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RESUMO

O projeto em questdo se trata de um braco robétintrolado remotamente via celular
com comandos seriais enviados por interface Bltietdésse braco € comandado por seis
servo motores com controle proporcional de movimesravés de um aplicativo para
dispositivos com plataforma Android, aplicativo esslaborado pelos proprios alunos
responsaveis pelo projeto. Nesse relatério ser&datlo alguns topicos como o kit de
desenvolvimentd.aunchPad MSP430, interface Bluetooth, programacéo de aplas para
plataforma Android, servo motores e controle projporal dos mesmos. Este brago robético
foi dividido em trés partes. A estrutura mecanmddita a partir de aluminio com suas pecas
elaboradas no AutoCAD que, acopladas a seis seotores, possibilitam o movimento do
braco. Um aplicativo para dispositivos com sistesparacional Android foi desenvolvido
para enviar, via Bluetooth, um pacote de nimerd3 del80 referentes ao angulo de rotagéo
de cada servo. Estes niumeros sdo controlados sitdevéimaslide bar onde permite ao
usuario um controle proporcional de movimento. i©ratontrolador MSP430 com o auxilio
de um maddulo Bluetooth recebe estes dados do aptica posteriormente envia um sinal
PWM a cada servo posicionando seus eixos no ardpdejado. Devido ao consumo dos
servos, uma fonte de alimentacao externa foi idaaro sistema para suprir a energia exigida.
Este projeto tem por objetivo auxiliar os estudamle engenharia a ter um maior contato com
a robdtica e funcionard como uma ferramenta denensi aplicagdo dos conhecimentos
adquiridos em sala, unindo os conhecimentos obtidgsmatérias de Microcontroladores e
Microprocessadores, Logica para programacao, Sistddoboticos, Projeto em Engenharia,

Eletrdnica analdgica e Digital, entre outras.

Palavras-chave:Robética LaunchPad, Bluetooth, Android, Servo motor.



ABSTRACT

This technical report describes the developmentgs® of the robotic arm, wirelessly
controlled by Bluetooth interface. The device ronsthe Android Operational System and an
Application controls the six servo motors respolesfor the arm movement. On next chapters
it will be discussed topics related to developmehthis project, such as the LaunchPad
MSP430 development kit, Bluetooth interface, agtian programming, servo motors and its
proportional moving control. This robotic arm wasided into three parts. The mechanical
structure is made from aluminum with their piecesadoped in AutoCAD, six servo motors,
were coupled to allow the arm movement. An appglbcafor devices with Android operating
system was developed to send, via bluetooth, agggctf numbers from 0 to 180 in reference
to the rotation angle of each servo. These numdner<ontrolled through a slide bar which
allows the user a proportional motion control. T&P430 microcontroller working together
a bluetooth module receives the data from the egipdin and then sends a PWM signal to
each servo positioning their axes at the desiraglearDue to consumption of the servo
motors, one external power supply was insertedhénstystem to supply the energy required.
The main purpose of this project is to assist Emgiimg students to test their knowledge
obtained during the course in respect of robotistesys, programming and others related

subjects.

Keywords: Robotic, LaunchPad, Bluetooth, Android, Servo moto



INTRODUCAO

Um rob6 é definido como um manipulador multiprop@siontrolado manualmente ou
automaticamente e pode ser programavel em um o8 emabs[1l]. Usualmente o termo
robotica emprega-se para indicar a disciplina aadacao uso da programacédo de robés e a
expressdo engenharia robdtica € mais especificafezerse a construcdo de robés e
dispositivos robadticos [2].

Um dos equipamentos mais utilizados dentro de dabre montadoras sao os robés.
Eles sdo responsaveis por diversos trabalhos, am#s eram executados somente por seres
humanos. Uma grande vantagem dos rob6s é que poddémlhar por horas sem a
necessidade de parar para descansar, além de seréonprecisos uma vez programados
corretamente. Outra vantagem dos robds € a paodadel de trabalharem em areas de riscos,
preservando o ser humano.

Nesse trabalho foi desenvolvido um braco roboético, também conhecido como
manipulador robético, que é comandado através awliggias de facil acesso ao publico e
gue estdo intensamente presentes no dia a diaedasgs, como a comunicacdo Bluetooth e
celular com plataforma Android, além de utilizarveemotores que sao largamente aplicados
em robdtica e modelismo. Outro fator interessante gpra mostrado € o desenvolvimento de
um aplicativo para celular dedicado a essa fungglicativo esse completamente elaborado
pelos responsaveis desse projeto, produzido nagregchamadépp Inventor.

A utilizacdo do kit de desenvolvimento daxas Instruments, o LaunchPad MSP430
trabalhando com valores analégicos, PWM e comuaad&juetooth € outro elemento que
merece destaque, pois esse controlador esta caduaaig difundido na area de programacéao
e esta funcionando com outras tecnologias vastaneempregadas.

O objetivo desse projeto € o desenvolvimento debtago robdtico com seis eixos de
movimentag&o incluindo uma garra em sua extremid@detrolado via Bluetooth por um
aplicativo para dispositivos com Sistema Operadichadroid, este deve possibilitar o
controle proporcional de movimento dos servos ésade umasliide bar na tela do
aplicativo. O braco deve ser projetado, desde ratast mecanica até os servo motores, de
forma que ele seja capaz de levantar uma carg&gleOutro ponto de destaque é a futura
utilizacédo desse protétipo pelos alunos de engenhmara o desenvolvimento das habilidades

na area de robdtica e programacao.



No relatério mostrado a seguir serda abordado ongesgémento do brago robotico, as
partes fisicas e tecnoldgicas que o compde, corpegss mecanicas, servo motores, fonte de
alimentacéo L aunchPad MSP430, aplicativo para Android, o prograpp Inventor e a
comunicacao Bluetooth. Sera abordado cada um déssassindividualmente, dando uma
introducdo tedrica através de textos, imagens agraina de blocos. Serdo mostrados o0s
materiais utilizados, um embasamento do valor gaata o desenvolvimento do prototipo, as
dificuldades encontradas, os pontos fortes e odopogue ainda precisam de alguma

melhoria, os resultados obtidos e a conclusaceaiagds o término do projeto.

MATERIAIS E METODOS

Estrutura mecanica:

A estrutura mecanica, cujos desenhos estéo ilustnaols anexos, foi desenvolvida com
base em um TCC ja desenvolvido na universidade,[@jzando de pequenas adaptacdes de
acordo com as particularidades do protétipo.

As dimensbes da base fixa e movel foram as mesni@gdas no TCC citado
anteriormente. As pecas que formam a estrutura rdgob incluindo os eixos, foram
projetadas de forma que nao fosse utilizado mudterial para ndo tornar o sistema pesado,
porém que pudesse suportar uma carga conside&wefise houvesse uma distor¢do deste
material conforme pode ser observado no formatopeégas do niumero 3 a 8 na secéao de
anexos deste relatério. Devido a complexidade neermdelvimento da garra, esta foi
comprada e acoplada junto ao brago. Para as caeiafiam utilizados parafusos de rosca
maquina com cabeca chata com fenda de didametro 8nwomprimento de 15mm em
conjunto com porcas e arruelas. Para auxiliar naimentacdo dos eixos, foram utilizados
rolamentos de 14mm de didmetro na parte estrutivalado oposto ao eixo dos servo
motores. Os desenhos foram feitos com o auxilisaftware AutoCAD 2010 e a usinagem
das pecas foi feita pelos mecanicos da UNIVAP, ena ehapa de aluminio de 2mm de

espessura, fornecida pela prépria instituicao denen

App Inventor:

A ideia do desenvolvimento de um aplicativo pareootrole do braco robético surgiu

apos a descoberta do MApp Inventor. O App Inventor é uma ferramenta desenvolvida pela



Google que permite a criacdo de aplicativos parartpimones que rodam o sistema
operacional Android, sem que seja necesséario coanbato em programacao [3].

O programa foge das linhas de programacao norrpakssibilita até mesmo usuarios
comuns lancarem seus aplicativos. Gracas ao recegpand drop (arrastar e soltar), a
programacao das aplicagdes acontece de forma siraplguitiva [3]. Fornecendo desde as
opcdes gréficas (design de plano de fundo, botégs, imagens) até opcdes de utilizagdo
de hardwares do proprio dispositivo a ser insta{adelerémetro, camera, reconhecimento de
voz, GPS, Bluetooth, etc) [4].

O App Inventor é dividido em duas partes,App Inventor Designer e o App Inventor
Blocks Editor.

O App Inventor Designer é a tela inicial do projeto, nela vocé desenhaagsigativo,
escolhendo a posicdo dos botdes e imagens, inseionak, droplists, checkboxes e outros
componentes disponiveis para a construcdo de ugrgona [5], A figura 1 ilustra a tela
inicial do Aplicativo desenvolvido para controlar lorago robdtico, aplicativo esse

denominado Brom.
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Figura 1 — Tela do Aplicativo Brom, desenvolvidoAyp Inventor Designer



Para utilizar oApp inventor Blocks Editor € necessario configurar e instalar alguns
aplicativos, o primeiro € o Java, em seguida é gss&® instalar o aplicativo de
desenvolvimento dépp Inventor [5].

A area de programacdo dos aplicativos possui uraadgr lista de opc¢bes para o
desenvolvimento dos mesmos onde a linguagem riéizadt é o C. Através da montagem de
blocos logicos torna-se o desenvolvimento facieer@bida adaptacéo [4], de acordo com a
figura 2.
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Uma vez finalizado, o aplicativo pode ser descadlegdiretamente para o dispositivo
(smartphone, tablet) através de uma conexdo USB ou até mesmb\Widess (€ necessaria a
instalacéo do aplicativo MIAICompanion para realizar a interface via Wi-Fi) [4].

Sabendo das opc¢des que esta ferramenta proporamadureceu-se a ideia de criar um
aplicativo que pudesse enviar dados via Bluetoatta pm microcontrolador e a partir dai
controlar o braco robdtico. A figura 3 traz o esgadco da logica de funcionamento do

aplicativo desenvolvido.
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Figura 3 — Esquematico da logica de funcionameatapdicativo

Bluetooth:

A comunicagéo Bluetooth entre smartphone e o0 MSP430 foi realizada através do
mddulo JY-MCU, que estd ilustrado na figura 4, essaunicacao foi escolhida por se tratar
de uma interface de alta confiabilidade na transdisisde dados, de facil utilizacédo ja que a
maioria dos smartphones possui esse recurso, pantalcance de distancia que atende as
necessidades do projeto, bastando somente que sp®silivos estejam pareados e

permanecam préximos um do outro, conforme seracexiad a seguir.



Figura 4 - MAdulo Bluetooth

O Bluetooth € uma comunicacéao sem fio que perntigeecpmputadores, smartphones,
tablets e afins troquem dados entre si e se caneatenouses, teclados, fones de ouvido,
impressoras e outros acessorios a partir de onelagdio. A troca de informacdes entre
dispositivos é feita de maneira rapida, descomgidicas sem uso de cabos, bastando que um
esteja proximo um do outro, independente de susisqes [6].

O alcance maximo do Bluetooth é dividido em trésss:

Classe 1: Poténcia maxima de 100mW, alcance deDaténetros;

Classe 2: Poténcia maxima de 2,5mW, alcance dEatgetros;

Classe 3: Poténcia maxima de 1mW, alcance deratirb;

Dispositivos de classes diferentes, podem se caaumormalmente, bastando
respeitar o limite daquele que possui 0 menor ak#).

Foi optado pela Classe 2, devido ao alcance ateasleérecessidades propostas (10
metros) e seu consumo de poténcia ser relativarbante, apenas 2,5mW.

A velocidade de transmisséo de dados do Bluetorgtavamente baixa: até a versao
1.2, a taxa pode alcangar, no maximo, 1Mb/s (mégabisegundo). Na versédo 2.0, esse valor
passou para até 3Mb/s. Embora essas taxas sej&as,bsfio suficientes para uma conexao
satisfatoria entre a maioria dos dispositivo. Toalaa busca por velocidades maiores é
constante, como prova a versao 3.0, capaz deratixgis de até 24MB/s [6].

O Bluetooth é uma tecnologia criada para ser atllizno mundo inteiro, por isso é
utilizada uma frequéncia de radio aberta, aceitgpeticamente qualquer local do planeta. A

faixa ISM (ndustrial, Scientific, Medical), que opera a frequéncia de 2,45GHz, € a que mais



se aproxima dessa necessidade. Como a faixa ISMréaaé necessario garantir que o sinal
do Bluetooth funcione mesmo com as interferénaigspgpssam existir. [6].

O padrao de comunicacao FH-CDMPAréguency Hopping - Code-Division Multiple
Access), utilizado pelo Bluetooth, permite a protecaoteamterferéncias, ja que faz com que
a frequéncia seja dividida em varios canais. O adisipo que estabelece a conexao vai
mudando de um canal para outro de maneira muitdaapsse esquema é chamado "salto de
frequéncia” frequency hopping). Isso faz com que a largura de banda da freqaé&gja
muito pequena, diminuindo sensivelmente as chadeesma interferéncia. No Bluetooth,
pode-se utilizar até 79 frequéncias (ou 23, depadweo pais) dentro da faixa ISM, cada
uma espacada da outra por 1 MHz. [6].

Como um dispositivo se comunicando por Bluetootldepdanto receber quanto
transmitir dados (modéull-duplex), a transmissdo é alternada entre slots parantiing
dlots para receber, um esquema denominado FH/TBiaq(ency Hopping/Time-Division
Duplex). Esseslots sdo canais divididos em periodos de 625 ps (nsegasidos). Cada salto

de frequéncia deve ser ocupado pordot) logo, em 1 segundo tem-se 1600 saltos [6].

No que se refere ao enlace, isto €, a ligacdo entraissor e receptor, o Bluetooth faz
uso, basicamente, de dois padrdes: SGE¥ncfironous Connection-Oriented) e ACL
(Asynchronous Connection-Less). O primeiro estabelece um link sincronizado entre
dispositivo master e o dispositivo escravo, ondeitd uma reserva de slots para cada um.
Assim, o SCO acaba sendo utilizado principalmemteaplicacdes de envio continuo de
dados, como voz. Por funcionar dessa forma, o S&0Opermite a retransmissao de pacotes
de dados perdidos. Quando ocorre perda em umantiss& de audio, por exemplo, o
dispositivo receptor acaba reproduzindo som cowhoruh taxa de transmissao de dados no
modo SCO é de 432 Kb/s, sendo de 64 Kb/s parabloz [

O padrdo ACL, por sua vez, estabelece um link eatnedispositivo mestre e 0s
dispositivos escravos existentes em sua rede. IlBgsé assincrono, ja que utiliza &kwots
previamente livres. Ao contrario do SCO, o ACL pieno reenvio de pacotes de dados
perdidos, garantindo a integridade das informa¢f®msadas entre os dispositivos. Assim,
acaba sendo util para aplicacbes que envolvamferéngia de arquivos, por exemplo. A
velocidade de transmissdo de dados no modo ACLa¢ede?21 Kb/s [6].
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Quando dois ou mais dispositivos se conectam par deeBluetooth, eles formam uma
rede denominada Piconet. Nessa conex&o o dispogili® iniciou a conexao assume o papel
de mestre, enquanto os outros dispositivos assumpapel de escravo. Cabe ao mestre a

tarefa de regular a transmisséo de dados na red&eronismo entre os dispositivos [6].

Cada Piconet pode suportar até 8 dispositivos (@wstn@ e 7 escravos), ho entanto, €
possivel elevar esse niumero a partir da sobremodig&iconets. Em poucas palavras, este
procedimento consiste em fazer com que uma Pigme&bmunique com outra que esteja

dentro do limite de alcance, esquema este denomiBedtternet, ambos estao representados
na figura 5 [6].
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Figura 5 — Rede Bluetooth — Piconet e Scatternet

Para que cada dispositivo saiba quais outros fgmate de sua Piconet, € necessario
fazer uso de um método de identificacdo. Para tamtodispositivo que deseja se conectar a
uma Piconet ja existente pode emitir um sinal denado Inquiry. Os dispositivos que
recebem o sinal respondem com um pacote HH®q@ency Hopping Synchronization),
informando a sua identificacdo e os dados de swmagdo Piconet. Com base nestas
informacdes, o dispositivo pode entdo emitir umalsichamadoPage para estabelecer a
conexdo com outro dispositivo. Como o Bluetoothné dispositivo que também oferece
economia de energia como vantagem, um terceird darominadoScan é utilizado para
fazer com que os dispositivos que estiverem ociestrem enstandby, poupando energia.

11



No entanto, dispositivos neste estado sdo obrigadasordar” periodicamente para checar se
h& outros aparelhos tentando estabelecer conekao [6

Microcontrolador:

A programacao do braco robdético foi realizada erguagem C no Microcontrolador da
Texas Instruments, o MSP430G2553.

Alguns fatores foram levados em consideracdo pseallea deste microcontrolador,
como por exemplo:

- Baixo consumo: Sao conhecidos pelo seu consugrovétmente baixo (ordem de
0,1y A para retencdo de dados na RAM, 0,8uA paraidoamento no modo de relégio de
tempo real e cerca de 250pA/MIPS em funcionameatmal). O Baixo consumo €é obtido
gracas aos diversos modos de funcionamento da BJPU [

- Baixa tensdo de operacdo: Pode operar com teaspadir de 1,8V até 3,6Volts (a
tensdo minima para programacao da FLASH é 2,2V [8].

- Alto desempenho: Utilizando um barramento de it$ (& maioria dos concorrentes
utilizam chips de 8 bits), diversos modos de ergdanento e um conjunto de instrugdes
pequeno, mas muito poderoso, permitem realizafami@mplexas com um codigo bastante
pequeno e rapido [8].

- Conjunto de instrugbes ortogonais: A disponibild de qualquer modo de
enderecamento para qualquer instrugdo e qualgeeargo permite que se escrevam codigos
pequenos e eficientes, facilitando a tarefa dospdadores de linguagens de alto nivel como
a linguagem C [8].

- Numero reduzido de instrugfes: Apenas 27 insesidisicas @p-codes) e mais 24
instrucdes emuladas (variagbes das 27 instrugbesutilizam os geradores constantes),
resultando um conjunto de 51 instrucdes [8].

- Grande quantidade de periféricos — Contam comcanjunto bastante extenso de
periféricos internos, com um énfase especial panaarsores AD de até 16 bits em familias
maiores utilizando o conceito “Sigma Delta”, commmres DA, comparador analégico,
amplificador operacional programavel, controladaleDMA, timers com diversos modos de
funcionamento (incluindo PWM), controlador de LCODSARTs com capacidade de
enderecamento, multiplicador por hardware com cadpde de executar operagcbes de
multiplicacéo e acumulol[8].
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- Facilidade de gravacdo e depuracéo: A utilizag@dnterface JTAG (do acrbnimo
inglésJoint Test Action Group) para gravagédo e depuragao permite que o projetsiize a
programacao e a depuracéo do seu software diretamarplaca de aplicacdo em tempo real,
sem a necessidade de utilizacdo de equipamenfmndi®sos como emuladores [8].

Na tabela 1 estdo algumas caracteristicas impesgal@sse microcontrolador:

Tabela 1 - Principais caracteristicas do MSP43{zaxio [7]

Caracteristica Dados
Frequéncia (MHz) 16
Flash (kb) 16
SRAM (kb) 0,5
GPIO 24
Cap Touch I/O Sim
Timers — 16 bits 2
Watchdog Sim
Modulo de reset por queda de tenséo) Sim
USCI_A (UART/LIN/IrDA/SPI) 1
USCI_B (12C & SPI) 1
Comparadores Sim
Sensor de temperature Sim
Conversor A/D 10-bit SAR
Conversor A/D Canais 8

BSL (Bootstrap Loader) UART

Comunicacao Serial:

A comunicagédo pelo Bluetooth se da através dafauerserial.

Serial € um protocolo muito comum para comunica@alispositivos que vem como
padrdo em quase todo PC. A maioria inclui duasapaseriais baseadas em RS-232. Serial
também é um protocolo de comunicacdo muito comura uutilizado por muitos
dispositivos para instrumentacdo. Além disso, awooacdo serial pode ser utilizada para
aquisicao de dados em conjunto com um disposiérwmto de amostragem [10].

O conceito de comunicacéao serial € bem simplesorfaserial envia e recebe bytes de

informacg&o um bit de cada vez. Embora esta seja Ieata que a comunicagao paralela, que
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permite a transmissao de um byte inteiro por viezé¢ enais simples e pode ser utilizada em
distancias maiores [10].

Normalmente a serial € utilizada para transmitdtadaASCII. A comunicacao serial €
complementada utilizando 3 linhas de transmissdd: Terra, (2) Transmissdo, e (3)
Recepcdo. Visto que a serial é assincrona, a pstéaapta a transmitir dados em uma linha
enquanto recebe dados em outra. As caracterisiticpsrtantes da serial sdo taxa de
transmissdoRaud Rate), bits de dadosdgtas bits), bits de paradaSop Bits), e paridade.
Para duas portas de comunicacao, estes paramet&s @orresponder: [10]

- Taxa de transmissa84ud Rate): Uma medida de velocidade para comunicagao. Isto
indica 0 namero de bits transmitidos por segundw. é&xemplo, 300 Baud, sdo 300 bits
transmitidos por segundo. Quando nos referimos &ialm declock n0s medimos a taxa de
transmissdo. Por exemplo, se o protocolo pedir tara de transmissédo de 4800, entdo o
clock esta rodando a 4800 Hz. Isto significa que a psetéal estd amostrando a linha de
dados a 4800Hz. As taxas de transmissdo comungipiaaa telefénicas sao 14400, 28800 e
33600. Taxas de transmissdo maiores que estasos&ovgis, mas estas taxas reduzem a
distancia que cada dispositivo pode estar sepafaskas altas taxas de transmissao sao
utilizadas para comunicacdo de dispositivos quassl@ispositivos estdo proximos, € um
tipico caso com dispositivos GPID. [10]

- Bits de dadosOata bits): Uma medida dos bits de dados atuais e uma tiasdm
Quando o computador envia um pacote de informag@mantidade de dados pode nédo ser
um 8 bits completo. Os valores padrédo para pacd¢eslados sédo 5,7, e 8 bits. Qual
configuracdo vocé deve escolher depende de quaimatdo vocé esta transferindo. Por
exemplo, o standard ASCII possui valores de 0 a(IZAits). Oextended ASCIl usa de 0 a
255 (8 bits). Se os dados forem transferidos et t&rples gtandard ASCII), entdo enviar
7 bits de dados por pacote € o suficiente paranaueizacdo. Um pacote refere-se a uma
transferéncia de byte Unico , incluindo bits deioifim, bits de dados e paridade. Como o
numero atual de bits depende do protocolo seledmratermo pacote é utilizado para cobrir
todas as instancias [10].

- Bits de paradaSop Bits): Usado para sinalizar o fim da comunicacdo pamainico
pacote. Os valores tipicos sdo 1,1.5, e 2 bits. Wemque os dados sdo cronometrados
através da linha e cada dispositivo possui seuripr@fock, € possivel os dois dispositivos
virem a estar ligeiramente fora de sincronia. Pwotaos bits de parada ndo so indicam o fim

da transmissdo mas também déao aos computadoresaslgnargem de erro nas velocidades
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de clock. Quanto mais bits sdo usados para bits de paradar a leniéncia na sincronizagao
declocks diferentes, mas a taxa de transmisséo fica nais [&0].

- Paridade: Uma forma simples de verificacdo de gue é utilizada na comunicacao
serial. Ha quatro tipos de paridade: par, imparcada e espacada. Naturalmente, a opcao de
utilizar sem paridade esta disponivel. Para paeigedt e impar, a porta serial ird definir o bit
de paridade (ultimo bit depois dos bits de dadasd pm valor que garanta que a transmissao
tenha um numero par ou impar de bits de logica Blita exemplo, se o dado for 011, entdo
para a paridade par, o bit de paridade sera Orpander o0 numero de bits de l6gica alta par.
Se a paridade fosse impar, entdo o bit de parisdel, resultando em 3 bits de logica alta.
As paridades marcadas e espacadas ndo verificamerga os bits de dados, mas
simplesmente define o bit de paridade alto par&d@ae marcada ou baixo para paridade
espacada. Isto permite ao dispositivo receptorsabstado de um bit de modo que habilita o
dispositivo determinar se um ruido est4 corrompendado ou se agocks do transmissor e

receptor estéo fora de sincronia [10].

Controle PWM:

Para comandar os servos motores foi utilizado oal siRWM através do

microcontrolador.

Os servos motores (serd abordado posteriormerdg)esfuenos motores que possuem
internamente circuito de controle, engrenagenstoeals; mecanismo de posicionamento por
feedback e sdo extremamente potentes para seu tamanho [9].

Um servo motor possui 3 entradas. Uma de alimeotagé € 5 Volts, outra que € GND
(OV) e a terceira que é a entrada de controle. iwosmotor é controlado enviando-lhe um
sinal PWM Pulse Width Modulation), ou seja, a posi¢cdo angular ira depender darkarde
pulso enviado [9].

O sinal de controle é uma onda quadrada (0 a 5Wedeéncia igual a 50Hz (funciona
também em 60HZz) [9].

A uma frequéncia de 50Hz corresponde a um periedtddns (1/50=20ms) [9].

O sinal de PWM a enviar tera de ser sempre o prormeilissegundo a 5V. A partir dai,
durante o milissegundo seguinte, o tempo que d samanantiver em 5V ira determinar a
posicdo do servo motor. Ou seja, se imediatamgnie a primeiro milissegundo o sinal
passar a ser de 0V, entdo o servo ir-se-a colag@osicdo 0°. Se em vez disso, o sinal for

durante o primeiro milissegundo igual a 5V e see asdor se mantiver durante o segundo
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milissegundo (igual a 5V) entdo o servo ir-se-ocat na posicdo 180° (a posicdo angular
maxima de servo motor é normalmente de 180°) [9].

Em qualquer dos casos, a partir do segundo milisekge durante os 18ms restantes
(2ms+18 ms=20 ms) o sinal de controle deve sevd®&]0

Assim, pode-se observar que € o tempo duranteumdegnilissegundo, que o sinal se
mantem a 5V, que determina a posi¢ao angular do s€u seja, se 0 servo tem um raio de
acao de 180° entdo, como 1/180 = 5 s, bastammeates de 5 s para alterar a posicédo do
servo motor [9].

Exemplos de sinais PWM e respectiva posi¢cao angular

-1 ms a5V e 19 ms a0V corresponde a uma poaiggalar de 0%

- 1,005 ms a5V e 18,995 ms a 0V corresponde apasigdo angular de 1°;

-1,010 ms a 5V e 18,990 ms a 0V corresponde apasigdo angular de 2°;

-2ms a5V e 18 ms a OV corresponde a uma poaitgiaiar de 180°.

Para controlar o servo motor o sinal devera sefiocor a figura 6:

oy —

: s :|: s :l:’: 18 ms
|< M) ms

Figura 6 — Sinal para controle PWM do servo motor

VAV

Este sinal deve repetir-se para que o servo seiposina posicao angular pretendida e
se mantenha la imovel, esse dinal é gerado pelmoaictrolador MSP430 [9].
No MSP 430, a geracao do sinal PWM é feita atrdedSmer A.

Timer A:

O Timer A € um contador/temporizador de 16 bits com asistsgs caracteristicas [8]:

- Um contador assincrono progressivo/regressivbedeits com modulo programavel e
capacidade de interrupcao;

- Capacidade de operar a partir de diversas falgel®ck interno e externo;
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- Até 3 registradores de CCP — Captura/Compara@@dRcapazes de operar no modo
de captura (medicdo de periodos de sinais), comgg@régeracdo de pulsos de largura
programavel) e PWM (geracao de sinais de frequéncielo ativo programaveis);

- Capacidade de captura originada a partir da skidg@mparador analogico;

-Possibilidade de iniciar uma conversdo A/D a padi saida de comparacao 1 (canal
1).

O principio de funcionamento doner € relativamente simples. O coracdo do sistema €
o contador de 16 bits (TAR) que € alimentado porsumal declock selecionavel de uma das
4 fontes possiveis TACLKJlock externo), ACLK, SMCLK ou INCLK [8].

A selecao é feita pelos bits TASSELX (registrad&CTL). O sinal pode ainda ser
dividido por um fator programavel (1,2,4 ou 8), quade ser selecionado pelos bits IDX
(registrador TACTL) [8].

Esse sinal delock provoca o incremento ou decremento da contagernodtador
TAR. A direcdo de contagem é selecionada pelodviix (registrador TACTL). Note que os
bits MCx controlam muito mais que apenas a direlgioontagem do TAR. Na verdade, eles

selecionam o seu modo de operacao, conforme mosteathbela 2 [8].

Tabela 2 — Modo de operacao através selecionaaléatdos bits MCx

MCX  Modo

00 Contagem Parada

01 Contagem de médulo

10 Contagem continua (de 0 & OXFFFF)
11 Contagem progressiva / regressiva

No modo 0 (MCx=0), a contagem do TAR permanecedaaraantendo o seu ultimo
valor. Nenhum incremento ou decremento acontecemasdo [8].

No modo 1 (MCx=1), o contador TAR passa a contagmssivamente a cada pulso de
clock até atingir o valor programado no registral&CCR (médulo de contagem). Ao
atingir esse valor, o sinal EQUO é ativado, prowndcao reinicio da contagem do TAR. A
partir do valor 0. Simultaneamente, flkag TAIFG é setado indicando o transbordo da
contagem do time [8].

Caso essa interrupcao esteja habilitada, o progsandadesviado para o devido vetor de

interrupcao [8].
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Observe que caso o programa do usuario altereistramtpr TACCRO para um valor

menor que a contagem do TAR, a contagem dela eetorero (um pulso adicional deck

pode ser necessario antes do efetivo retorno . Zef@ura 7 mostra o diagrama em blocos

do Timer A [8].
i imer Blo
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Figura 7 — Diagrama em blocos da estrutura Timer A para trés canais de

captura/comparacao

Servo motor:

Servo motor € uma maquina mecanica ou eletromexape apresenta movimento

proporcional a um comando, em vez de girar ou seemoremente. Sem um controle mais
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efetivo de posicdo como a maioria dos motores,osemotores sao dispositivos de malha
fechada, ou seja: recebem um sinal de controldjcan a posi¢do atual, atuam no sistema
indo para posicdo desejada. Em contraste com osor@sotcontinuos que giram
indefinidamente, o eixo dos servos motores possai liberdade de aproximadamente 180°,
mas Sao precisos quanto a posi¢do. Para isso.gnosgds componentes basicos: [11]
-Sistema atuador: E constituido por um motor @étrembora também possa encontrar
servos com motores de corrente alternada, a maitiiza motores de corrente continua.
Também esta presente um conjunto de engrenagenfomuo@ uma caixa de reducdo com
uma relacdo bem longa que ajuda a ampliar o torQueamanho, torque e velocidade do
motor, material das engrenagens, liberdade de dgpr@ixo e consumo sdo caracteristicas

chave para especificacdo de servos motores [11].

Figura 8 — Sistema atuador do servo motor (Motoj €]
Sensor: Normalmente € um potenciébmetro acopladeiando servo. O valor de sua

resisténcia elétrica indica a posicdo angular em spiencontra o eixo. A qualidade desse
sinal vai interferir na preciséo, estabilidadedawitil do servo motor [11].
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EENginecrsGarage|

Figura 9 — Sistema de sensoriamento do servo ridpr

Circuito de controle: E formado por componentedr@hécos discretos ou circuitos
integrados e geralmente é composto por um osciladarm controle PID (controle
proporcional integrativo derivativo) que recebe simal do sensor (posi¢cédo do eixo) e o sinal
de controle aciona 0 motor no sentido necessar pasicionar 0 eixo na posicado desejada
[11].

Figura 10 — Circuito de controle do servo motor] [13

Servos possuem trés fios de interface, dois pameemiacdo e um para o sinal de
controle. O sinal de controle utiliza o protocolBNP (Modulacdo por posi¢cao do pulso) que
possui trés caracteristicas basicas: Largura mjniargura méaxima e taxa de repeticao

(frequéncia) [11].
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A largura do pulso de controle determinara a posiigieixo.

Sinal de controle do servo motor: [11]

- Largura maxima equivale ao deslocamento do aixe-@0° da posicdo central,
- Largura minima equivale ao deslocamento do eme39° da posicéo central;

- Demais largura determinam a posi¢ao proporcioeaten

1me-2ms pulse

20 milliseconds

0 degrees 45 degresas 80 degreos 135 degroes 180 degrees
Tms 1.25ms 1.5ms 1.75ms 2mms

Angle posiboning depends on the length of the pulse

Figura 11 — Sinais de controle do servo motor [14]

Em geral, a taxa de repeticdo é de 50Hz e a ladpyaulso do sinal de controle varia
entre 1 e 2 ms, entretanto um servo também poaofier a 60Hz [11].

Por existirem diversos tipos de torques oferecmsseus fabricantes, foi escolhido o
emprego destes dispositivos neste projeto uma uezégexigido precisdo, torque e um
controle relativamente simples de seus movimer@asforme demonstrado a seguir, foi
determinado o torque do servo da base do bracovemajue ele sofre maior esforco no
projeto.

Definicdo do servo motor ideal para o projeto:

Para a definicdo da especificacdo dos servos nsoitifzados, € necessario saber onde
é exigido o torque maximo do braco. Como pode beserwado na figura 12, o brago esta na
posi¢cdo onde se exige 0 maior torque em todo ens&stque é aplicado no eixo do servo da
base mével (ponto A)
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Figura 12 — Especificacdo dos servo motores

Considerando o pior caso, onde se tem todo o pesiwid servos mais o peso total da
garra (incluindo o servo da garra) aplicados naeextlade do brago (ponto B) podemos
calcular a Faxe 0 Tnax

Dados:

Peso fornecido pelo fabricante:

- 1 Servo possui 569 [15];

- Garra (incluindo o servo) possui 1619 [17];

- Material do brago contém 123g;

- Comprimento total do braco € igual a 30cm.

Fmax = (2x560) + 161g + 123g

Frax= 3801,6N

Tmax= 0,030m x 3801,6 = 114,048N.m ou 11,88kg.cm

Logo, atraves de uma pesquisa de mercado, enca#ramservo motor Tower
ProMG995 cujo torque fornecido é de 13kg.cm. Tererd@o um peso maximo de carga que
o braco pode levantar que é de 1,2kg.

Uma vez definido o servo com o maximo torque exigfdi utilizado o mesmo modelo

para os demais eixos que demandam um torque meaar j@ calculado.
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Servo motor MGlower Pro 995:

Uma vez determinado o torque maximo necessario pasestema, faixa de tensdo
nominal semelhante ao Launch Pad (para compartlmesma fonte), foi escolhido o servo
motor daTower Pro, modelo 995 que une as caracteristicas requguelasprojeto aliadas a
um baixo custo sem abrir mao da qualidade de seupanentes como o circuito de controle,
potencidmetro e motor DC, estes que s&o pecas plaage® bom desempenho do servo.

Caracteristicas do MG 995 [15]:

Peso: 56 g

Dimensodes: 5.4 cm x 4.4cm x 2.0 cm

Torque: 13kg/cm

Velocidade de operacao: 0.16s/60°C a 6V

Tenséo de operacdo: 4.8a 7.2V

Faixa de temperatura: 0°C — 55°C

Angulo de rotac&o: 180 graus maximo

Corrente 100 mA

A figura 13 mostra o Servo motor utilizado no bragotico

Figura 13 — Servo motdiower Pro MG995 [16]

Centralizando o eixo dos servos:

Antes de efetuar a montagem dos servos na estnmecanica do braco é necessario
encontrar o ponto “zero” de cada motor, ou sejare€iso que o eixo esteja centralizado no
angulo zero para entdo ajustar sua montagem emwadado bracgo. Para tal, foi necessario
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a utilizacdo de um simples programa descarregadardmrio LaunchPad onde este fornece
um sinal PWM com uma largura de pulso exatamernie @ pontos maximo e minimo do
servo, desta forma o eixo do servo motor se esahib angulo zero. Este processo se repete

para todos os servos do braco.

Figura 14 - Servos centralizados

Céalculo da area de trabalho:

Considerando os valores uteis nas medidas do beagabendo que a area de trabalho
deste tipo de braco é uma semi-esfera, € possil@ilar o volume da regido de trabalho.
Lembrando que o volume de uma semi-esfera é igusdnaa dos volumes dos discos,
concéntricos e de espessura infinitesimal, empilbab longo do eixo x, de x=r (y=0) até
x=0 onde o disco tem raio (y=r), tem-se a seguerfgessao [18]:

1 X=r
V== f (r? — x?)dx
2 x=0

Resolvendo a integral tem-se:
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Vl_ s r3
2= ™\ T3

Logo, o volume de uma semi-esfera é dado pela es§oea seguir [18]:
2
V= §‘I’[I‘3

A sequir, a figura 15 representa em duas dimens@eso da semiesfera que representa

a area de trabalho do braco:

R =33cm

Figura 15 — Area de trabalho do brago robético

Sabendo que raio r da semiesfera vale 33cm, podeiselar o volume da mesma

utilizando a equacgéo abaixo [18]:

V=Zm?
31'[1'

V= - 333

V= 007527 m?
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Fonte de alimentacao:

Os servos motores de torque elevado como os diilin@ste projeto, consomem uma
corrente consideravel, principalmente nos seuss@ocsair da inércia.

Como o MSP430G2553 nao pode fornecer uma corr@ussaria para movimentar 0s
servos é preciso que uma fonte de alimentacaonextaca esse papel.

Esta fonte € a responsavel por alimentar tantoseids servo motores quanto a
LaunchPad.

Para determinar os valores nominais da fonte denealiacdo € necessario
primeiramente saber o0 consumo dos componentesuagsserao conectados a ela.

Cada servo motor trabalha na faixa dos 100mA, pocémsiderando 0s picos de
corrente e acrescentando uma margem de segurareca fante, foi determinado que cada
servo ira consumir da fonte 450maA.

O MSP430 possui uma grande caracteristica no quasitsumo de energia, devido aos
diversos modos de funcionamento de sua CPU, suanterde operacdo € da ordem de pA,
no qual pode se tornar desprezivel para o dimeasiento da fonte, uma vez que estamos
considerando uma margem de seguranca em torndb@osAlpara cada servo.

Tem-se entdo que a corrente minima para a fordérdentacéo sera:

6 Servos x 450mA = 2700mA

Quanto a tensao da fonte, foi levado em considera;&aixa de operacdo dos
componentes, que giram em torno de 4.8 a 7.2V @meervos e 5V paralaunchPad (esta
possui um regulador de tenséo que ajusta seugsglara o microcontrolador 3.3V).

Apo6s pesquisa de mercado, foi escolhida uma foetetethsdo com as seguintes
caracteristicas:

Tensédo de entrada: 110 a 220 VAC (Tolerancia de)15%

Tensao de saida: 5V/3.8A DC

Figura 16 — Fonte de alimentacéo utilizada no podjE9]
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Fluxo de comunicacédo do protétipo:

Conforme esta demonstrado na figura 17sn@artphone com o aplicativo BRom
enviarda o comando desejado via Bluetooth para outb6édY-MCU, onde o mesmo
transmitira esse sinal paraLaunchPad, que por sua vez executara a légica programada e

enviara os sinais necessarios para o posicionardestado de cada servo motor.

: 1 A
MIT App Inventor [ sEma

Figura 17 — Fluxo de comunicacao do brago robotico

Custo do projeto:

A tabela 3 mostra o custo dos materiais do projeto:

Materiais Quantidade Preco Unitario (R$)
Servo motor Tower Pro. Torque 13kg/cm 4 un 35,18
MSP430G2553 1lun 54,89

Maodulo Bluetooth lun 24,90

Fonte de alimentag&o regulada 5V 3.82 1um 18,56

Cabos com conectores 10 m 13,50

Garra articulada equipada com dois servo motoil un 97,98

Placa padréao de Fenolite 10x15 cm lun 10,00

Total 360,55
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicativo Brom:

O Aplicativo foi totalmente desenvolvido e funcioneerfeitamente. A conexao
Bluetooth e o envio de dados serial com 0 méduldDU operam corretamente desde que
seja respeitado o limite de distancia de 8 metioété aceitavel da classe 2).

O Brom contém trés telas, tela Inicial, tela Sobra tela de Controle. A tela Inicial
contém trés botdes:

- Tecla “Sair”: Fecha e encerra o aplicativo;

- Tecla “Sobre”: Abre uma nova tela, apenas comrmégdes adicionais sobre o Brom;

- Tecla “Iniciar”: Clicando sobre ela, sera abertzla de controle dos eixos e da garra.

A tela de controle, contéem 6 botbes, sendo 5 bgbdes controle de cada eixo, que
guando clicados abrem uma barra onde o usuarizaesb dedo sobre a tela até o grau de
movimento desejado para aquele eixo (de 0 a 1B09,6° denominado “Garra”, quando
pressionado, abrird mais quatro teclas uma comad de “+” e outra com sinal de “-” para
gue se possa ter um controle mais preciso da abertdo fechamento da garra, e outras duas
“Fechar” e “Abrir" que séo responsaveis pelo fechato e abertura total da garra,

respectivamente. A Figura 18 ilustra a tela derotet

Al & s5:.00pPM

-

Selecione um nivel

Conectar Desconectar Voltar

Base Servo 1 Servo 2 Servo 3 Serv

| -

Figura 18 — Tela de controle

Estrutura mecanica:

Ao término da montagem estrutural e ao realizastetde movimentacdo do braco na

posi¢do horizontal, como mostra a figura 19, fadesbado que a base movel necessitava de
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um apoio para suportar o peso exercido nas boasedma. O problema foi sanado com a
insercao de suportes que evitam que todo o pese §igmente no eixo do servo motor, sendo

assim, a base néo sofre mais com a inclinacao €xaes

Figura 19 — Inclinacao da base movel

LaunchPad:

Para que fosse possivel controlar seis servos emtéoi necessario criar os sinais
PWM para os mesmos, utilizando-se de contadoregladi aos timers disponiveis no
microcontrolador. A interface serial via Bluetodtmciona corretamente, uma vez que 0
dispositivo com o aplicativo Brom envia um pacoe dados contendo as informagdes
relacionadas a posicao desejada de cada servo, radtamunchPad por sua vez recebe estes
dados e, através do programa, os utiliza parardetar de fato quais os angulos cada motor
irA se deslocar. A programacdo do MSP430 foi red#izno software IAREmbedded

Workbench e o fluxograma estéa na segéo de anexos.

Materiais:

Os equipamentos dimensionados neste projeto atendis necessidades esperadas ao
longo de seu desenvolvimento. A fonte de alimemtagidortou a corrente exigida pelos
servos sem apresentar falhas ou superaquecimenter@s motores foram capazes de gerar
um torque excelente sem que houvesse tremula¢c8esneaquecimento mesmo com uma
carga acoplada a garra. A chapa de aluminio de 8mmespessura utilizada para a estrutura
mecanica apresentou bons resultados no que dizitesp peso e robustez, ja que € um
elemento que suporta uma certa carga sem a nedssit uma grande quantidade de

material.
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CONCLUSAO

Este trabalho pode ser divido em trés macro sisefalicativo, Estrutura mecéanica e
Controlador.

O aplicativo denominado Brom foi desenvolvido atipade exemplos basicos
fornecidos pela prépria ferramenta, e apdés a sonalusfo, pode-se dizer que ndo ha outro
aplicativo semelhante, uma vez que o mesmo fodarisando o controle proporcional
especificamente deste braco robotico no qual diflereoutros modelos ja existentes que
funcionam apenas com um movimento pré-definidmaiodo o projeto inovador.

A Estrutura mecanica proporcionou, ao longo de égesenvolvimento, uma grande
oportunidade de aprendizado, pois esta correlagorea uma area até entdo com pouco
conhecimento especifico, na qual este foi aprinmrddrante as pesquisas para que se
tornasse possivel o desenvolvimento do mesmo. @x@mplo a utilizagdo da ferramenta de
design grafico AutoCAD foi bem aproveitada mesmm gmuco conhecimento do software.
Esta estrutura pode ser melhorada em termos deteabcaso seja necessario que ela suporte
uma carga maior.

Outro ponto que se tornou uma grande fonte de nowmalsecimentos foi a programacéo
do microcontroladotaunchPad, pois as noc¢des de programacéo na linguagem rdgyeio
dispositivo eram limitadas, no qual exigiu um egformaior para se desenvolver a
comunicacado entre aplicativo - braco robdtico. Pggleobservar que esta placa de
desenvolvimento oferece as mais variadas opc¢deasoparogramador, dependendo apenas de
sua criatividade.

Este projeto oferece diversas oportunidades pamancacdo de seu desenvolvimento
como, por exemplo, a realizacdo de seu controléntéginet no qual o usuario pode controla-
lo em qualquer parte do planeta desde que esteggades acesso a mesma. Outra aplicacdo é
0 acoplamento deste brago com cameras em uma liest onde este pode ser utilizado em
trabalhos que coloquem em risco a integridadesfidé&cseu operador.
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FLUXOGRAMA

Seta Timers na funcao PWM e
posiciona os servos no angulo 90°
(Brago na posigao vertical)

Dados disponiveis
na Serial

Lé dados da porta Serial Rx e armazena
nos registradores

Dados lidos = 8 bytes,
sendo o primeiro = 200

e o ultimo = 201

Armazenar do 2° ao 7° byte em variaveis:
EIXO_1; EIXO_2; EIXO_3; EIXO_4; EIXO_5;
EIXO_6

Enviar dados para os Timers:
CCR1 =950 +EIXO_6 * 4 //Garra

CCR2 =2350-EIXO_5*9 //rotagdo garra
CCR3 =2300-EIXO_4*7 //braco

CCR4 =2250-EIXO_3*8 //brago

CCR5 =750 +EIXO_2*9 //brago

CCR6 =2300- EIXO_1*9 //base
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