UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMIARIDO
CAMPUS CARAUBAS

HILDO SOARES DE MORAIS JUNIOR

DESENVOLVIMENTO DE UMA PLACA DE ACIONAMENTO
PARA APLICACAO EM ROBOS DA CATEGORIA IEEE VERY SMALL
SIZE ATRAVES DE BLUETOOTH

CARAUBAS - RN
2018



HILDO SOARES DE MORAIS JUNIOR

DESENVOLVIMENTO DE UMA PLACA DE ACIONAMENTO
PARA APLICACAO EM ROBOS DA CATEGORIA IEEE VERY SMALL
SIZE ATRAVES DE BLUETOOTH

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado ao Departamento de Bacharelado em
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal
Rural do Semiarido, como parte dos requisitos
para obtencdo do Titulo de Bacharel.

Orientadora:

Profa. Dra. Tania Luna Laura

CARAUBAS - RN
2018



© Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contetido desta obra é de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo, passivel de san¢des administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis
gue regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n® 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n°
9.610/1998. O contetdo desta obra tomar-se-a de dominio publico ap6s a data de defesa e homologacao da sua respectiva

ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a)

sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

S676d  Soares de Morais Junior, Hildo .
DESENVOLVI MENTO DE _UMA PLACA DE ACI ONAMENTO
PARA APLI CACAO EM ROBO DA CATEGORI A | EEE VERY
SMALL SI ZE ATRAVES DE BLUETOOTH / Hildo Soares de
Morais Junior. - 2018.
47 f. o il.

Oientadora: Tania Luna Laura.

Monogr afi a (graduacdo) - Universi dade Federal
Rural do Sem -arido, Curso de Ci éncia e
Tecnol ogi a, 2018.

1. Robética. 2. Futebol de robd. 3. Eletronica.
4. Comuni cacdo bluetooth. 1. Luna Laura, Tania,
orient. Il. Titulo.

O servigo de Geragédo Automatica de Ficha Catalogréafica para Trabalhos de Concluséo de Curso (TCC’s) foi desenvolvido pelo Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computacédo da Universidade de S&o Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas

da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagéo
e Comunicacgéo (SUTIC) sob orientagdo dos bibliotecarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de
Graduacao e Programas de Pés-Graduagdo da Universidade.



HILDO SOARES DE MORAIS JUNIOR

DESENVOLVIMENTO DE UMA PLACA DE ACIONAMENTO
PARA APLICACAO EM ROBOS DA CATEGORIA IEEE VERY SMALL
SIZE ATRAVES DE BLUETOOTH

Este trabalho de conclusdo de ce curso foi
julgado adequado para a obtengdo do tido titulo de
Bacharel ¢ aprovado em sua forma fin final pelo
Bacharelado em Ciéncias ¢ Tecnoloologia da
Universidade Federal Rural do Semi-Aridarido.

Hildo Soares de Morais Junior

Assinatura dos me

; 7a‘d;ﬁ Banca Examinadora.

Pfofa\Dﬁ Tania Luna Laura
Presidente

-l%r'}j.’a,ul»& W /;[ C. 4 O Wriods

Prof. Dr. Hugb Michel Camara de Azevedo Maia — Membro

ﬁ; ol « {?S l_,;f’/lq'?_\ =) /'LJ I JICHS

Prof. Dr. Francisco das Chagaskf_-l'?’_arbosa de Sena — Membro




Dedico,

Ao0s meus pais, as minhas irmas e a
toda minha familia.

A0S meus amigos e amigas e a
Larissa Paiva.

E a todos que me incentivaram.



“Na vida, ndo existe nada a temer, mas entender ”.
Marie Curie



AGRADECIMENTOS

Agradeco, Primeiramente, aos meus pais e irmas pela forca e pelo apoio nos
momentos dificeis. A0S meus primos e parentes que me motivaram.

Aos meus amigos e primos: Ramonn, Maverick, Gleidson, Luiz Felipe, Kayo,
Mara, Igor, Bérbara, Beatriz, Caio, Roque, Mathews e Ayrton.

A Marcos e Kaline pela ajuda na formatacao e correcoes.

A Wisla por ter dado Ctrl B no meu trabalho antes que o computador
descarregasse e por me ajudar, juntamente com Gleidson, nas disciplinas.

A minha namorada Larissa Paiva por me apoiar e tornar mais facil e menos
estressante meu processo de estudo.

A Naga, Eevee e Maggie por me fazerem sentir bem.



RESUMO

A Very Small Size € uma das principais categorias de futebol de robd existente.
Dentro desta categoria ha varias limitacbes quanto as dimensdes dos circuitos
eletronicos. Desta forma, este trabalho visa a constru¢cdo de um circuito eletrénico
controlado por bluetooth que possa ser embarcado na arquitetura do robd. Visto que
devem ser feitos testes de recepcao de dados via bluetooth em cada robd, este projeto
disponibiliza, também, um meio de testar a comunicacdo em cada robo através de um
aplicativo. Foram realizados experimentos para medir a resposta aos comandos
realizados a partir do aplicativo, observando a saida nos terminais de cada motor. Os
resultados mostram os sinais obtidos para cada comando de referéncia de posicao do
robd, bem como os valores de tensdo RMS recebida pelos motores.

Palavras-chave: Robotica, Futebol de robd, Eletrbnica, Comunicagao
Bluetooth



ABSTRACT

The Very Small Size is one of the major categories of existing robot soccer. Within this
category there are several limitations as to the dimensions of electronic circuits. In this
way, this work aims at the construction of an electronic circuit controlled by bluetooth
that can be embedded in the architecture of the robot. Since bluetooth data reception
tests must be done on each robot, this project also provides a means to test the
communication in each robot through an application. Experiments were performed to
measure the response to commands made from the application, observing the output
at the terminals of each motor. The results show the signals obtained for each position
reference command of the robot, as well as the RMS voltage values received by the
motors.

Key-words: Robotics, Robots Soccer, Eletronics, Bluetooth communication
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1 INTRODUCAO

Competicdes em robdtica vém sendo realizadas no Brasil ha mais de uma
década. De inicio, os rob6s competidores eram controlados remotamente e atendiam
aos comandos dados pelo projetista através a distancia. Um exemplo bastante

A ”

divulgado desta categoria era, e ainda é, a “guerra de rob6s”, na qual o objetivo do
campeonato é incapacitar o robé oponente. Com o avanco da tecnologia foram
surgindo novas categorias, as quais os robds competidores ndo dependiam mais do
comando do ser humano. Atualmente, na maioria das categorias de competicdes de
robdtica, os robds sdo capazes de tomar suas proprias decisfes, isto se deve a
inteligéncia incorporada neles por meio de programas computacionais, as quais sao
conhecidas como inteligéncias artificiais. Sdo exemplos de competicbes desta
modalidade: Lutas, corridas e futebol de rob6s.

O primeiro pesquisador a propor competicdes de futebol de robds foi Alan
Mackworth da universidade British Columbia no seu artigo On Seeing Robots. Porém,
em 1992, em Toquio, pesquisadores japoneses ja discutiam em um workshop sobre
usar futebol de robés para a promocdo da tecnologia como modo de atrair novos
publicos para a area de robdtica como também incentivar a educacédo. A primeira
competi¢cdo aconteceu em 1993 e foi chamada de J-league. A competigéo teve grande
aceitacdo no meio académico e se expandiu para diversos lugares fora do Japéo.

Como todo tipo de competicdo tem regras, nas competicbes de robds nao
poderiam ser diferente. Em cada categoria existem regras e regulamentos: Por
exemplo; material, tipo de locomocdao, altura, peso, largura etc. Na categoria Very
Small Size (VSS) de futebol de robés, os robés jogadores devem ter estrutura cubica,
com 7,5 centimetros de altura, largura e comprimento. Cinco jogadores fazem parte
de um time, dois atacantes, dois defensores e um goleiro.

Na construcdo de um rob6 exige-se conhecimento de diversas areas: Eletrénica
digital e analdgica, telecomunicacdes, automacdo, programacdo, mecanica e
eletromecanica. Reunindo esses conhecimentos, é possivel desenvolver um rob6 de
forma que o mesmo funcione de acordo com o esperado. Vale ressaltar, que a
categoria VSS impde restricdes quanto as dimensodes. Tais regras sdo, dimensdes
reduzidas, tipo de comunicacao e alimentacao.

Uma vez finalizado, o projeto mecanico e a eletrénica embarcada do robd

jogador, precisa-se testar seu funcionamento. Para isto, é necessario fazer um teste
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manual com referéncias de localizacdo (posicdo e orientacdo). O que pode ser

realizado através do envio de dados de localizagao via bluetooth.

1.10BJETIVOS

Ao final do trabalho, o rob6 deve ser capaz de responder aos comandos de
posicionamento enviados através de um dispositivo bluetooth e se movimentar de
acordo com o comando dado pelo projetista, em concordancia com as regras do
futebol de robd.

Os obijetivos especificos foram:

a) Montagem mecénica do robo;
b) Embarcar o circuito eletrénico no robo;
c) Elaboracdo do algoritmo de comunicacdo para envio de referéncias de

posicionamento do robd via bluetooth.

1.20RGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado como apresentado abaixo:

No capitulo 2, tem-se uma revisao bibliografica a respeito do futebol de robd da
categoria IEEE Very Small Size (VSS), contexto histérico, modalidades, regras e
competicdo RoboCup.

No capitulo 3 é apresentado a descri¢cdo, os materiais utilizados e o fluxograma
de teste de comunicacao do robd desenvolvido.

O capitulo 4 reune os resultados experimentais dos testes de comando através
do bluetooth.

Em seguida, no capitulo 5, descreve-se a concluséo do trabalho e propde-se
para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sera apresentado alguns aspectos tedricos a respeito do futebol
de robd, um pouco do contexto historico, modalidades, regras e uma breve abordagem
sobre a competicédo de robd, RoboCup.
2.1CONTEXTO HISTORICO

No ano de 1992, o professor Alan Mack idealizou um torneio de futebol de robé.
Em paralelo a isto, no Japéo, acontecia um workshop onde discutia-se os desafios
para a inteligéncia artificial. O torneio de futebol de robd tornou-se um meio para a
aplicacao de tal tecnologia, a partir dos conhecimentos de automacgao proveniente
desta época.

Em 1993 Foi realizada a primeira competicdo de futebol de robé onde houve o
surgimento da Robocup, confederacdo de futebol de robd. A primeira competicdo
oficial organizada pela Robocup com jogos e conferéncias foi realizada no ano de
1997 com grande sucesso, mais de 40 equipes participaram, contando com a
presenca de 5000 expectadores (HENRIQUE, 2012).

2.2 CATEGORIAS DE FUTEBOL DE ROBO

Existem diversos tipos de categoria de futebol de robd, devido a isto, neste

capitulo sera mostrado alguns exemplos de modalidade.

2.2.1 Categoria humanoid

A categoria humanoid, possui até dois robds bipedes para cada time, e visa a
pesquisa em areas como: visdo computacional, auto localizacdo, comunicacéo, entre
outras. Esses robds tem o corpo semelhante de um corpo humano tanto nas

caracteristicas fisicas como sensoriais (HENRIQUE, 2012).
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Fonte: Polani, 2018.
A Figura 1 mostra os rob0s da categoria humanoid em uma competicdo da

robocup.

2.2.2 Categoria middle size

Na categoria middle size, cada time pode ter 4 rob6s com até 75 cm de altura
e 50 cm de didametro, onde todos os sensores sao do tipo on-board e visa a pesquisa
em areas como: auto localizacdo, visdo computacional, integracdo de sensores,

percepcao distribuida e controle de movimentos do robdé (HENRIQUE, 2012).

Figura 2 - Rob6s da categoria middle size.

e

Fonte: Polani, 2018.

A Figura 2 exibe os rob0s da categoria midlle size durante uma partida

organizada pela robocup.

2.2.3 Categoria small size (f180)

A categoria small size (F180), contém times com até 5 jogadores, cujas alturas

podem variar entre 15 cm e 18 cm. de didmetro. E as areas de pesquisa existentes
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sao as mesmas presentes na categoria middle size, diferenciando apenas no tamanho
dos rob6s. O foco é dado no problema de inteligéncia cooperativa multi-robés/agentes

e controle em um ambiente altamente dinamico (HENRIQUE, 2012).

Figura 3 - Rob6s da categoria small size.

Fonte: Polani, 2018.

A Figura 3 mostra os robds da categoria small size competindo de forma
autdbnoma.

2.2.4 Categoria plataform

Quanto ao standard platform, contém rob0s idénticos em cada equipe diferindo
apenas no software desenvolvido por cada equipe, sendo os robds totalmente
autonomos. A plataforma usada atualmente sdo os humanoides desenvolvidos pela
empresa francesa Aldebran Robotics (ALDEBRAN, 2011)

Figura 4 - Robds da categoria humanoid.

Fonte: Polani, 2018.

Na Figura 4, esta sendo exibido os robds da categoria plataform.
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2.2.5 Categoria simulation

A categoria simulation, é dividida em duas subcategorias, a saber: duas e trés
dimensfes. Na simulacdo enfoca-se na parte de implementacdo das técnicas de
inteligéncia computacional para a autonomia dos agentes com trabalho em equipe e

analise de situacdes de jogo para tomar a decisao correta (HENRIQUE, 2012).

Figura 5 - Rob6s da categoria Simulation.

Fonte: Polani, 2018.

A Figura 5 mostra uma simulagéo da competicdo da categoria simulation.

2.2.6 |EEE very small size

Neste tépico serdo mostrados aspectos fisicos do rob6 e do campo e a

comunicacao entre os robds

2.26.1 Aspectos fisicos do robd

Uma partida deve ser disputada por dois times, cada qual constituido por trés
rob6s, um dos robds pode ser o goleiro. Apenas um Unico computador por equipe
pode ser usado, sobretudo dedicado ao processamento visual e para reconhecimento
de posi¢cdes (ADAM, 2009).

O tamanho de cada robd deve ser limitado a 7,5 cm em todas as dimensdes.
As rodas séo contabilizadas para a largura do rob6. O circuito interno deve ter
dimensdes inferioresa 7,5 x 7,5 cm para que o mesmo néo ultrapasse as extensdes
do robd. Deve haver um dispositivo responsavel pela comunicagéo entre os rob0s,

podendo ser antenas ou transmissores e receptores bluetooth (ADAM, 2009).
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Figura 6 - Corpo do robd da categoria very small size do projeto de futebol de robé da
ufersa.

Fonte: Anne et al., 2018.

A Figura 6 mostra um exemplo de um rob6 que obedece as dimensdes limites
padronizadas.

2.2.6.2 Aspectos fisicos do campo

E composto por uma chapa plana e rigida de madeira medindo 150 x 130cm,
em cor preta fosca (n&o reflexiva) com laterais medindo 5cm de altura por 2,5 cm de
largura. A parte superior das laterais devera ser na cor preta (a mesma cor do campo)
e, as paredes deverdo ser na cor branca. Quatro tridangulos isésceles sélidos com 7 x
7 cm sao fixados nos cantos do campo, para evitar que a bola fique presa nestas
regides (ADAM, 2009).

O campo de futebol da competicdo tem marcacdes. O circulo central tem 20 cm
de raio, o arco, que faz parte da area do gol, tem 20 cm junto a linha do gol e 5 cm na
direcdo perpendicular. As linhas principais (linha central, bordas da area do gol e do

circulo central) deverao ser na cor branca, com 3 mm de espessura (ADAM, 2009).



Figura 7 - Dimensdes do campo.
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Na Figura 7 é possivel observar um layout das marcac6es no campo de futebol
da competicao IEEE very small size.

2.2.6.3

SISTEMA DE VISAO

Para identificar o rob6 e a bola no cenario, um sistema de visdo pode ser usado.

A camera (ou outro sistema de sensoriamento) devera ser fixada acima da regido

central do campo, de tal forma que néo tenha que ser movida depois da troca de lado,

apos o final do primeiro tempo da partida. Se ambos os times desejarem manter suas

cameras acima do circulo central do cenéario, elas deverédo ser posicionadas lado a

lado, equidistante da linha central e 0 mais perto possivel uma da outra. A camera

devera estar suspensa a uma altura néo inferior a 2 metros (ADAM, 2009).

Fonte: Adam, 2009.
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A Figura 8 mostra um esquema de comunicagao entre o computador e os robds

e o sistema de visdo através das cameras na parte superior do campo.
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3 DESCRICAO DO PROJETO E MATERIAIS UTILIZADOS
3.1Diagrama em Blocos

A Figura 9 mostra um esquema geral de comunicacao da interface entre o
operador e o rob6 para os testes de comunicacdo. O comando € gerado a partir de
um aplicativo, em seguida o madulo receptor bluetooth recebe o sinal e transmite para

o arduino que por meio de uma ponte H controla os motores.

Figura 9 - Sistema simplificado do processo de comando.

Comando il Arduino Ponte H Motores
Bluetooth

Fonte: Autor.

O diagrama de blocos pode ser dividido em duas partes: Referéncia de posicao
e robd. O primeiro bloco € responséavel pelo controle e teste de comunicacdo, 0 mesmo
nao faz parte do robd. O segundo bloco é referente a parte fisica do robd. A Figura 10

exemplifica este esquema.

Figura 10 - ilustracdo da divisdo da parte mecéanica e de comunicacgao

Referéncia de posigao Robd

-—-——— = el | r——-———"-""—""—"—-—-"—-—-"—"—"—-"—"—=-"== = =
L 1 1

! S | B Modulo

1 OfNaNeo I B Biuetooth

I 1

b e — - — J -

Fonte: Autor

Os comandos sédo realizados a partir de um aplicativo instalado em um
smartphone no qual existe uma interface com posicionamentos (esquerda, direita,
posterior e anterior). O programa permite que seja gerado um sinal bluetooth referente

a posicao definida.
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3.2COMPONENTES DO ROBO
3.2.1 Mobdulo bluetooth

Os Modulos bluetooth podem ser divididos em duas categorias: Escravo e
Escravo-Mestre. O Primeiro apenas recebe sinal de outros dispositivos enquanto o
segundo é capaz tanto de receber quanto enviar sinais. O HC-05 é um exemplo de
modulo bluetooth mestre-escravo. Na Figura 11 é possivel observar o médulo HC —
05.

Figura 11 - Médulo bluetooth HC - 05.
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O maddulo contém seis pinos de entrada ou saida de dados, sendo o primeiro o
STATE, que indica em nivel HIGH que a conexdo via bluetooth foi realizada com
sucesso; 0 segundo € o pino RX que tem como funcdo receber dados via serial
proveniente de outro dispositivo, por exemplo: Arduino. Esta entrada deve receber a
tensdo de 3,3V, sendo necessario um divisor de tensdo; o terceiro € o pino TX,
responsavel por enviar dados; o quarto € a referéncia; o quinto é a alimentacdo e o
sexto é o pino KEY que é responsavel por colocar o médulo bluetooth em modo de
programacao.

Para haver a transmisséo e recepc¢ao dos dados entre o modulo bluetooth e o
Arduino, a entrada RX do HC-05 deve ser ligada a saida TX do Arduino enquanto a
Saida TX do modulo deve ser conectada a entrada RX do arduino. Desta forma é
possivel a comunicacao serial entre os dois dispositivos. Para a aplicacéo do rob6 o
HC — 05 foi utilizado com.

* Disponivel em: https://artofcircuits.com/product/hc-05-bluetooth-serial-pass-through-master-
slave-module. Acesso em: 16 set. 2018.
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Figura 12 - Modo de ligacédo do HC — 05.
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Fonte: Autor.

O méddulo HC-05 recebe os dados provenientes do aplicativo na forma padréo
de comunicacgao bluetooth e converte para o protocolo TTL (transistor-transistor logic),
em seguida envia os dados para as portas seriais do arduino para que os dados sejam
processados. A Figura 13 mostra um esquema simplificado de como ocorre o

processo de converséo do protocolo bluetooth para TTL.

Figura 13 - Processo de conversédo bluetooth para TTL.

Protocolo HC-05 L

Bluetooth

Fonte: Autor.

3.2.2 Arduino

O Arduino recebe a informacdo em TTL, processa os dados e em seguida,
através de um algoritmo, gera uma resposta. Supondo que a informacdo necessaria
para o Arduino gerar um sinal responsavel por fazer dois motores girar em um sentido
(referente a se locomover para frente) seja a letra “@” e para o sentido inverso

(referente a se mover para tras) letra “b”, como demonstrado na Figura 14.
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Figura 14 - Fluxograma simplificado de comando "frente” e "tras".
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Fonte: Autor.

Da mesma forma, o arduino pode gerar um sinal para ativar apenas um motor,
isto €, tanto 0 motor esquerdo quanto o direito. Para mover um rob6 para a esquerda
€ necessario ativar o motor da direita e para locomover o robé para a direita é
necessario ativar o motor da esquerda. Desta forma, pode-se relacionar a letra “c”
como locomogéo a esquerda e a letra “d” como locomogéo a direita. Assim, quando o
sinal referente a letra “c” ou “d” for gerado pelo aplicativo e, em seguida, enviado para
0 mddulo HC-05 e, entdo, processado pelo arduino, pode-se controlar o motor da

direita ou o da esquerda. A Figura 15 ilustra o fluxograma de comando.
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Figura 15 - Fluxograma simplificado de comando "esquerda” e "direta"
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Fonte: Autor.

3.2.3 PonteH

A Figura 16 ilustra a ponte H, cujo circuito de poténcia tem como finalidade
converter uma tensao fixa em continua variavel através do chaveamento. Atraves
deste circuito é possivel determinar o sentido da corrente, a tenséo e sua polaridade
a partir de um sinal PWM.O funcionamento de uma ponte H pode ser entendida

atraves da figura 16.
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Figura 16 - Esquema elétrico simplificado de uma ponte H.
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Fonte: Autor.

Na Figura 16 os transistores funcionam como chaves, desta forma, quando é
aplicada uma tensao na base eles podem adquirir o nivel l6gico alto “1” ou baixo “0”.
Quando é aplicada uma tensdo na base dos transistores Q1 e Q4 os dois passam a
ter o nivel I6gico alto enquanto os transistores Q2 e Q3 permanecem em nivel l6gico
baixo. Como s6 ha um caminho para a passagem de corrente (Figura 17), o motor

passa a girar em um sentido.

Figura 17 - Sentido da corrente devido a ponte H.

i
Q2
os _ R1 o1 R3 8o
NPN 1
1k 1k a
NPN
. Q4
og _R2 Q3 R4 . ge
NFN {—1
1k 1k a
- " NP

i

Fonte: Autor.
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Porém, quando os transistores Q1 e Q4 passam a estar no nivel l6gico baixo

e, em contrapartida, os transistores Q2 e Q3 em nivel l6gico alto, o sentido da corrente

muda (Figura 18) e o0 motor passa a girar no sentido contrario ao da imagem anterior.

Figura 18 Sentido inverso da corrente devido a ponte H.
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Fonte: Autor.

Para diminuir o nimero de entradas, a base do transistor Q1 pode ser ligada a

base do transistor Q4 e a base do transistor Q2 ao Q3 (Figura 19). Desta Forma, é

possivel controlar o sentido de rotacdo de um motor a partir de duas entradas de sinal.

Figura 19 - Ponte H simplificada
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Fonte: Autor.
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O circuito integrado (Cl) L293D, ilustrado na Figura 20 é uma ponte H que
possui 16 terminais de saida e entrada de dados que sao responsaveis pelo controle
de um motor. O terminal 1 habilita o lado esquerdo do circuito, enquanto o terminal 9
o lado direito. Quando se deseja controlar o motor através de um sinal PWM deve-se
conectar a entrada do sinal a estes terminais. Os pinos 2 e 7 controlam o sentido de
rotacdo do motor ligado ao lado esquerdo enquanto os pinos 10 e 15 controlam o
motor conectado ao lado direito do Cl. Quando é aplicado nivel l6gico alto em 2 e nivel
l6gico baixo em 7 o motor gira em um sentido, em contrapartida, pode-se aplicar nivel
l6gico baixo em 2 e alto em 7 para inverter o sentido de rotagdo do motor, 0 mesmo

vale para os pinos 10 e 15.

Figura 20 - Ponte H L293D.

Enable 1.2 Vee |
Input | Input 4
Output 1 Output 4
GND GND
GND GND
Output 2 Output 3
Input 2 Input 3

Vee 2 Enable 3.4

Fonte: Reis, 2017.

Os motores devem ser conectados nos pinos 3 e 6 referente ao lado esquerdo
e 14 e 11 referente ao lado direito do Cl. Para definir a tensdo a qual o motor ira
trabalhar, utiliza-se o pino 8 enquanto o pino 16 é responsavel pela alimentacéo do
circuito interno do Cl. Os Demais terminais devem ser aterrados.

3.2.4 Motor

Em todo motor cc com excitagdo em série, existe uma relagéo entre o torque e

a velocidade de rotacdo. Mantida a poténcia de entrada constante, quando se
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aumenta o torque diminui-se a velocidade de rotacdo, e quando se aumenta a
velocidade de rotacdo diminui-se o torque. Para que o motor trabalhe com maior
tracdo é necessario aumentar o torque e, consequentemente, diminuir a velocidade
de rotacdo do mesmo. Porém, em um motor controlado por PWM (Pulse Width
Modulation), para diminuir a velocidade de rotacdo do motor pode-se diminuir o duty
cicle do sinal PWM, no entanto, a poténcia do sinal cai e a diminuicdo da velocidade
nao aumenta o torque pois a poténcia varia. Para que isto ndo ocorra, € utilizado uma
caixa de reducdo de velocidade que tem como finalidade, para uma poténcia
constante, aumentar o torque por meio de uma consequente reducéo de velocidade
angular. O fator 75:1 da relagdo da caixa de reducao indica diminuicdo de 75 vezes
da velocidade de rotacdo e um aumento do torque de igual valor. Esta converséo

ocorre por meio das relacdes de engrenagens interna a caixa redutora.

Figura 21 - Motor cc com caixa de reducgéo 75:1

<

Motor cc $
Caixa de redugdo g

Fonte: Loja virtual Buildbot**.

A Figura 21 mostra um exemplo de motor cc acoplado a uma caixa redutora

utilizado neste trabalho.

3.3 Diagrama elétrico

“* Disponivel em: http://www.buildbot.com.br/loja/produto/micromotor-com-caixa-de-reducao-
75/. Acesso em: 16 set. 2018.
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O diagrama elétrico do circuito do rob6 pode ser dividido em quatro partes:
Circuito de regulagem, Circuito de filtragem, Circuito de comando e circuito de

Protecao.

3.3.1 Circuito regulador

Como a tensdo nominal do arduino e da ponte h € menor que a do motor, é
necessario que a mesma bateria que alimenta os motores forneca uma tensédo de 5
volts regulada para os demais componentes. Para isto, € utilizado o componente 7805
gue tem como funcdo manter a tensdo regulada em 5 volts quando alimentado com

tensdes acima de 5 volts.

Figura 22 - Esquema de funcionamento do regulador de tenséo 7805.

7805

—LHu vo ==
VI>5 ] V0=5
]

Fonte: Autor

A Figura 22 mostra um esquema de funcionamento de um regulador de tenséo
da familia 7805. O terminal VI da figura é ligado a uma tensdo de alimentacdo com no
minimo 2 volts acima da tensdo de saida desejada, no caso: 5V. O VO é a tenséo de

saida que se mantém basicamente constante para um certo limite de carga aplicada.

3.3.2 Circuito de Filtragem

A tensdo que chega no arduino, regulador de tensdo e ponte H muitas vezes
contém oscilagbes de altas frequéncias derivadas de flutuacdes de tenséo
indesejadas que podem comprometer o funcionamento do robd. Desta forma, é
necessario um processo de filtragem para que o sinal chegue da forma desejada aos
terminais dos motores. Para isto é utilizado o circuito passa-baixa que tem a
propriedade de filtrar frequéncias acima de um determinado valor (frequéncia de
corte). Para que os ruidos sejam filtrados séo utilizados filtros passa-baixa na entrada
e na saida do regulador de tensdo e na alimentacédo do motor através do pino oito da

ponte h.
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Figura 23 - Esquema elétrico para filtragem de ruidos.

7805

Vi VO
[u]

a
— C1 : —— C2
100nF - 100nF

Fonte: Autor.

A Figura 23 mostra um exemplo de circuito passivo de primeira ordem de
fitragem de sinal de alta frequéncia. O capacitor na entrada e na saida € visto como

curto circuito para sinais de alta frequéncia e mantém a tensdo cc constante.

3.3.3 Circuito de Comando

O circuito de comando € aquele que permite que a informacao proveniente do
aplicativo chegue até os terminais dos motores. Este circuito € composto pelo Arduino,

ponte H e o HC-05 Como é mostrado na Figura 24 e Figura 25.

Figura 24 - Esquema de ligacdo da ponte H L293D.

Saidodo Regulador & _____  _____ /> Bateria

6 s U3

. ) 2 PP 3
Pino 13 do Arduino [————=-— IN1  VSS VS OUTH r“_b Moator 1
PIN0 12 do Arduing [om—— N2 0UT2 B> 1i0tor 1

Pino 9 do Arduino D—1 EN1

Pino 9 do Arduino D—];h EN2 "
PiN0 8 do Arduing [om— N3 OUT3 > Motor 2
PIN0 7 do Arduing [ommmldeed N4 GND  GND OUT4 o™ 1iofor 2

L2930

I

Fonte: Autor.

A Figura 25 mostra como deve ser feito o esquema de ligagcéo entre a ponte H,

arduino, regulador de tensao, bateria e motores.
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Figura 25 - Esquema de ligagdo do mddulo bluetooth HC — 05.

R1 —t0
Rx D> C—1—1 ~10
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Fonte: Autor.

No RX do HC-05 chega o TX do Arduino que foi configurado no pino 11 e do
TX do HC-05 chega o RX do Arduino que foi configurado no pino 10

3.3.4 Circuito de protecéao

Devido a carga indutiva dos motores, ha sempre picos de tensédo quando o sinal
passa de nivel logico alto para nivel I6gico baixo, por causa da tensao induzida na
bobina presente no motor. Para diminuir estes picos de tensdes, sao utilizados diodos
em paralelo ao motor que tem a funcao de permitir apenas um caminho para a corrente
enguanto o indutor dissipa sua energia. A Figura 26 mostra o circuito de prote¢cdo com

diodos de roda livre.

Figura 26 - Circuito de protecéo.
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I
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T

Fonte: Autor
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Desta forma, quando, por exemplo, o pino 3 passa de nivel légico alto para
nivel l6gico baixo gera uma tenséo induzida de sentido contrario nos terminais do
motor. Quando isto acontece os diodos D9 e D12 permitem que a energia presente
no motor seja descarregada devido a resisténcia dos enrolamentos da bobina do

motor. O esquema de funcionamento pode ser observado na Figura 27.

Figura 27 - ilustragdo do funcionamento do circuito de protegéo.

alimentag,ﬁc|<j

ZN D9 ZX D10
+ 1n4148 1N4145
+ T\
Pino & da ponte h [ @ <] Pino 3 da ponte h
ZSX D11 Z8 D12
1N4148 + 1N4148

L

Fonte: Autor

Para esta aplicacéo, o diodo 1N4148 foi utilizado devido a sua alta velocidade
de comutacdo e o tempo de recuperacdo. Quando o diodo passa do estado de
conducéo para o de ndo conducao ocorre um pulso de corrente inversa. O tempo que
o diodo leva para se parar de conduzir corrente no sentido inverso € chamado de
tempo de recuperacdo inverso. Na Figura 28 é mostrado um grafico que ilustra o

tempo de recuperacédo do diodo



Figura 28 - Tempo de recuperacédo de um diodo.
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Fonte: Autor
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Nos demais diodos, o tempo de recuperagéo € muito lento quando comparado

ao 1N4148. Quando o tempo de recuperacao é muito alto pode ocorrer que enquanto

o diodo ainda estd conduzindo a corrente inversa, o diodo volte ao estado de

conducéo, podendo ocasionar perda do sinal original.

Figura 29 - Diagrama elétrico completo.
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Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS

Primeiramente, o circuito foi montado na protoboard apenas com o arduino e a
ponte H. Em seguida, foram realizados os testes de comunicag&o entre o aplicativo
do celular e o rob6. O sinal p6de ser observado a partir de um osciloscopio, o canal
um foi conectado em paralelo aos terminais do motor da esquerda e o canal dois aos
terminais do motor da direita. Posteriormente, o0 comando de locomocé&o para frente

foi acionado através do aplicativo e observou-se o sinal da Figura 30 no osciloscoépio.

Flgura 30 Smal do comando de seguw em frente

R

Fonte: Autor.

Na figura 30 os sinais representados pelas cores azul e vermelho indicam o
acionamento do motor direito e esquerdo respectivamente.
Em seguida, foi acionado o comando referente a locomocéo para tras e o sinal

obtido foi o inverso da Figura 30 como pode ser observado na Figura 31.

F|gura 31 Slnal do comando de mover aratras

Fonte: Autor.
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Logo apos, foi gerado o comando para acionar o motor da direita e, em seguida,

o da esquerda, que faz com que o rob6 ande para a esquerda e para a direita.

Flgura 32 Smal do comando de mover para a esquerda

Fonte: Autor.

Na figura 32 pode ser observado que apenas o motor da direita foi acionado.

Flgura 33 Slnal do comando de mover para a dlrelta

Fonte: Autor.

Na figura 33 observa-se apenas o acionamento do motor da esquerda.

Nesta primeira parte do experimento pode ser visto que a auséncia do filtro,
regulador de tensao e prote¢do ocasionou uma grande distor¢éo do sinal. Varios picos
de tensdo podem ser observados na mudanca de nivel l6gico como também a
presenca de ruidos. As altas tensdes podem danificar o circuito ao longo do tempo,
como também, comprometer o desempenho do rob0d.

ApOs os testes na protoboard, o circuito foi montado na placa. Foram colocados

os filtros, regulador e as protecdes. Conforme mostra a Figura 34.



Fonte: Autor.

Figura 34 - Circuito montado na placa.
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Para o comando referente a se mover para frente foi obtido o sinal que pode

ser observado na Figura 35.

INENETEN

Fonte: Autor.

Em seguida, foi acionado o comando referente a se locomover para tras e foi

obtido o sinal como demonstra a Figura 36.
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1

G<l6Hz

Fonte: Autor.

Posteriormente, o comando de locomocdo para a esquerda foi ativado

resultando no sinal mostrado na Figura 37:

Figura 37 - Comando para a esquerda.

Fonte: Autor.

O processo anélogo foi feito para o lado direito, sendo obtido o sinal mostrado

na Figura 38:

Figura 38 - Comando para a direita.

Fonte: Autor.
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A partir destas imagens foi observado a auséncia de picos de tensdo e
diminuicdo da quantidade de ruido.

Ja a Figura 39 mostra a frequéncia do sinal e o valor RMS e tensao

Figura 39 - Tens@o RMS e frequéncia do Sinal.
7] CH1
Freqlencia
498,6Hz
e = "> = ZH1
Freqlencia
496,6Hz
CH1
s YIms
2961
CH2
WYHmS
2281
—— CH1

= 490,21 5Hz Freciencia
496,6Hz

Fonte: Autor.

Visto que o valor RMS do sinal do motor esquerdo € um pouco maior que o do
direito, a velocidade de rotacdo do motor esquerdo é superior, o que pode ocasionar

uma leve tendéncia do rob6é mover-se para a direita.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo geral, a construgéo de um circuito de controle
remoto de um rob6 da categoria Very Small Size de futebol de robd, como também o
teste via bluetooth da interface de comunicacdo do mesmo dentro dos padrdes
adotados pelas normas desta categoria.

Desta forma, através dos testes realizados entre a comunicacdo do aplicativo
em um smartphone e 0s motores cc, conseguiu-se resultados satisfatorios, visto que
0s motores respondem ao comando realizado pelo aplicativo (ir para frente, para tras,
para direita e para a esquerda). Os sinais vistos no osciloscopio mostram que 0s
comandos apresentam respostas aos terminais dos motores. Visto que a
comunicacao foi realizada via bluetooth, o operador deve estar préximo ao robé.

Ademais, foram desenvolvidos conhecimentos em criacdo de layouts de
circuitos em softwares, técnicas de corrosdo de placas de circuito impresso,
montagem e soldagem de componentes.

Para trabalhos futuros, propde-se: A implementacdo de encoders que serao
capazes de fixar a mesma velocidade para os dois motores; embarcar todo circuito na
estrutura fisica do robd; Desenvolvimento de algoritmo de comunicagéo entre varios

robos.
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APENDICE 1

Algoritmo:

#include<SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mySerial (10, 11);// RX, TX
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const int Motor1Pin1 = 13; //Pino 2 do L293D conectado ao Pino D13 do Arduino Nano
const int MotorlPin2 = 12; //Pino 7 do L293D conectado ao Pino D12 do Arduino Nano
const int Motor2Pin1 = 7; //Pino 15 do L293D conectado ao Pino D7 do Arduino Nano
const int Motor2Pin2 = 8; //Pino 10 do L293D conectado ao Pino D8 do Arduino Nano
const int PWMmotor = 9; //Pino 9 do L293D conectado ao Pino D9 do Arduino Nano

char x;
void setup () {

pinMode(Motor1Pinl, OUTPUT); //Motor 1.1 configurado como saida
pinMode(MotorlPin2, OUTPUT); //Motor 1.2 configurado como saida
pinMode(Motor2Pin1, OUTPUT); //Motor 2.1 configurado como saida
pinMode(Motor2Pin2, OUTPUT); //Motor 2.2 configurado como saida
pinMode(PWMmotor, OUTPUT); //PWM1 (motor) configurado como saida

analogWrite(PWMmotor, 127); //Habilita PWM1 em 50%

Serial.begin(9600);
mySerial.begin(9600);
}
void loop() {
x = mySerial.read();
delay(10);
if (x=="0"{
freio() ;
}
if (x=="a’) {
frente();

}
if (x=="b") {
tras();

}
if (x=="c"){
esquerda();

}

if (x=="d" {
direita();
}

Serial.println (x);
delay (50);

void freio() {

digitalWrite(Motor1Pin1, HIGH); //Habilita Motor 1.1 em nivel alto
digitalWrite(Motor1Pin2, HIGH); //Habilita Motor 1.2 em nivel alto
digitalWrite(Motor2Pin1, HIGH); //Habilita Motor 2.1 em nivel alto



digitalWrite(Motor2Pin2, HIGH); //Habilita Motor 2.2 em nivel alto
delay(10); //Aguarda tempo de 500 milissegundos

}
I I
// Rotina Robd andar para frente //
I I

void frente() {
digitalWrite(Motor1Pin1, HIGH); //Habilita Motor 1.1 em nivel alto
digitalWrite(Motor1Pin2, LOW); //Habilita Motor 1.2 em nivel baixo
digitalWrite(Motor2Pin1, HIGH); //Habilita Motor 2.1 em nivel alto
digitalWrite(Motor2Pin2, LOW); //Habilita Motor 2.2 em nivel baixo
delay(10); //Aguarda tempo de 100 milissegundos

}
oo I
// Rotina Robd andar para tras //
oo I

void tras() {
digitalWrite(Motor1Pin1, LOW); //Habilita Motor 1.1 em nivel baixo
digitalWrite(Motor1Pin2, HIGH); //Habilita Motor 1.2 em nivel alto
digitalWrite(Motor2Pin1, LOW); //Habilita Motor 2.1 em nivel baixo
digitalWrite(Motor2Pin2, HIGH); //Habilita Motor 2.2 em nivel alto
delay(10); //Aguarda tempo de 100 milissegundos

}
oo I
// Rotina Robd girar 90° esquerda //
oo Il

void esquerda() {
digitalWrite(Motor1Pin1, HIGH); //Habilita Motor 1.1 em nivel alto
digitalWrite(Motor1Pin2, LOW); //Habilita Motor 1.2 em nivel baixo
digitalWrite(Motor2Pin1, HIGH); //Habilita Motor 2.1 em nivel alto
digitalWrite(Motor2Pin2, HIGH); //Habilita Motor 2.2 em nivel alto
delay(10); //Aguarda tempo de 500 milissegundos

}
oo I
// Rotina Robdo girar 90° direita //
oo I

void direita() {
digitalWrite(Motor1Pin1, HIGH); //Habilita Motor 1.1 em nivel alto
digitalWrite(Motor1Pin2, HIGH); //Habilita Motor 1.2 em nivel alto
digitalWrite(Motor2Pin1, HIGH); //Habilita Motor 2.1 em nivel alto
digitalWrite(Motor2Pin2, LOW); //Habilita Motor 2.2 em nivel baixo
delay(10); //Aguarda tempo de 500 milissegundos

}
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