535 »» Br
TRIL = 18838 & ORFF;

EIRL.THE1IP=(

if {pomr==0)
|
PORTC.ACL = 17
PORTE _RET = L
Fem=1y
l
AT ipewm—=1}

=iy




if (PIR1.CCPFIIF] |
BORTC.ACL = 0;
FIEL.CCRLIE = 0O}
I
it (FIRZ.CTRRIF) |
PORTC . PCE =

FIRZ_CCPIIF = Of

|

wold main{| [

Eb=0. 06

=l 1br

Ka=0.,47

TRIED=l;

BHEELA=0RaTr

TRISA=0XFF;

TRISA=Dr

ADCOHO=CEOL )

TOCON.TOCE = TOCGH. PEA = TOCON.THFIQ = Of
TOCOH . TIPS = POCON. TOPS] = 23
RO Initi):

WARTL Imtt (18200}

while |11 |

scelerometrs = IDC Get BamplelZfs
glruscopio = ADC Gel Saspleld) |
stick = KO0 Gt Sample{l);

acelerometro graus = (aceleromebro - 5125 * 0.4305;

stiok corva = jatick — 512) = 04378

gire velocidade = {giroscopio - 523 % 0.34;




angulo = O.5%F * (angulo + giro welpcidade ®= 0.001)1p

angalo += 0.004 * aceleromatro graus;

mokor 4= [{(KP * angiale) ¢ {(¥D * gire velocidade)s
if (motor €= -311) [ moter = -511; |
alag 1T (metor >= S11) [ metor = 511: |
turn = stick curva * KBy

RoLOx s8] == CUrn:

mokor i = Lurn:

COPRL = |Z0335 + motor esg*dkq

COPR2 = (20535 + mobor dic®5);
1T [FORTA.RARA = L] |
eotor dir = mokor_eaq = 5127
motar = 47
b
Lf URRT1 Data Readyi])
|
UARTL Read Text{tet, "§#=, 158);
Af |gtrnemp[text, "yyrol®, B ==}
[

EaNp fes = glrosaopleo:

URRTL Write!'g'):

UARTI_Weite|(bemp resa»sS)) s

UART] Write! (temp resslpiO011088) 0 :
b
AT |sCrnompdtext; "aconl®, 3)==0]
I
tamp_res = acplerometra;

UARTL_Wrice|'a')s




UART]_Write!!tems ress»5)):
UARTL Write{{temp ressObO00N1111]1:

!
ifi{=trnomptext, "stick", 5] ==i)
[
tenp rex = stick;
UARTL Write{®h')r
UART1 Writel (temp res==6)ir
UARTI Write((tomp ress0hOOCL1ILEL) )¢
H
ifistcoomp | text, "ootor dirt, &) asi]
[
URKT] ®Write|"@')i
OARTL Write|i{motor dirs=s53| )
URRTL_Writed imotor diretbOo0lilil)br
|
iffstrnemp [text, "notar saqh, &)==0]
1
UARTL Write|"L'):
HARTL Hrite|imotor seq==8) )i
URATL ¥Writed (motor esagiédbOoDI1ZIIL)b:
b
Lf{atroempd tant, "deme ™, 4]==0)
|
UART1 Writa('d'};
TRAT] Wratwe| (cbmoe>f) )z
URAT! Write! [dtmre0hI111131101 ¢
1
LEatrnemp CEXL, *anguio® 0} ==}
{

if (angulo<i)




e res o= - {signead intjamguoisy
temp res = Cemp Pest5l2:
l
alas
{
temp res = (unsiqoed intlangulo;
i
URATL Wedka('v'1)
URRTIL Write|temp rea>»5);
VARTL Write |temp resalb0DD1111L);
1
if|stroompitart, "otes", 4 )=}
[
URRTL Wedks (KD
UARTL Write (KD
ULET1 Write (KS}
i
A |etehicap [Eaxt, "kp™; 2i==0]
{
HE= | teak (4] -42) + (tex [3]-481 L0+ |bawt |21 —4B1*L00;
1
ifistrnompitext, Tke",; 31==0|
[
HO=[text [4]-48) = {baxt (3] =48) *10+ (cext[2]-48| *100;
I
Lf (e tonomps bexk, Ty 2] ==0}
|
Ffe{ Costt [§] =48 ) ¢ (eaxe [I]-48] *10+[text[2]-48) *100;
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Apéndice B - Listagem frmMain.cs do software de monitoramento

nsing SYSTemr
wsing Systen.follecclons. Genecic;
nsing Systen.ConponantHodal
vaing Syatan.Dats;
Waing Syalan.Drawing;
using Syatem, Taxt;
uming Eystem.Windows. Formsy
using ECCoxmy
using FeaabeckErterprisas . EeabacihCharta;
nansxpace BCConm
[
publivparrisl~lassfreftais ;- Form
[
CommunicaliohMaiagel CONR = OEWCGEGaU calionFahaser 11
ant pall = 0
Steing CrapaType = plreymg.Bnpky:
douialel] plok = pesdooble [101]:
public FemMain]
|
InitializeComponenty |
AL Rart Data
double[] 2l = pesdoshl=[101];
chodble[| §1 = newdouble[101];
double[]| y2 = newdouble[1017

ffBcatterchart Daca
dosblef] %2 = newdsubla[ll]!
doublef] ¥3 = oewdeuble[l1]!
double[] Y4 = newdeuhls [11]:
Afralues fer Linsthsrt
for {int 1 = 0r 1 < ¥L.Length; 144}
|

%L {4] = Hath.PL + (i (dosbla)i] # [Meih @r 7 100.0))r
FLIL} = Makh, Fin(xL[(4i]] s

YE[L] = Mech . Coaxl[i) ]
1
Sialama far Scattariihark

Eor fdmt 3 = 0 7 < y3.Length: e+
[

23 [J] = t&

¥3[1] = Warh.Expi®205]) + 10407

yafi]l = —Math.BRpI®3[31) - 1000;

|

chis.lineshartl. Serdvalues (£l |
thiz. lineChartl  SetiValues (21
thds . lireCharcd. SetiValues (zl];
thias, lireChartd. SatiVaivwes [x1):
thig, 1ireChart]l  AxiasCalaor = Symtem, Prawing . culos CElEcky
thie, limChartl BECslor = BEysten . Drawing.Syrtestolas s, fanteal
this, linaChartl . DEawclicks = true;
this_ lineCharti, DrawClicks = true;
this.LineCherty, Drawtlicks = truoe;
Ehim.lineCharkd . DrawtClicks = truog
£ this.linsChectl . DrawiEsid = Erumg
thi=.lineCharkl. Drawtegend = Teuar
this,lineCharkl. hegendflphsa = [[Sysben.Seve] {01z
thais.lineChartl. LegondBs = Syatan . Deawing.iyscenCoisr s Jontrol)
this.lin=Chartl.LlLegendsizef = B5F;
this,lipaChartl. LegPositian = SaabeckEntecprises.S=abeckCharts, |egandban & ien. 0W;
this.linsChart]. Name = "1ipechartl®r
this_ lineChart? HiEs = "1inschareod;
this_lineChart3, Hame = "Llinecharti®;
this_ linsCharts Nana = "1 nsChastd "}
this.lineChartl 8ize = new System.Drawdng.=ized 304, 2001
thiz. linsChart2 8ioe = now Spatam.Brawdng. Saoo= 0040, 300}
thim.lineChartd.8ize = new Byvatam.Drawlng.sice (300, 300)F
thiw, lineCharkd . 5ive = new Bystan. Drawing. Sloe (300, 30017




this. lineChsrt] . SubTicle = "R /0
this.lineChartl,subTitleColor = System.Drawing,“olor, Black:
this,lineChertl . PabInday = 0

Chim,LineChertl.Title = =“gyEa 1 3

Ehis,linecharta Pitlae = "oyra 3 ¥;

thiz.lineChart3.Title = "Rocel =

thi=s,lipechartd.Title = "Moter Diredto ™

Chig.linelharCl . Titlealar = Systen. Drawdng  Colud . Heds
this.lineChartd.Titletolor = Eystes.bemwing.Colar, Red)

this, Linefhartd. Titlecolor = Svatem.breWing.color  Red;

Ehdm. LineChartd . Titledolor = Syatem,brawing.oolor . Redy
Chis.Linechartl,Titleront = new Byaten.Deswing. Foos | “"Micrasoft fans Ssrif®, i5F,
System. Drawdng: Foncityle Bald, Systen.Orawiog.icephocsinue  Pinel]

thi=,lineChartl ¥habe] & " T (segh?;:
this.linechertl . Yiabal = * ¥V [Voles)®;
This.linechart?. XLabel = " T |(&eq)®;
this.lineChart? Ylakal = * % fyolea)=;
this. lineChartl.ilabal = = T |ssgi®r
this. lineChartd.¥label = * v {wolts|";
thiz.lineCharcd. ¥lal=sl = * T (zegi™;

this. linaChazrtd. Yinkal
k

o OFEM (Valta} ™y

privatewold IrmMain Load|abject sender, Eventiigs &)
i
Toadvaluss ()
Hathefaulbs{)s
fatControlstatei)
I

prlvatevoid omdOpen Click{objest sender; Twentisgs a)
[
comn . Parlty = cheParlty.Teacy
oo, Staplits = -I.'huEI:ﬂ]:l-lmd:]'
comn . DataBits = chobDaktas, Text:
CoRy. Batdlate = choBauad. Text)y
com. DlsplayWindow = rtbDdsplayr
cofn.-Frafice = lipeCheTels
comm.Grafizal & LinsChased;
conm.Fraficel = linecChactd;
oeomm, Graficed = lineChactdr
comm . ForCHame = choPork. Textr
comm. dpenPoarct { |2

spdCpen Enabled = falaw;

oot lose. Enabled = Crue;

iSend . Enabled = beaer
|

EUEEAT

Method B initiallse sesial pock

valyss Co standscd defaults
L

privabevold SetDafaults]
|

ceafort.Salectadindess = 0;
chofaud, SeloctedTeaxt = "agone;
choParity . Selectadinday = 03
chabftop.felectedIndexr = I
cholata. feledbedInder = 1)

i

W LESTRAA &
methsg ta load our serial
Fort option waldes

privatevnid losdvaluesi}
1
o, SetPFortNameValues [ehatag k] 7
coma..SetFarityValues (choParikby) ¢
comn. SebstopBltvalues | ckalStap) ;




FLIRmA T
¢f melthed Lo amil e state of controols
¢ wiyem Thwe form ficst Loads
f UL F
privatevold SanCintrolitaks ()

|
rooToxt. Chacksd = Erie:

coddand, Enakbled = falms;
codCloge. Enakled = false:
1

privatevoid ardFend Click|obj=ct ssnder, Eventhoge &)
1

!
privalevoid rdolex CheckedChangeddsbiect sender, Evencarg= g)
|
LY {rdoles.Checked == trua)
|

i
\
k

Gorm, WE L TeData (txtEend. Text] |

comn. CurrantTransmisalcalype = POComm, Cumuenlcel LoMabapet  Tiansml s2LonType, Hexy
eles
comn  Currant IransnissiosType = POOomm.Comsm:ostisoMaseges, TramaizoionTyme. Tent)
|
privateveid timerl Tisk(object sender, Iventhros a)
Ewllzh 11:~=||J-3|-.|

|
caaes
LT ehesckBoil . Cheoked]
{
ool Writelats | "gyraldi®) s

linefpkaet]l Hafreahi| s

pallery
Ergaky

case 1
if (shackRagi, Thecked )

i
domm.WriteData [ "accald@™)

j linechart3 _Rafrashilr
pOLL4+;
break:

ocase I:
if (cheEckBoxz,Chacked)
{
comh. WriteDuba | "=tickER sy

lineChart? JRefreahi| i
i

Poll++
braalk;
case 3
1f [checkBood . Chackad b




i
comm, Writelata [ "imotardid™);
this.prograssBarl. Value = come, motore.Valus:
Lhia.progicasherl. Rafreah s

1
pollss;
break:

case 4:
11 {checkBoxd .Checksd|

i
aomn . Writelats ("rootor®8" )i
thiz. progresgbard. Yalie = comn, _potocd.Valuer
LS pEegiasABard . Relreshi)s

I
poll. 4+
break:

caas S5
1f [checkBoxS.Checkead!
[
comn. WriteData | "angulagsT |y

labelE.Text = | (int]csmn. angle|  Paftelag|)

]
poll ++;

oreak;

CambE h2
£ conn, MERTaDsTa "drmeda ) s
£ lab@ln, Text = {|int|comn.angle) . Toserdngilq
pell = 07
break:
1

privatevoid mdClose Clicki{sbject sepder, Ewemtfioga a)
£
timerl.Enabled = itimorl. EBnablad;

privatevioid bubkkenl Clickiobjeck sendsr, Tounilaogs e}
timerl  Enabled = fajas:

emelCicae . Enakled = false;
cmdSend BEnabled = false;
cneddpen . Enabled = troe;
Gcomn.SlosePart §|
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Apéndice C - Listagem de CommunicationManager.cs

nEing Syatar!

uaing Systen, Texti

using &ysten,Drawing:

using Fyatem.I0.Parts;

using Bystem.Windowa . Parna;

using System.Collectlens, Genecic:

using SeabsckEnterprises.Saabeckihart=s

T bt S bbb s e b b i b s S e Rl P R LR L R L s o e R A e R R R R A Y

o LICEMEE THPORMETION ASOUT COMMOINTCRTION MANMEER
i L B L e b L L R T e e e S T AL L]
fF MCom. Berialfommumication version 1.6.0.0

ff  Class [ile for mataging ssrial port commmisation

ra

i Copwrlght (o) 807

M Richard L. BcCobchen

i Fmail: richardbpaychocoder . pet

i Croated: ZR00T07

£l

f¢  This program is free sefbwerse; you cen redistribute 1E anlfor medify
A it under the tarme of Che SW) Genecal Biblic Ticense ap publishes by
i the Free Soefbwazd Frundebion, sither vecsZon ¥ of the Licemse, of

A lab your optiss) any Llafer wersion,

i

f¢ This program 15 digiributed in the hops thet it wnil Be usaful,

fr but WITHOOT ANT WARSANTY: without sven the implied werranty of

il MERCAARTAMILITY or FITNERS POR A DARTICNLEM PURPORE, Ses Ehe

o G0 Semeral Public License for more deballo.

ir

i Teuw shohald bave roceived a copy of the 6N Generdl Publisn License

i aleng with this program. T sot, see At land, grm e Licenses fa

B e D D 1 L T~ TT T et ——————————
III_II'I--"'"'--".‘HF""'"""“'H""“"""‘ R IIII-I--I-III--I--I--IIl--r-i--il--r-i---r-r-r-r-----rlrlf-rq1,.[1.1[*].
CLULDIGD [ DOFTEARE DE MOWNITORAMENTU PO PRES-LEGAS INSEHLIDD //DENTRS DN CLANESE
namsEpacs POOomE
I
Slanps tmmurl et LonMenage:
[
frsgion Mapager Enums
4 Fima Cy 3
snunETation to hold oof Tranewmlssioal Typed
7 SR Py
publicetuml cinemrssonTyee | Text, Hax |

privatalnt _gycol = 07
privateint _gyrod = Or
priveateint _acoel = 07
pelvateint rmobtor = Of
privabsine dimz = 0OF
privateint rRekor = 9j
privatemnt lmotor = Qp
publicict mngle = Gr
privareint amostragl = Oy
privateint amoacrag? = O
privateint amostraae = 03
privateint aposhramg = Q;
FEIvateadoibla[)] gyiel = pewdooble [101];
privacedodde[] gyref = newdouble(101];
privatedeublal] accel = pewdoubla[101]:
privatedsuhle[] metor d = newdouble[ld1i;
O NS [y
enumetstion tv hold our message types
& L £
publisetumtdsssageTyrs [ Incoming, Cutgsdng, Mocnal, ¥amming, Erroe i
fapiragion

) freainon Manager Yariahlea
{iproperty varlsbles
privatescring _baudRata = string.Empbys




PrIVATEsTIing Dearity = strimg.Enpty)
privabestring skopBiks = string.Enptyr
privatsstring dataBit= = string.Empsty:
privotestring _porcdame = string.Bspbyr
poblicFrogressiar motord = mesmiProgcesabar{);
publiciregressiar  motors = oewbrogressSar(|y
privataTransuissiontype tranaType;
privaterichieatbos _displayWindow;
private SepbackErterprises SeabeokCharts . lisetkars graficar
private SeabsciEnterprises.SeabeckCharts, Lindtharr grafice?s
private SeabacEEnterprises. SeabeckCharta, ine=hast _grafical;
privabe SeabschkEnterprises . deabeckiharts,isechars graficeds
fiplictnl manager warishles
privet=clor[] Messageleler = [ Color.Blue, Solcc.Green; Cojor.Blacks Coioc.0range, Soloc.Bed j7
pelvatecssis|Port comPort = neMseslsl®o-t|):

gendcegian

Fenglon Manager Propecties
i g T
Frocperly To Rald The Oaictisle
af S Refdged claaw
FiT: Ly
poblleatring BaudBate
L
get [ return _ baudfater |
s5t | _baBate = walus; |
1

LR Yy
Y0 property to hald Che Parlty
0T agur manager class
i summary

publiccteing Pacity
[

geT [ PATUrn _PAELEyE |
gt [ _parity = wvalioe; |
1

4o dAREG b
PropeErty 1o held The Stopiits
af BiF Wahager dlags
ALl Y
pishlicstring BtopBits
[
pet [ rceturn stapBiE&!
s=t | 'ﬂ'j'.ﬂ]lﬂil'_l. = oyalwer |

+ DI B
{ propoety to hold the Gatalats
of our RanapeE class
R

pirhirestring Dabalita

[
get [ peturn dataBits; |
sot | _dacaBita = value; |
I

o i

! FrepECly o hold che Porciams
of oor manapsr =lapm

T IO i

publicstricg Port¥ame
[

get | ratoss _porkdems; |
set [ _portHams = walus: |
1

il T R ]
' propecty ta hold sur TromssissionType
! of tiitr mAanaper clazs




L L B
publicTranssisaleonTyps CurrentTransmissisnType
{
gel | #8Tulfh _LransTyper |
ask | _ErmneType = wvaluap |
|

£ fLaumpl Ty
“f proparty ka hald cur display windswe
i fue
LSRR

poblicEionTertBes DisplayWincdow
i

get | cetorn _display@indaw: |
sl | _d.il.apln_'fhniuu = aluss |

public E:a-buetl-‘nt-rpnus.huhu:-kl:hu_rt:-'_mnrrr_-rr Arafice

o - L | l:utl.:n:l._g':lrim; ]
sef [ _grafiooc = walusp |

public BssabeckEnberpriges.SesheckCharts. Linefhast Gralfice?
l

get | setusrn _geaficed: )

set | _graficsld = salus;
I

publis SeabackEnterprizes . 2oaksckCharts, Linethart Sraficed

et | returo _grafionzr |
pet | _grafiood = valusy )
1

puoblic SeareckEnterpriees.SeabeckCharts. linefhart Sraficod

L
get [ retuen qgrir!.-mq.- ]
set { _graficod = value: )
|

publicErogresssas  Mabard
i

met | Fetuch _motords |

swt | potocd = values |

fendregion
fregion Manager Conskrdctors
IEREEL
Destroctor ‘be seb tha properiles of our Wanassr Clies
A rEmA Y
CaTEm fpdEe="Falt " -Derited BxidRates e e

Foran name="pap"rDesiced Pardtypasam:
[RrAn naEssTiELT LY Danired StopRites drar e
ripdtae Saaet=TaliisT cDealred DaCaBd TR Jfw Fam
E=lan fame="pane "ShesiTed Dartlsmes 'sarem:
prbiic communicationMapager{string baud; stcing par, string sBits, string dBdts, string mame,
RACHTeaTann FER]
i
_baudRake = hauel;
_pacity = par)
_StopBits = abiks:
_dataBits = dnitss
_portHans = RaEe)
_HdisplayWirdaw = ckh;
finod Rl an event handler
EomBoft.FataRecelved += pEeses ta s ssereseednoent Rind e s (CoRPett_Datafecsived)




&0 LN TR I
{ Comatyuctor ©o. sat the propsctiss of muc
F serial poit coERURlSSTSt Eo :I1.EII‘J:|.1.I:|.I;|
o e Y
paisllle ComminicationManager [}

i
_|]:|u|.|.|:|.EIu'I:.-= = string.Empty;
_pacdty = scrling.Empty)
" atapBLEE = ALEing.Empkys
_datablks = string.Empty;
_portMans = "goMani
_ddaplayWindow = nulls
_metocd Mininum = 07
_mobtord Makimm = L0247
_mctora.Minimmn = 0
_motore.FMaximm = L0247

{fadd wwent haodler

coatart.Datafleceiwed t= nawarislfee efece] pedivenrEand ler [comPort_DetaRecaived) r

I

Fendoegion

fregion WerlteData
publicwoid WriteDats {string mag |
[
awitol |CurréeniTzanowmlssionType]
|

casaTranam: s teanType  Taxk 2
Fftirat maka sure the part $a ofpsn
FALE s Tot bpwn then epem it
if (| (comPort.I=0pen == true] | comPact.Opani|?
ffeend e messsage B0 Lhe poft

conPort . Writei(msgl)
//dampley the maszage

DisplayData iMessagaType, Qutmaing. nsg + "ol
boeagr
raseTrEaeml s LonType . B
EEy

I
{fcomrert the meszage to Dyte SEray
h_-z."ln[] nendisg = HexToBytemsg|s
rffepmid the msstags @5 Che pars

coOnPort WrLCe newdeg, 0, pewk=g, Deogths 7
[fearwett beck to hés and dizpiay
DisplayData{Ms=sagsType.Oubgolng, ByteToHex{newtisg] + “'n*1;

Skl (FrrmatEaseptiisn k]

ffdlaplay ercor message
DisplayDataiMessage Pypa  Becor, ax,Mossagelr

finally
_ddapl ayEindew . Selecenll ||

bresl;
pefaule;
fFTirsl maia sure the pori s cpam
Jfdf L3 pet open Lhen open-it
it |1 jcomPort.Tadpen == Gtue)) comPork.cpen|ir
{fapno tho Messdgd to the pofl
comPort Write |mag) s
[rlmplay Che Dessspe
IisplayDatn [MesssaeTepe. Outgodng, meq + “yWn*):
BIEan;

I
!
Bansragion
iregion MexToByte

TR Y
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/i method to conwvert hed sbteing inko & byts array
{f smma

fTEErEE NaNd="EIR"RFLEINgG BO comertsSparan

g b T EEE e hr‘|.- LD SIS =Rl A

Brivatabytal] HerTolwte (string nsgh
i

ffrEnate any spaces from ths string
mag = mEg.REplaced™ ®p ")
ffereate a Payts areay vha langkh of Ehe
ffddvaded by 3 Hex is @ dharacters in length)
byte[] comBuffer = pawbite [meg.bength / 23r
ffloop chrough the lengih of Lhe provided string
ter 1Ak 4 = B; © o nag,Lengths 1 4= 32)
ficomvett each pet of I characters to & byke
ffand add to Che Arfray
comuffer(i f 2] = (byte|Copesst, Pelyte imeg. Substringil, 21, 161:

ffemtusn the aicay
E=sturn conBuffer;

1

fendregian

Eregicn ByteToHax
S s e
meihcd Lo COOVELT & SFCE Sriay Ifto a4 het string
Ll PSS
FFMARNDER Nam="conSToe” YhyTe arcay to- ConVerte/Tiarans
' retornne haor ateingsf re s
privatestring EytafoHax(byra(] combyte|
[

frcraEte & AW StringBullder sbiect
Srtranghul lder duildar - newstringbol léer [comByte, Length * 1) ;
frloap through =ach byte in the array
foreezh (byte data in conByte)
ffcomvert Ehe bybte toog sEring and sdd to the stringhoildse
bodlder . Append (Canvert . ToString|data, 18], Padlaftid, "OY).PadRight(3; ' '1):

flretucn the comerted valiss
return bullder To2tring(] . Talppse |}

i

fesidregion

#region Displaybata
LU T
mached B8 displsy the deta £0 & from the part
on Ehm goresn
- sluESE s
paTen nage="Lype"HessageType of the message ‘paroc
‘paran nafe="id gt sliessage T ALEnTEye S P Fan
[ TAThi=ad]
Brivatavodd DisplayData{Moccsgu®pps type, astraing meg)

|
_displayNindow. Invoks (newdrentiandler [delegate

_displayWindow, BalectadTert = string.Bwptys
_HisplayWindow, Salsctionfant = newdont(_displayWinrdev,SelsckionFont, Fuanedsyle . Bald]
HisplayWindow.Belactiontolor = MessageCaloc||int)type]:
_displayWindow. AppendTest (meg)
Sdloplayilirelow. SerollTotarec| )y

18ir

1

Fendraglon )

#regian Claasfert

Fllblt-:hﬂill ClossPorti)

Iy

comPort.Clased |}
reburntous;

cataln (Ercenbian &)

I
Displailata (MessageType.Eror, ax.Mesgags)
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returnfslzer
1

i

fendregion

firerion DpenPork
publichosl LpenPort|)

i
Ery

i
fiticet check 1f the port iz already open
FALE-1t= open Chen closa 1t
1f (canbect Té#dpen == true=) oomPari.Clomed |

i{set The properties of oo SayialPoit Object
confort.Bavdfate = ipk,Parse| baudRata) s FiBaudiface
tonfort.Datalits = fpk.Pacsed dataBlts)r i fDatakits
coBPoIf.SCopRiEs = {(NtopBdtr]lEnim. Paras (Eypeaf (Foopbibr) akEs Emby
J FEEapkies LS
oomBort - Farity = (fazitylZres . Parse |typest|fozizy], _parityi; flrarity
comPort . PorbNape = portNamer ! F PR CMERE
ffios open the pert
comPart, Open();
{fdispley mecsage
DizplayTaba (Mresag=Typs.Rormal, “Fort opened abt ™ + DGTeTins, Now + "\o7) g
fireturn Lrus
Peturntiue )
1
cabteh |[Easteplaon sk)
i
DisplayData (Message® e, Biror, ex.Hessage]
returnfalse:
[
¥
dendregion

Img:.-nn BetParlcyvaluga
publicwnid EstiarlityWVal ves |chieot obd |

|
Togeach |stsing =tr iofems Setlames |typeofiFeraeyil)
|
. iCemialo ) aby]  Them= . nad{atr]r

|
feodregion

fregion SetStopBicvalues
pullicweid SetdtopBitvalues|abject abi)

{
fopeath {=stcing str infnus. GetMase=iEypent [StonRitalhd
i

| imembeRreiol]) . Items  Rdd [str) s

I
Fendregian

Fregion SetPactNarmeValues
publicwaid JatPoriHamevaluss lobiact obi)
[

Toressh [string sér lofsrialfort BetParcianes]) )
l

{ (Comessoxn| o] | -Toems Bddd e be) 7

¥
#eEndregion

Freglion cmhrt_mt-mam
' !I;‘IE‘ld'._T
' mmEksd Bhat will be oallsd obee Yheees dats waitdeg in Lhe boffer

ey




FEpEEET OAmEsT S M E
HFepasan namee et e ing ramh

Veid confort Ostafscaivedicbject sender, Zarialfetelesssvesfveccnr=c &)

fiopcaimineg the mode bhe user seleoted {binery/string)

sWloch (CurrentTransnissionType|
|

Jfumer choze sbring
CANeTran=mis=ionTepe,; Taal:
firead dats waitibkg 4N Ehe buffer

string mag = sopfort.BeadExistingd) s

DisplayData [Mescagelype Inceming, magls

frdlsplay the @atd to ths g=zer
Lf (mmf.langkh > @4

I
switeh [ [chacjragio])

-

DisplayData (Mes=agatype. Incoming, nsg):

if |mag.Length > 2}

1f [(amAGatcagl == 1007

TackFagn, ok, gyrol);

I
msg
brazks

casa'h':

_gyzel = (int) iiuincimsgll] << A)r
Sgyral = gyeel | dint)( (uiot]esglE]);

gyEal [amostzagl] = gyroly
AT Laglyts

[ apostragl = Of |
Fraflto.RémoveSeries "Qrrel”]

Grafioo.AddBaries |"Ceal", Color Lime, 1.5f, false; Erue,

= Etring.REptyr

Displaylata (MessaoeType . Incoming, "Sensar Wnls

M meg = combort.feadExiating(j;
if (msg.Length = 1]

gyroZlamostrag] = _hykod;

I[f |{amostragZ == 100

_gyro? m [imt] | [eiekineg[l] << S)s
_gyrof = gyred | (dnt) ( |uiet)nsgl21)
AmASEEaqRE+)

[ amzatragld = 07 |
draficol . AapovaSeries | “GycoZ”ig

Graficol AddSerles|"Gyrof*, Color.Lime, 1.5, false, true, TiciMark:Dok, gyroZjr
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msy = StELng . Eeptied
Ermaky

cas="nl:

f/meg = comPort.Readfristingil g

DisplayOata (Message Ty - Theahd g, neglr

if |msg.Length > 2)
i

_acpel = fant) | [uink)mag(l] =< 3p;
_ancel = aecel | fink)d(uinkimsg(2] 1y

scoel lamostrasal = apoel;
emCstraact++r

if [apostraas == 104}
{ amoatEasas = 0; |
Graficold. Ramoveleries | "Aoccel®|

Graflcad, AddBeries|"Nocel™, Color.Lime, 1.5f; falss, Exuds,
TiciEarv:Dot; aecsll;

|
mag = Srrima. BEwpsbyr
bzeak:
casad!
Dilpll}'htlﬂhx:uql Type. Incoming, “"HTHER: “n®j;

ffmag = conPeert ReadBzlsting()q
if [(m=g,Length & 1)

denr = |2mE) [ jwinkmag [1] << E|:
demt = dtmr | (1ot} { (udsE imeg[2]

]
BlsplayData (MessigeTyp  Incoking, dins Todbring|) )

meg = Jlraing.EBEpbys
breair

caee 'y

DisplayData [mess i=Trp=, Iocoming, "Anpuls; YB7):
¢ may = caPfopt esdBriscing il

If imag.is=hgth > I)

angla = [amt] (msg[l] << &);

il (mag.Leogth > 2]
ungle = angle + (int) (msg[Z]):




Af [angle »= 512}
angle = angle = 5147
angla = -angle:
¥
flapgle = [intiang - 1023
/it gz wal = | acenl = 553 * 14 > B 2
int aw des = L__;:.-:d.l = 513§ & R4 »= N
engle = 057 * jangle + jdockisjge vel * (doshlejdtmr *

= LIE LR RS )
argle 4= G.0F * |idouble)ax degii®

DispiayData [Messag=Type,inconing, angle. ToString||}: msg =

confort.ReadExtsting i)y
1

msg = Stoang, Emptyy
DESaL;

cAER"L"]

Di=playDate (MessageType  Inconing, "Motar dirslte n®):

if imsg.Length = I

metar = |apt] | [uintimsg[l] << Shr
Enctor = cpskor | Lint] (lutntlmag2]br

if |mmoter > 10240
rRatoar = 1024:

_motord.Valus = moktors

HOTOE_d[ampEttanc] = rmator:
amcsbtramstdr

L [amostcamo == 100)|
[ amosczams = Of
Fraticod.Benoveleries"Mator")r

Graficoed.addferies | Motor”, CoicsoLdme; 1.5, Talss, Crus; TickMarci.Dot, accel])

n=g = Steing ERpTy

break;

gans 11

DisplayDaka [MessaoaType, Incoming, "Motar Esquecds Sm"):

AL Imsg.Length > 23




Imctor = (imt) [Juintimsg[i) == S|
Imetor = lmotar | [inkE] [ (ointimsgf2f 1

Lf (lmocox @ A0E4)
Imotor = 1024;

_motore.Value = lpotoE)

breakr

bruak;
fiser chosa Binary
crssTransnl on o Tyrs e
dfrelibeve muaber of bytes in the bBuffer
int bytes = comPort.BybmaToReads
féoreats & hybe array o beld the auaifimsg dats
byte[] comBuffer = newboyte [byted):
/dcead the dats apd atere it
cemBortFead {oomBuffer, 0, Lytes):
fidisplay the data to che ozer
DisplayData {HessageType . Inconing, ByteToHex jcomBuffar] + "a"):
bruak}
default;
!frmad data wadtimy in the Suffer
striog otr = comFort, PeadEdiating|};
Jidizsday the data o Thi WE&Y
Displaybata [He b sageType . [ncoming, str + "ynv| |}
brenk;

fendregion

Apéndice 4 - Listagem TinyBld - Bootloader

radiz DEEC

LIFT E=1BFd331 i change alas: Configure->Es=lect Device Crom MELAN
xial EQU FOCOOOOE ¢ you mdy want o change: ET 0BC IH Hs OS¢ 1M HSPLL 0SC_1H
batd EOU 15200 fostandasd Tinphld baud rates: 115200 of 18200

i The above 3 1lipes CAn b8 changed and built a boctloader for the desired freguency |and
BIS typel

Elh bl b b b R b R R R R R R L e N L e P R R R I ]

Tiny Bootloader 1EF seriass Size=i0iworda

zlaudin, chiculitafugal.ra

http:/ Yvwne. eto.ugal crodechioulice/ssfware/pichoot Loader . htn

Hedified by Ham Nguyen-Quans foc besting different PICIBEFR with tlinybldWin.exe

LIS T

-

v1i.%
i mpazgmilyahss . com
;H'll-l'llil-l-iiHi--i-ii*ii"'ri'r'hr'r'lFnrrlnnriliil--i-ii--i-i--i-iiii--i-i-i--i-.-q--f-.-qiu.i.i..q.

E This souroe file 13 for PICISFZ42, 252, 442, 453, 248, 258, 4498, 458, 2220, 2324,
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r 4220, q3i0, 1320, 1320, 2931, 2431, 4331, 4431, 2439, 2539, 4439, and 4538

Copy these include files to your projest directory [i.e. they are in the sams
directory wWith Yyaur ,asm =source £ile}, 1f necessary

Finclude "icdpictypes_fre" ¢ Tekes care of: §inelude "pl8fexr.inc®, max flash,

IETyp=PIC
#include “sphigselect inc® ¢ BoundResult and baud rate

#define firat addres=s max flash-700 P 1040 words

Fer diffecent PICS; uncomment the appropriate lines of COMEIG directives

as ipdicated, asd comment out all the cther lines, Lf necessacy

For exampla, the following configuraticn s for FICIRF4SE0, with 8 Mi: crystal
You could £ind the synbol names for the chip in its inclede rils

{in. che MicrochlpiMPASH Suite directery)

LR L T TR

§———— CONEFIGIR dptlions ———
i For LBEI4Z, Z48, 252, 258, 442, 448, 457, and 159 (xx2/xxs)
7 CoNFIG OSC.= HE, DBECH = OFF

Por 18F12E0, 1320, 2220, 2320, 4220, and 43230 |x230/x320|
CONFIG 0D8C = HE, FBOM = GFF, IES0 = OFF

i COBFIE QEC = INTIOZ, FBEM = OFF, IESO = OFF | U4e inTernsl pscilator, xtal =
BOaoooDn
i For 1BFZ331, 2431, 4331, and 4431
COMFIG 032 = HBE;, FCHEN = OFF, IE30 = OFF
; CONFIG CEC = JREIG, FCMER = OFF, TESX = OFPF
! Foz 18Fi439, 2529, £43%, and 4539
¥ TOHFIA O82 = fng
i For Z4B0; 21530, 4480, and 4580
H CONFIG OSC = N5, ECMENE = OFF, TESOH = OFF

CONEIO oOC = IRCIDET, PCHENE = ofFF, (GSOB = OFF 7 Use intecnal oscilator,

o CORMFISIL Optioma —————

! For 1BER4Z, 248, 253, 258, 442, 448, @52, and 450 |=x2/ma)
1 For 1BF1230, 1320, 2220, 2320, 4220, and 4329 (w2I0/Kk320)
i apd for LEF243%, D535, #4439, and 4539 az well
! CONFIG PWRT = oM, BOR = 0N, BORNY = 27
? FPor 13F233L, 2431, 4331, and 4431
CONFIS PWRTEN = OH, BOMEN = 0N, BORY = 2T
] Far 2480, 2580, 4480, and 4580
' CONFTG PWRT = ON, BOR = BOSW, HORV = 27
{==—== QONFIGZH Dptions =-—=-=
r For all of the chips asspsidbted with this socece flle, except uxil as follows

i COFFIF WOT = OFF, WOTPS = 128

i For 18F2331, 2431, 4331, and 4431
DOHTI3 WDIEN = OFF, WINEN = OFF, WDES = 128

fo=——— COMFIG3L OpEisns ———
d For 1eFF331; 24%1, 4331, and 4433
COKFIE TIOSCMY = ON, HPOL = HIGH, LPOL - HIGH, PFHHPIN = OFF

~--— CONFIGZH options ——-
Far LEF242, 252, 442, and 452
CONELG CCFEMUX = QFF

S ey

For 18Fi220, 13@0; 2220, 2320, 4220, and 4320
CINFIG MCLRE = oM, PBAD = DIG, CCPEMH = OFF

= BL TS




For 18FF331, amd 2431
CONFIS MCLEE = oW

e wE

1 Por 18843131, and #4431

CONFIG MOLREE = O, EXCLEMY = RO, PHMAMY = DS, BEMM = ROL, FLTAMC = RO

For £480, Z380; 4488, and 4580
COHFIC HCLRR = o, LPFTICEC = OFF, POADEN = OFC

-

wmmes GONFIGAL OPElONS ==s==
For 18F2d%3, 248, 233, 254, 442, 448, 4352, and 456

For 1EF1220, 1320, 2220, 370, 4220, and 4320

and For 1BFI43%, 2535, 4435, and 4539 s= well
CONFLE STVR = ON, INT = OFF, DEBUG = OFF

LT TR

- W

For 14FZ2331, 2431, 4331, and 4431
CONFIG STYREN = O, LVP = OFF, DEIDE = OFF

i Par 24840, 2500, 4480, and 4580
I CONFIO BTVREEN = ON, INP = OFF, DERIMG = OFF, HINST = oFF, LESTH = 1024
P e === e R =

chlock O

cEG

i

cnkl

cot2

cht3

coanter hi

counter Lo

tlag

andg

chloek 10

buffer rGad

dunyders

endo
Sandl meors oo

mowle car

hgeei THREG

aijim

FRIDQCOHIQGCO00ID000GE0000 RESET 000000000000 00000 0N NG

oRE [EE EHdrgi ]|
BOT Intrarefsotloadar

relas Wikh Tabdize=g

JThbbEbbdEabEfbianiebbbin STHET LT T A A Y Y o
Jmm ==  Boetloader ——-——————— — e
+PC._Ilash: Clh ii H
. wes <Bd bybms> iy, | GEEQ
{PC_weprom: Clk 40h EEAODR EEDATA
TBC_cig Cik I oR #ak "
bybe. =pu
IFIE_Cesponse: typa K
ORG Tlrst_address fapace to deposit fiest 4 fnebr. of user peag.
nop
nop
s
nop
erg First address+8
Intrarelootloader

GEG

Flnit Intoss, added by Nam Hguyen-Quang

Foovly 070
#nored OSCCON




¢ the above 2 1ines should be ccomented cut Fos designs not wsin i
3 = 8 Lhe intercal ofcilmior
& or for the chips without the internal cscilatst .
Finie
mowlw b CLl00idn i
mowE T TSR
moNvIn Fpbog walus
movwl SPREG
Bevle R'1oO0Lpooon?
meiref ROETR
Heamitk =l 7]
Feall Bec=ive ) o Tk

T — ' :Expect o1n
boz sy teo ssie ::
SendL IdTypePIC raerd PIC &
MainLaap e
iy Sendl 'K { "eEverything OK, ready and wsaiting.™
clcf ore
rcall Receive TUpEer
movrwt TAELPTRL
maveef flag Iifar EEFROM apd CFG cas
Ecall Receive rHi o
vl TRLETRE
HeyWE EERDE i fer EEFROH = E-L g
roall PBecwive i Ie
mondT TELETRL
mrwwf EEDATR i (for EEPROM cose)
feall Recsive ! COant:
Aol i
inef I
LIT8E FERAOD, (boffer-1)
Ecwack iread B4+l byles
mruT TARLILT iprepare for afg: =» pt oy
oalt il ] ore byte Before crc
ot PRETHCH
decfar 1
bra rouvact
FALLEz orc jcheEnk are
bin ziicroarEs
btfss flag, 6 e EEPROM dabad
bra mosaprom
meviw b 0oDo01an’ JEetup asgirom
coall Weites
bre waitwra
nosspCan
btfas flag, T iz CH= data?
bra moconfie
EbIwt* surite TABLAT:gts hafors ore] Lo TELETR==+
movie BLLOOGLO0! 18atup ofg A
roall Write
bra weitwes
necanfig
fwrlcs
craseloap
mavlw  bII00I0LG6 | Debup erass
roell Writa
TELRD® - i point Lo adr-1
weitmbighoop
movlw 2 i FEiTpa
movnet countar_hi =
1r=sr FERD, burfer
wrltexloop
movle B =
| BhyEme = §inskr
movut sounter lo
WELLaby s
mawi POBTINGD, W H L1l
mowws TALLRT = i

thlwtar




decfsz counter 1o
bra writebyte

movle b L00B0LAG"
roall Wrice
daectag '.'.:ﬂl]l'l.t.ﬂ:l.’_]‘l.i
ez WEiteslaop

wal Ewrw
sbtfsa EECONL,WR
rbra wmiture

bof EECONL , WREN
bra MainLsap

giimroare
gepdl "N'

i Betup weltes

:for eeprom writes [walt to finlish woite)
ing need: revmd toip time with PO bigger than dms

rdi=able writes

{CRD failed

Bra mainl

F il d L prﬂ“um AEETERTANSIEES S

Write
movw! EBCOML
mowiu %55
MWt EEGCONE
manle (RR
mevHl EEGONZ
bsf EECONI, Wl IWRITE
aop
smngE
rebturn

Raoeiwe

movle 2Eal/Z000000+#]1  for 20MHZ == 11 =r lsacond delay

¢ for 18Flxxx chips, this should be

=tal /192RCO0+]L

mowef ol
ptz

clrf cnt?
[ =] ]

tpbe

=1rf ontl

btfss PIRL, ACLE itest Ra
bra motIcy
mavE BOREG, & fewturn read daba in W
addw! cro, £ soompute cro
racurn
[ E S
decfny ontl
bee fpte
dasfes cnkd
b TPkl
decfur entl
bre cptd
Phimmouk:
uny to exit
(=Tl d MIETA, SPEN
bra ficst address
A a et d AL R R R R L L R TR TR RS B E R R T i e ur e,
i Afvec reast
! Do not arpect the aessey o be zera,
i Do mot expect registers te be initialised like in catalag.

¢ deactivate WAET

Enig
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