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RESUMO

O projeto tem como objetivo apresentar uma proposta de melhoria no circuito eletrénico de
controle de um rob6 manipulador intitulado Future Education Robot Open System (FERQOS),
que vem sendo desenvolvido desde 2009 por diferentes grupos de alunos. Atualmente,
algumas tecnologias tornaram-se defasadas ou obsoletas. No presente trabalho serao
apontadas solug¢des a fim de atualizar as tecnologias empregadas no sistema e possibilitar o
aumento da quantidade de servomotores controlados para um bragco mecanico com seis graus
de liberdade. Dessa forma sera ampliada a gama de aplicacdes onde o FEROS pode ser
utilizado. Para isso, sera detalhado o projeto de desenvolvimento de um novo sistema de
controle e comunicacdo dos servomotores com maior capacidade de processamento de
dados. Assim, busca-se garantir um melhor desempenho com tecnologias atualizadas
mantendo o cerne do projeto.

Palavras-chave: Robdtica, Sistema Didatico, Raspberry, Servodrive
ABSTRACT

The project aims to present a proposal to improve the electronic control circuit of a
manipulator robot called Future Education Robot Open System (FEROS), which has been
developed since 2009 by different groups of students. Currently, some technologies have
become outdated or obsolete. In the present work, solutions will be pointed out in order to
update the technologies used in the system and make it possible to increase the number of
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controlled servomotors for a mechanical arm with six degrees of freedom. In this way, the
range of applications where FEROS can be used will be expanded. For this purpose, the
development project of a new control and communication system for servomotors with
greater data processing capacity will be detailed. Thus, we seek to ensure better performance
with updated technologies while maintaining the project core.

Keywords: Robotics, Didactic Systems, Raspberry, Servodrive
1 INTRODUCAO

A robdtica é uma ciéncia que abrange tecnologias de diversas areas da engenharia. O
projeto de um robd manipulador agrega conhecimentos de mecanica, ciéncia dos materiais,
fisica, computacao, eletroeletrénica e controle, por exemplo. Isso o torna um objeto de estudo
propicio para o ensino e pesquisa dessas areas em instituicdes formadoras de profissionais da
industria.

Os fabricantes limitam o acesso as informacgdes, que como pode-se notar englobam
aspectos muito variados. Com base nessa condi¢ao limitante no que tange o ensino de
robdtica, foi proposto por Rossato (2009), o desenvolvimento de um sistema aberto para
ensino de rob6s manipuladores. O nome adotado no projeto foi o acrénimo FERQOS, que se
origina de Future Education Robot Open System.

Rossato (2009) aborda diferentes aspectos justificando a aplica¢cdo das tecnologias que
poderiam ser implementadas viabilizando o projeto. MELO et al. (2011) iniciaram a elaboracao
de uma interface eletronica para controle do robé manipulador por meio do computador
utilizando um sistema operacional de tempo real. SANTOS et al. (2012) realizaram testes de
viabilidade para utilizacdo de uma interface USB comercial com computador rodando Linux
em tempo real. Manso e Barbosa (2016) desenvolveram o hardware atual, adaptando o
sistema de controle do rob6 para Raspberry Pi 2. Até entdo, o projeto contava com a
possibilidade de controle de dois servomotores.

O presente trabalho de retrofitting parte deste ponto, visando atualizar o circuito
eletronico de controle implementado em 2016, representado na figura 1.
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Figura 1 —Placa eletronica atual
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Fonte: MANSO; BARBOSA (2016)

Foram propostas modificacdes em pontos criticos do projeto, por exemplo,
atualizacdo do computador (Raspberry Pi) utilizado, aumento da velocidade de comunicacao
e possibilidade de controle de até seis servomotores.

As melhorias visam obter um controle de posicionamento mais preciso em uma
estrutura mecanica. Neste sentido, as placas desenvolvidas propdem-se a alcangar uma
contagem de pulsos dos encoders com valor mais préximo ao real e gerar uma tensao saida,
usada no controle de movimenta¢dao dos servomotores, com maior resolug¢ao. Além disso,
sera incluido o terceiro servomotor para o movimento de rotacdo da base. O novo sistema
também possibilita que futuramente sejam implementados mais trés servomotores para a
movimenta¢ao de uma ferramenta.

2 ATUALIZAGOES DO HARDWARE DE CONTROLE

No projeto FEROS, o sistema de controle de posicionamento do manipulador é um
sistema de malha fechada. O controlador, um computador, recebe a posicdo atual dos
servomotores, que é determinada de acordo com a contagem de pulsos, e a compara com a
posicdo desejada. Apds a realizacdo dos calculos do compensador, de acordo com a funcdo
transferéncia do braco robético, um sinal analégico que varia de -10 V a +10 V é enviado ao
servodrive para rotacionar o servomotor na velocidade e dire¢do ideais a fim de alcancar a
posicdo desejada no bracgo robdtico. Esse diagrama de blocos esta representado na figura 2.
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Figura 2 — Diagrama de blocos do sistema de controle dos servomotores
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O diagrama mostrado na figura 3 representa a arquitetura anterior ao inicio deste

projeto:

Figura 3 — Arquitetura antiga do projeto
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O computador de placa Unica Raspberry Pi 2 (que possui processador quad-core ARM
Cortex A7 rodando a 900 MHz e 1 GB de memdria RAM) era utilizado como controlador. Ele
era responsavel pelo processamento dos pulsos advindos do servodrive, através de uma
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interface que realizava o tratamento dos sinais. O computador foi substituido, pois ja se
encontra no mercado o Raspberry Pi 4, que conta com maior poder de processamento
(processador quad-core ARM Cortex-A72 rodando a 1,5GHz e opgdes com 2GB, 4GB e 8GB de
memoaria RAM).

Conforme é mostrado na figura 4, a interface de usudrio dar-se-a por meio de tela
sensivel ao toque, que se conecta ao Raspberry Pi 4 por meio de porta USB, para uso da funcao
de toque, e porta HDMI, para transmissdo de imagem. O software foi desenvolvido na
plataforma QTCreator, que permite a criacdo de interface grafica utilizando linguagem similar
a Wiring (que por sua vez, baseia-se em C++). Isso possibilitard que o docente realize
altera¢des no sistema com os alunos de maneira mais facil, j3 que eles possuem maior
familiaridade com a linguagem, vista em outras unidades curriculares.

Figura 4 — Interface por meio de tela sensivel ao toque desenvolvida no QTCreator
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Fonte: Elaborado pelo autor

O projeto anterior contava com uma Gertboard como interface entre o Raspberry Pi e
os servodrives. Ela é uma placa de expansdo de entradas e saidas para o Raspberry Pi. Nela ha
uma variedade de componentes como doze portas de entrada ou saida, botdes, LEDs,
conversores digital-analégico de dois canais, conversor analdgico-digital de dois canais e um
microcontrolador Atmel AVR. (FEN LOGIC LTD., 2012).

Este trabalho visa expandir a capacidade de servomotores controlados de dois para
seis. Cada servomotor necessita de um sinal analégico de referéncia para controle de
velocidade. Como a Gertboard possui apenas dois canais e se conecta diretamente aos 40
pinos do Raspberry Pi de uma vez, impossibilita a conexdao de mais de uma placa de expansao.

Além disso, as portas de entrada e saida digitais suportam um nivel de tensdo de no
maximo 7V. Os drives de controle dos servomotores operam com sinais digitais de 24V. Logo,
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o projeto antigo contava com um circuito que convertia, por meio de opto acopladores 4N25,
o nivel dos sinais de 24V para 3,3V.

Tendo em vista as caracteristicas da Gertboard citadas anteriormente, constatou-se a
necessidade de projetar circuitos capazes de realizar a interface dos sinais digitais de controle
entre Raspberry Pi e servodrives, geracdao do sinal analdgico de controle dos servodrives e
contagem dos pulsos advindos do encoder.

A fim de facilitar o entendimento dos alunos que utilizardo o sistema, optou-se por
dividir o circuito em trés placas diferentes. Isso possibilita a andlise de cada etapa do
funcionamento do circuito de controle separadamente e permite que cada placa seja
programada em momentos e até mesmo unidades curriculares diferentes. Por exemplo, a
placa de geracdo de contagem de pulsos pode ser utilizada em programacdo de
microcontroladores para explicar o funcionamento e configuragao das interrup¢des externas
e a placa de geracdo de sinal analdgico pode ser utilizada em eletrénica analégica para
exemplificar uma aplicagcdo de amplificadores operacionais. O funcionamento de cada uma
das placas sera detalhado nos préximos tépicos.

3 PLACA DE INTERFACE DIGITAL

Na versdo anterior, eram utilizados opto acopladores 4N25, circuito integrado (Cl) de
6 pinos, para realizar a conversao de nivel de tensdo e protecdo entre as portas digitais do
Raspberry Pi (3,3V) e as portas digitais do servodrive (24V). Na versdo atual, foram utilizados
opto acopladores PC817, que sdao menores que 0s 4N25 e possuem velocidade de resposta e
niveis de corrente e tensdao compativeis. Dessa forma, foi possivel diminuir consideravelmente
as dimensdes da placa.

E importante destacar que cada servodrive conta com uma entrada para habilitar seu
funcionamento e uma saida para informar possivel falha do mesmo. Portanto, a placa conta
com um par de opto acopladores para cada servomotor. Além disso, ainda ha as portas do
Raspberry Pi que receberdo os sinais 24V do relé de seguranca e do botdo habilitador do
painel, totalizando quatorze Cls PC817. A velocidade de comunicacdo entre os servomotores
e o computador é um ponto critico do projeto. O posicionamento e a velocidade do motor sdo
calculados com base nas contagens de pulsos dos encoders, que é feita pela placa dedicada a
isso. Considerando os possiveis protocolos de comunicagao serial disponivel no Raspberry Pi
4: UART, I12C e SPI, optou-se por utilizar este ultimo, ja que possui velocidade de transmissao
de dados superior aos demais.

Conforme as necessidades de projeto citadas e os pinos disponiveis no Raspberry Pi, a
placa de interface digital foi projetada de acordo com o diagrama funcional mostrado na figura
5. Ja a alocacdo de pinos esta detalhada na tabela 1.
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Figura 5 — Diagrama funcional da placa de interface digital
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Tabela 1 — Alocagao de pinos do Raspberry Pi

Opto
acoplador

Opto
acoplador

Opto
acoplador

Opto
acoplador

Opto
acoplador

Opto
acoplador

ouTo
SERVO 1

INO

OuTs5

SERVO 6
IN5

Painel
Relé de Seguranga

Botdo Habilita

Pino| GPIO | Circuito Eletronico Pino| GPIO | Circuito Eletronico
1 3,3V 2
3 GPIO2 4
5 GPIO3 | Falha Servo 6 6
7 | GPIO4 | Botdo Habilita o Painel 8 GPIO14 | Habilita Servo 5
9 10 | GPIO15 | Habilita Servo 6
11 |epio17 SPI1(CS1) - Placa de contagem de 12 | epio1s SP11(CS0) - Placa de contagem de
pulsos pulsos
13 | GPI027 | Relé de Seguranca 14
15 | GPIO22 | Habilita Servo 1 16 | GPIO23 |Falha Servo 2
17 3,3V 18 | GPIO24 |FalhaServo 3
19 | GpIo10 | SPIOMMOSI) - Placa de saidas 20
analdgicas
21 | Gpiog | SPIOMISO) - Placa de saidas 22 | GPI025 |Falha Servo 4
analdgicas
23 | GPIO11 | SPIO(SCLK) - Placa de saidas analdgicas 24 GPIO8 | SPIO(CSO) - Placa de saidas analdgicas
S oo | 26 | GPIO7 |SPIO(CS1) - Placa de saidas analdgicas
27 | ID_SD 28 ID_SC
29 | GPIO5 | Habilita Servo 2 30 GND ‘
31 | GPIO6 | Habilita Servo 3 32 | GPIO12 |Falha Servo5
33 |GPIO13 | Falha Servo 1 34 GND
35 | GPIO19 SPI1(MISO) - Placa de contagem de 36 | GPIO16 SPI1(CS2) - Placa de contagem de
pulsos pulsos
37 | GPI026 | Habilita Servo 4 38 | Gpio20 |°F'1(MOSI) - Placa de contagem de
pulsos
m 20 | epio21 SPI1(SCLK) - Placa de contagem de
pulsos

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 PLACA DE CONTAGEM DE PULSOS

De acordo com PARKER (2008), o servodrive (modelo SLVD5N) fornece, através do
conector X2, um sinal de encoder simulado, A transmissao dos pulsos é uma tensao diferencial
no padrdo RS-485. E possivel configura-lo para que a saida apresente de 4 a 65000 pulsos por
volta. Os testes realizados com osciloscopio mostrados na figura 6, quando a velocidade
maxima do motor, 6000rpm (rota¢des por minuto), é atingida, a frequéncia dos pulsos do
encoder estabiliza em torno de 100KHz e a tensao de pico-a-pico (Vpp) é de aproximadamente
6,5V.

Figura 6 — Leitura do sinal de um canal do encoder realizado com osciloscépio
+

M S.000s
Fonte: Elaborado pelo autor

O padrdo RS485 fornece na saida uma tensao diferencial entre os dois cabos, positivo
e negativo, utilizados para a transmissdao de dados. Devido a essa caracteristica, consegue
transmitir dados de maneira confiavel mesmo sob condi¢des severas de deterioracao de sinal
ao longo dos cabos e conectores. Essa robustez é a principal razdao pela qual o padrdao RS485
é adequado para transmissdao a longas distancias em ambientes com ruidos elétricos.
(KUGELSTADT, 2021).

Portanto, para que o contador de quadratura que era utilizado, HCTL-2032, pudesse
realizar a contagem dos pulsos, os sinais dos drives eram convertidos do padrao RS485 para
TTL através do ClI MAX3095 (MAXIM INTEGRATED PRODUCTS, 2019). O contador
anteriormente empregado é um circuito integrado dificil de ser encontrado no mercado.
Outra caracteristica indesejada é que a contagem de cada servomotor era transmitida ao
computador por meio de uma interface paralela de 8 canais, ocupando muitos pinos do
Raspberry Pi.

Na placa atual, o sinal no formato RS485 advindo do encoder do servomotor continua
sendo convertido para TTL através do Cl MAX3095, que possui taxa maxima de transmissao
de dados estimada pelo fabricante de 10Mbps (bits por segundo). Porém, o encapsulamento
escolhido foi o SMD(componente de montagem em superficie) ao invés de PTH (pino através
de furo) anteriormente empregado. Dessa forma houve uma melhor otimizacdo do espaco da
placa.

Como o nivel de tensdo de saida do MAX3095 é 5V, é necessario converté-lo para 3,3V,
gue é a tensdo suportada pelas portas da ESP32. Para esta tarefa é utilizado um conversor de
nivel légico. Conforme observa-se no circuito da figura 7, o sinal de 5V é recebido pelo pino
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HV1 e o sinal de nivel baixo, 3,3V é enviado a partir do pino LV1. E necessario alimentar o
circuito com 5V e 3,3V, nos pinos HV e LV respectivamente.

Figura 7 — Circuito do conversor de nivel de tensio

LU HU
¥ Lo x L«
S Sz
Q1
[Lui>—e Ly o—HUL
BSS138

Fonte: RIK, 2016

O MOSFET utilizado, BSS138, possui tempo de atraso na liga¢cdao e no desligamento de
20ns, conforme visto na tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas de chaveamento do BSS138

Tempo de atraso na ligacdo (Turn-On Delay Time) td(on) |20ns

Tempo de atraso no desligamento (Turn-Off Delay Time) td(off) |20ns
Fonte: Diodes Incorporated, 2021

Utilizando os dados da tabela 3 na equacdo 1, é possivel estimar a frequéncia maxima
de chaveamento do transistor, 25MHz. Como a frequéncia do encoder é de apenas 100KHz,
este transistor pode ser utilizado no circuito de conversao de tensao.

1 . 1 1
taonttdoff ~ 20.1079+420.107°  4.107°

fmax = = 25MHz (1)

Apds testes com outras plataformas, a placa de desenvolvimento ESP32 mostrou-se
adequada para substituir o contador HCTL-2032. Além de poder ser facilmente programada
no IDE do Arduino, que é muito difundido e utilizado em escolas, ela possui poder de
processamento (microprocessador dual-core de 240MHz) e periféricos (como duas portas SPI
acessiveis) que possibilitaram seu uso no projeto. Além disso, possui um periférico de
hardware para contagem de quadratura. Por possuir dois nucleos, optou-se por utilizar cada
um deles para realizar a contagem de um servomotor.

Segundo PARKER (2008), o encoder absoluto pode ser configurado para que uma volta
completa do motor seja equivalente a 4096 pulsos, a contagem de 0 a 4095 é mostrada no
display do servodrive. Entdo, foi criado um programa (figura 8) que permite realizar a
contagem de pulsos utilizando o periférico de hardware de contagem de quadratura da ESP32
utilizando a biblioteca ESP32Encoder. De acordo com HARRINGTON (2022), a biblioteca utiliza
interrupcdes apenas quando o buffer de 16 bits do contador estoura e o periférico de
hardware nos permite controlar até oito encoders.
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Figura 8 — Trecho do programa “Contador de quadratura”

#include <ESP32Encoder.h>//Inclui a biblioteca de contagem de quadratura
ESP32Encoder encoder;//Cria um objeto da classe ESP32Encoder

//Intervalo de tempo entre exibig¢des da contagem no monitor serial

#define TIME INTERVAL 100
//Instante, em ms, que a ultima contagem foil mostrada

uint32 t displayInterval = 0;

void setup () {
Serial.begin (115200);
//Configura os pinos 34 e 35 da ESP32 para efetuar a contagem de quadratura
encoder.attachFullQuad (34, 35);
//Zera a contagem do encoder
encoder.clearCount () ;
//Botdo auxiliar usado para zerar a contagem de pulsos
pinMode (13, INPUT);

}

void loop () {

//Mostra a contagem de pulsos dentro do intervalo determinado

if ((millis() - displayInterval) > TIME INTERVAL) {
//Obtém a contagem de pulsos e a mostra no monitor serial
Serial.println(encoder.getCount());

displayInterval = millis();

}

if (digitalRead(13)) {//Lé o estado do bot do pino 13
encoder.setCount (0);//Zera a contagem do encoder

}

Fonte: Elaborado pelo autor

Como os valores de contagem mostrados no visor do servodrive sdao absolutos, é
necessario converter a quantidade de pulsos medida para posi¢ao absoluta do eixo do motor.
Sendo assim, é necessario utilizar a equacgao 2 para calcular a quantidade de voltas do eixo e
entdo a equacgao 3 para estimar a posicao atual do motor.

Contagem da ESP32
4096

(2)

Numero de Voltas =

Posicédo calculada = [(n° de voltas) — (n° de voltas truncado)] - 4096 (3)
Foram realizadas diversas contagens e de acordo com os resultados obtidos na tabela

4, nota-se que o circuito contador de pulsos é capaz de acompanhar com exatiddo a contagem
dos pulsos do servodrive.
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Tabela 4 — Comparacao entre a contagem da placa e do servodrive

Velocidade (rpm) | Contagem (ESP32) | Posigdo calculada |Posi¢ao real do motor
1000 7645 3549 3549
1000 12563 275 275
1000 29635 963 963
1000 308523 1323 1323
1000 456321 1665 1665
2000 9854 1662 1662
2000 25634 1058 1058
2000 265320 3176 3176
2000 323659 75 75
2000 360548 100 100
3000 5654 1558 1558
3000 96545 2337 2337
3000 125897 3017 3017
3000 263214 1070 1070
3000 311954 658 658

Fonte: Elaborado pelo autor

O projeto visa possibilitar o controle de um manipulador com seis graus de liberdade,
entdo a placa projetada conta com a possibilidade de contar os pulsos de seis servo motores.
O resultado dessa arquitetura é representado pela figura 9.

Figura 9 — Diagrama funcional da placa de contagem de pulsos
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5 PLACA DE SAIDAS ANALOGICAS

A faixa de tensdo para o controle dos servomotores é de -10V a +10V. O conversor
digital analégico (DAC) presente na Gertboard, placa de expansdo para Raspberry Pi 2, é o
MCP4802. Ele possui resolucdo de apenas 8 bits e somente dois canais, possibilitando o
controle de apenas dois servos. Na nova arquitetura, é utilizado o DAC MCP4921, este
conversor possui 12 bits de resolucdo e assim como o MCP4802 utiliza protocolo SPI para
comunicacdo. A placa foi projetada para ser montada com até seis conversores, e assim
controlar seis servomotores. Como o Raspberry Pi 4 ndo possuiria portas SPI suficientes, duas
ESP32 realizam o recebimento dos dados advindos do Raspberry Pi 4 e os redirecionam para
0s conversores, também via SPI.

Os trechos de programa da figura 10 sdo responsdveis pela operac¢do de recebimento
e envio de dados via SPI. O programa completo esta disponivel em um repositério na nuvem
no seguinte endereco:
https://drive.google.com/drive/folders/1T7tI1fSO2z9cOILYHtYE613sh08D1Z9li?usp=sharing.

Figura 10 — Trecho do programa de envio e recebimento de dados via SPI

//Realiza o recebimento de dados pelo VSPI (SPI2)
void slaveSPI () {
uint8 t bytel; uint8 t byte2;

//Verifica se existem dados a serem lidos na porta SPI
if (slave.getInputStream()->length() && digitalRead( SS)==HIGH)
{
//Recebimento do primeiro byte
bytel = slave.getInputStream()->getBuffer () [1];
//Recebimento do segundo byte
byte2 = slave.getInputStream()->getBuffer () [0];
//Chama a funcdo masterSPI para enviar os dados recebidos para o DAC
masterSPI (bytel, byte2);

}

//Realiza o envio de dados pelo HSPI (SPI3)

void masterSPI (byte bytel, byte byte2) {
//Garante que o primeiro nibble seja 0011 (Datasheet DAC-MCP4921)
byte sendByte = bytel | 0x30;
byte sendByte2 = byte2;
//Inicia a comunicacdo via SPI
hspi->beginTransaction (SPISettings (10000000, MSBEIRST, SPI MODEO));
//Envia nivel baixo pelo pino ChipSelect do DAC, habilitando
//seu recebimento de dados
digitalWrite (MASTER SPI_SS DAC, LOW);
//Finaliza a comunicag¢do via SPI por parte da ESP32
hspi->endTransaction();

Fonte: Elaborado pelo autor
Apds a conversdo do sinal digital em analdgico, um amplificador operacional de

instrumentacdo (AOP), INA126, é utilizado para obter a tensdo na faixa de -10V a +10V. Um
dos requisitos do projeto é que o AOP, mantivesse nivel de tensdao zero quando fosse
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necessario a parada do servomotor. Em testes realizados, o INA126 mostrou-se adequado por
manter um nivel de tensdo de saida constante e estdvel, conforme visto no teste da figura 11.

Fonte: Elaborado pelo autor

O circuito adotado atualmente fornece uma resolucdo de 4,88mV, conforme
demonstrado na equacdo 4. Anteriormente, a resolu¢ao era de 78,43mV, como pode ser visto
na equagao 5.

AV 10V —(—=10V) 20
2n—1  212—1 4095

Vmin = = 4,88mlV (4)

AV 10V —(—=10V) 20V
2n—1 28 —1 ~ 255

Vmin = =78,43mV (5)

A figura 12 mostra o diagrama funcional da placa de conversores digital-analdgico.
Assim como foi feito na placa de contagem de pulsos, o projeto da placa dos conversores
digital-analégico também possibilita o controle de até seis servo motores.

Figura 12 — Diagrama funcional da placa dos conversores digital-analdgico.

Sinal Digital Sinal Analégico Sinal Analdgico

0 a 4096 asv 102 +10V
DAC 12 bits Amplificador SERVO 1

DAC 12 bits Amplificador SERVO 2

Raspberry Pi 4

DAC 12 bits Amplificador SERVO 3

DAC 12 bits Amplificador SERVO 4

DAC 12 bits Amplificador SERVO 5

DAC 12 bits Amplificador SERVO 6

Fonte: Elaborado pelo autor
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6 RESULTADOS

Os testes iniciais, para o projeto dos circuitos das placas deram-se em protoboard, de
forma isolada. Cada uma das etapas do tratamento do sinal foi montada individualmente,

conforme é exemplificado na figura 13: com os testes da contagem de pulsos com a ESP32 e
testes com o amplificador operacional de instrumentacao.

Figura 13 — Parte dos testes realizados: a. Teste de contagem de pulsos do encoder; b. Testes com o

amplificador operacional de instrumentagao

enwas

T L

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim que os testes iniciais foram feitos, foi elaborada uma placa protétipo para
validar o funcionamento dos circuitos em conjunto, recebimento dos pulsos do encoder e
envio da tensdo de controle de um servodrive. Conforme pode ser visto na figura 14, foi
utilizada uma placa perfurada padrao.

Figura 14 - Placa protétipo para um servo motor

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir desse ponto, iniciou-se o esboco da interface de controle no Raspberry Pi. Na
figura 15 é mostrado um teste onde a velocidade do servomotor é controlada por meio da
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tela sensivel ao toque. Nesse caso, ja esta sendo usada interface criada com o QTCreator no
Raspberry Pi.

Figura 15 — Teste da interface de controle com tela sensivel ao toque

Fonte: Elaborado pelo autor

Com o circuito validado, deu-se inicio ao projeto do leiaute das placas de circuito
impresso (PCl). Esse processo foi realizado no software Proteus, conforme é mostrado na
figura 16.

Figura 16 — Leiaute da placa de saidas analdgicas feito no Proteus

@ TCC_POS.V25 Placa dos DACs - Proteus 8 Professional - PCB Layout

File Output View Edit Library Tools Technology System Help

DEEAN @ GEEHER B @ [Bxebesgn ~| | B Al M+ |4 R S EEE KR, [RIEF sG 26
3 schematic Capture 3¢ [3)] Bil of Materials X 43D Visualizer X {:PCB Layout X

COMPONENTS

fOQ N+OFBUGEN\ @REGBO DO X L L

-1

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para reduzir o custo, as placas foram confeccionadas na China, onde o pedido minimo
é de cinco placas para cada leiaute. O custo total para se ter as placas em maos foi de
R$330,42. Ou seja, o custo individual de cada uma das quinze placas foi de RS 22,02. No Brasil,
cada uma delas sairia por mais de RS 600,00. Os componentes para montar todas as placas,
incluindo o Raspberry Pi, custam RS 1393,00 no total. As placas podem ser vistas antes da
montagem na figura 17.

Figura 17 — Placas de circuito impresso confeccionadas

sENAI 1.08
PULEE COUNTER - FEROS
Ecuardo M. Gomes
eme1

Fonte: Elaborado pelo autor

Para validar o leiaute, as placas foram montadas com a possibilidade de controlar
apenas um servomotor. A figura 18 mostra como as placas encontram-se atualmente.

Figura 18 — Placas parcialmente montadas
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O resultado do teste foi satisfatorio, uma vez que é possivel controlar a velocidade e o
sentido de giro do servomotor conforme a necessidade do projeto. Além disso, comprovou-
se que o circuito contador de pulsos é capaz de acompanhar a contagem de pulsos do encoder.

Outra melhoria a ser implementada em novas versdes das placas é o acréscimo de
pontos de medicdo de sinais em pontos especificos, como na saida do amplificador
operacional de instrumentacdo e na saida dos DACs, por exemplo. Dessa forma, os testes
praticos em aula podem ser realizados de maneira mais facil, sem depender de colocar as
pontas de prova do equipamento de medicdo diretamente nos terminais dos componentes.

Para que futuros estudantes possam dar continuidade ao projeto, toda a
documentacdo, como esquematicos, programas, leiautes, datasheets, planilhas e anotacdes
estao disponibilizadas no repositoério a seguir
https://drive.google.com/drive/folders/1T7tIfSO2z9cOILYHtYE613sh08D1Z9li?usp=sharing.

7 CONCLUSAO

Diante dos testes feitos nos protétipos projetados e confeccionados e das informacdes
obtidas, o retrofitting proposto neste artigo tera impacto nos seguintes topicos: possibilitar
um melhor controle com uma eletronica atualizada e mais acessivel aos estudantes; permitir
aos docentes o estudo de diferentes unidades curriculares como eletrénica analdgica,
eletrénica digital e programacdo, além de robédtica; e a adicdo de terceiro servomotor no
manipulador deixando-o com trés graus de liberdade.

Com isso, considera-se que o retrofitting proposto atenderd a condicdao de tornar o
FEROS um equipamento de aprendizagem voltado para os cursos na area de automacao
industrial. Assim, conclui-se que as mudancas feitas no projeto oferecem condi¢des de tornar
o FEROS um equipamento que pode ser incluido nos planos de aula dos cursos das areas de
automacao industrial e eletroeletronica.
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