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Abstract. In this article we present a project to build a car-like mobile robot of
low cost with embedded software in a microcontroller PICI16F628A, developed
at Campus Coxim (UFMS). By using our computer software and the keyboard
arrow keys the user can send actions by radio frequency to be performed by
the robot. In addition, we present the details of L293D that implements dual
H-bridges, modules for transmitting and receiving radio frequency, communi-
cation using the protocol UART. As results, we presents the methodology of
constructing the robot, the components used and your cost estimate.

Resumo. Neste artigo apresenta-se o projeto de constru¢do de um robé movel
de baixo custo com software embarcado em um microcontrolador PIC16F628A,
desenvolvido no Campus Coxim da UFMS. O software de controle desenvol-
vido permite utilizar as setas de navegagdo do teclado e envia por meio de
radiofrequéncia as agcoes de movimento que serdo realizadas pelo robd. Além
disso, sdo detalhados os componentes: L293D que implementa duas pontes H,
os modulos de transmissdo e recepcdo em radiofrequéncia, e a comunica¢do
utilizando o protocolo UART. Como resultados, apresenta-se a metodologia de
construgdo do robd, os componentes utilizados e seu or¢amento.

1. Introducao

E notdvel o emprego de robds nos mais diversos ramos de atividade, tanto para aplicacdes
industriais, profissionais quanto para uso doméstico. Nesta dltima categoria estdo os
robos aspiradores de po, cortadores de grama, robds de lazer e entretenimento, brinquedos
robéticos, robos voltados para educagdo e pesquisa. De acordo com o relatério do Inter-
national Federation of Robotics (IFR) Statistical Department [IFR 2011], foram vendidos
mais de 2 milhdes de robds para uso doméstico em 2010 e espera-se que 14 milhdes de
unidades sejam vendidas no periodo entre 2011 e 2014.

Uma motivagao para este projeto foi a busca pelo baixo custo que torna uma opg¢ao
para o aprendizado basico de robética. Existem plataformas comerciais para aprendizado
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de robética [Guedes and Kerber 2010] como por exemplo o LEGO Mindstorms NXT 2.0,
que oferece um controlador 16gico, motores, sensores € pecas que se encaixam em padrao
LEGO [LEGO 2012]. Entretanto seu alto custo de R$ 1.999 [LEGOBRASIL 2012] o
torna inacessivel para muitos interessados.

A utilizacdo de dispositivos eletronicos programaveis, como os microcontrolado-
res, permite que sejam criados programas de controle embarcados! no préprio hardware
do robd, além de poder inferir sobre dados recebidos por sensores e executar acdes de
maneira autbnoma. Um exemplo de aplicacdo em robdtica mével autdbnoma pode ser
encontrado no trabalho de Romero e Faria [Romero and Faria 2000], no qual o algo-
ritmo de aprendizado por reforco R’Learning € utilizado para ensinar o rob6 a desviar
de obstiaculos em ambientes dindmicos.

Neste artigo descreve-se a metodologia utilizada no trabalho de conclusao de
curso desenvolvido por Honda e Arruda [Honda and Arruda 2012] que visa o projeto de
constru¢cdo de um mini-robé6 mével de baixo custo com microcontrolador PIC16F628A
controlado remotamente por radiofrequéncia, denominado “G = MC?”. O seu baixo
or¢camento possibilitard a sua produgdo em larga escala e base para a producao de outras
modalidades de robds.

O restante deste artigo estd organizado conforme segue: 2. Tecnologias Utili-
zadas: modulos de radiofrequéncia, pontes H, microcontroladores e outros componen-
tes eletronicos utilizados; 3. Desenvolvimento: software remoto, comunicagdo serial,
comunicacao sem fio, software embarcado e chassi; 4. Resultados e Trabalhos Futuros;
5. Consideragdes Finais; 6. Referéncias.

2. Tecnologias Utilizadas

Nesta se¢do sdo apresentados os conceitos basicos das tecnologias envolvidas que
compdem a teoria deste projeto, a citar, médulos de radiofrequéncia, pontes H, micro-
controladores, entre outros componentes eletronicos utilizados.

A radiofrequéncia (RF) pode ser utilizada para transmissdo de dados entre dois
dispositivos por meio de ondas de radio. Isto é, desde que o sinal digital seja conver-
tido para sinal de radio. Para que ocorra a transmissao de forma satisfatéria, o sinal
deve ser transmitido com poténcia suficiente para ser recuperado pelo receptor, € com o
minimo de distor¢ao [Stringari et al. 1996]. Para o estabelecimento da comunicacdo foi
utilizado o Transmissor TWS-DS-3 ou simplesmente Mddulo TX, que é um moddulo de
transmissao RF, o qual trabalha na frequéncia de 433,92MHz, e VCC de 1,5V~ 12V,
sendo que a tensao € diretamente proporcional a poténcia de transmissdo; e o Recep-
tor RWS-375-6 ou apenas Mddulo RX, ¢ um mdédulo de recep¢dao RF na frequéncia de
433,92MHz que trabalha com a faixa de tensdo de 5V.

A ponte H consiste em um circuito que permite o controlar a direcdo de
giro de um motor de corrente continua (CC), além de permitir que uma fonte ex-
terna ao circuito de controle seja usada para acionar o motor. Apesar das referéncias

[Han et al. 2002, Bao 2010, Xiao 2008] citarem o uso do modelo L298N, descobriu-se
que a ponte H L293D j4 vem acoplada com diodos de protecdo, o que faz desnecessério

'Programas embarcados sdo softwares gravados na meméria do microcontrolador e quando executados
fazem o controle dos dispositivos eletronicos de um circuito.
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esse tipo de cautela. E portanto, foi utilizado o modelo L.293D no protétipo desenvolvido,
pois poupa conexdes extras no circuito que limita-se a uma placa de Scm x Scm.

Para controlar os motores via ponte H e decodificar as mensagens recebidas por
meio do Médulo RX utilizou-se o microcontrolador PIC16F628A que € um circuito inte-
grado programdvel. Com ele € possivel controlar os sinais elétricos do circuito, possibili-
tando atribuir fungdes especificas ao circuito eletronico. O PIC contém uma Unidade Cen-
tral de Processamento (UCP), uma memoria Programmable Read Only Memory (PROM),
uma memoria Random Access Memory (RAM), linhas de entrada/saida (E/S) e periféricos
tais como: os osciladores internos, contadores e conversores de sinais analdgicos/digitais.

Outros componentes eletronicos selecionados para a constru¢do do circuito do
robd sdo:

Fonte de Alimentacao - A fonte de alimentacdo é responsavel pela ativacdao do circuito
eletronico, sendo para o projeto foi estudado a bateria de 9V, que ultrapassa a
tensdo de 5V necessaria para o funcionamento dos circuitos integrados (CIs) pre-
sentes no circuito do robd, mas € a tensao suficiente para o torque dos motores.

Motores de Corrente Continua - Neste projeto, foi utilizado o modelo RF-300-11440
que pode ser encontrado em CD-players antigos.

Regulador de Tensao (78L0S) - De acordo com o esquema projetado para o circuito do
rob0, utilizou-se o CI de modelo 78L.05, o qual possui o seu tamanho reduzido.

Crystal de 10MHz - Cristais de quartzo conhecidos como relégios (clocks) sdo oscila-
dores que trabalham em certa frequéncia constante, que para o circuito do robo é
de 10MHz.

3. Desenvolvimento

O esquema, apresentado pela Figura 1, descreve as principais partes do desenvolvimento
deste projeto, sendo que cada nimero presente na figura corresponde a uma subsecao que
serd apresentada a seguir. O programa de computador para controlar o robd via RF, bem
como o protocolo para controle de direcao e velocidade sao apresentados na Subsecdo 3.1.
Na Subsecdo 3.2 sdo discutidos os padrdes de sinais utilizados na comunicagao serial para
transmitir os comandos. Os médulos de comunicagdo sem fio e as antenas elaboradas sdao
apresentados na Subsecdo 3.3. Na Subsecdo 3.4 € apresentado o software embarcado,
gravado na memoria do PIC, que traduz os comandos recebidos por RF em sinais de
controle para a Ponte H L293D. Na Subsecdo 3.5 é apresentado o chassi que contempla
toda a estrutura mecanica e eletronica do robo.

3.1. Software Remoto

A fungdo principal do software que executa no computador é enviar comandos de
movimentacao para o robd. Neste trabalho, foi proposto e implementado um software que
traduz os comandos recebidos pelo teclado do computador em um pacote de informacao
de direcdo e velocidade e em seguida os envia pela porta serial RS232.

Os comandos produzidos neste trabalho sdo formados pelas seguintes teclas do
computador: Ctrl+X, setas direcionais (1 / | / — / <) e barra de espago. A velocidade
dos motores varia de 0 a 100%, no entanto, com intuito de preservar a bateria e proporci-
onar melhor controle do robd, limitou-se até 65% da sua capacidade méaxima de rotacao.
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Figura 1. Esquema do funcionamento do Projeto: 1) Software de envio de co-
mandos para o robd; 2) Comunicacao Serial RS232; 3) Comunicacao sem fio RF;
4) PIC16F628A e sua integracdao com os demais componentes do circuito; 5) Ma-
teriais do chassi.

O sentido de rotagdo dos motores € definido pelas teclas direcionais, as quais cada uma €
representada por um caractere: o caractere ‘p’ define que o robd siga em frente, ou seja, o
motorl gira no sentido hordrio e o motor2 no sentido anti-hordrio; o caractere ‘q’ define
que o robd dé marcha a ré, ou seja, o motorl gira no sentido anti-horério € o0 motor2 no
sentido hordrio; o caractere ‘r’ define que o robd vire a direita, ou seja, ambos os moto-
res giram no sentido anti-horario; o caractere ‘s’ define que o robd vire a esquerda, ou
seja, ambos os motores giram no sentido horério. A tecla barra de espaco € representada
pelo caractere ‘t’ e define o comando de freada do robd, que zera a velocidade e desliga
ambos os motores. O controle de velocidade € realizado pelo acréscimo/decréscimo de
5% da velocidade méxima cada vez que as teclas 1 / | sdo acionadas. Para as teclas
direcionais — / <, a velocidade permanece constante a 5% da sua capacidade méaxima.
Devido a uma caracteristica dos Médulos RF utilizados, depois de definido e transmitido
o comando, o sistema de controle continua a enviar comandos para evitar que a conexao
entre o emissor e o receptor RF seja perdida, até que o proximo comando seja indicado
pelo usuadrio.

O protocolo de transmissao desenvolvido neste trabalho, pode ser observado na
Tabela 1 e consiste de 5 bytes: o primeiro byte identifica o inicio da transmissdo; o se-
gundo byte identifica o ID do robd; o terceiro byte define a velocidade dos motores do
rob0; o quarto byte define a direcao do robd; e o quinto byte indica o fim do comando.

Tabela 1. Configuracao do Protocolo de Transmissao
| Byte | Descricéo | Caractere |

1¢ byte | Inicio do comando | ~
2° byte | ID do Robo (0-15) | x
3¢ byte | Velocidade (0a65)
4° byte | Dire¢ao do robd P,q.L,S,t
5° byte | Fim do comando | }
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O software implementado inicia abrindo um canal de conexdo de velocidade
2400bps? com porta serial RS232 na qual estd conectado o circuito de transmissio RF.
Um laco de repeti¢ao envia pacotes mantendo a conexdo entre transmissor e receptor RE.
No entanto, quando uma das teclas de navegacao for pressionada um pacote valido sera
enviado, e continua enviando esse mesmo pacote enquanto um novo comando nao for
definido pelo usudrio.

3.2. Comunicacao Serial

Neste projeto, utilizou-se um cabo conversor USB para RS232, modelo TU-S9 para os
testes realizados a fim de criar uma conexio da porta serial com a comunica¢io UART?
dos microcontroladores.

Devido a diferenca de representacdo dos dados da RS232 e do PIC16F628A,
implementou-se um circuito bésico de inversao (Figura 2) utilizando um transistor NPN
modelo 2N5551 que ird atuar como uma porta légica NOT, a qual efetua a inversdo de
sinais TX do pino 3 da porta serial. Deve-se observar que nao € necessario baixar a tensao
para 5V devido as caracteristicas do Médulo TX que aceitam até 12V.

éreslston NPN
aRs232 1kQ
port Nss§1  |LED
B resistor2 WA
= veo 4.7KQ k)
L GND
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B ¢ o ’IJ
transmissorTX

Figura 2. Circuito eletronico produzido para transmissao de dados do pino 3 da
RS232 via Médulo TX, utilizando o pino 7 como VCC.

3.3. Comunicacao Sem Fio

Neste projeto utilizou-se a tecnologia de radiofrequéncia para estabelecer a comunicacao
entre Modulos TX modelo TWS-DS-3 e RX modelo RWS-375-6, ambos os modulos com
frequéncia de 433,92MHz. O alcance do sinal RF depende da poténcia do médulo usado
e do tipo da antena.

No desenvolvimento do projeto, em cada Mddulo TX e RX, foi adicionada uma
antena do tipo helicoidal de meia onda que corresponde a um fio condutor de 34,56cm
de comprimento e 6mm de diametro com aproximadamente 20 voltas. Os calculos ne-
cessarios para o modelo de antena helicoidal e para outros tipos de antenas podem sem
encontrados em [Smith 2009].

3.4. Software Embarcado

Neste projeto foi utilizado o microcontrolador PIC16F628A, por ser um chip de custo
baixo e possuir internamente um dispositivo de comunicacdo serial UART. Por ser um

2Unidade de medida que representa bits por segundo
3Sigla em inglés para Universal Asynchronous Receiver Transmitter.
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dispositivo programével, o PIC16F628 A recebe o sistema embarcado para fazer o controle
das acdes do robd. Alguns parametros sdo necessdrios para a implementacdo correta
do sistema, como por exemplo, a configuragdo do PIC em relagcdo ao circuito do robd,
a definicdo da taxa de transmissdo via UART, o controle dos motores por PWM* e o
protocolo do robo.

Baseado no conceito de PWM, sinais elétricos sdo enviados para ativar/desativar
os motores criando pulsos via software embarcado. A inversdao do sentido rotacao dos
motores € executada pela ponte H, CI L293D, que recebe comandos do microcontrolador
e ativa a rotac@o dos motores. Deve-se notar que o CI L293D ndo controla a velocidade de
rotacao dos motores CC. Um dos métodos que podem ser utilizados para realizar este con-
trole de velocidade € o uso de PWM. Segundo Braga [Braga 2008], a modulagao PWM €
uma forma eficiente de controlar velocidade e torque de um motor CC, e traz a ideia de
alterar a largura dos pulsos de modo a modificar a tensdo média que eles representam.

Com intuito de estabelecer a comunicacdo UART, deve-se definir a taxa de trans-
missdo a qual deve ser a mesma para ambos os modulos de radiofrequéncia. Neste pro-
jeto, foram utilizados os Mddulos TX e RX de 433,92MHz que possuem faixas de taxa de
modulacao de até 4800bps. Contudo, foi verificado empiricamente que os mesmos nao
suportam taxas de transmissao maiores ou iguais 4800bps. Portanto, foi selecionada a
faixa logo abaixo de 4800bps da UART, ou seja, 2400bps. Um outro fator observado por
experimentos foi a influéncia da velocidade de processamento do PIC, tendo melhoras
significativas quando o PIC é conectado um cristal de I0MHz.

3.4.1. Funcionamento do Protétipo de Robo

O protocolo do robd consiste na padronizacdo dos bytes a serem recebidos por meio da
comunicacdo UART pelo pino RX, e assim executar as acdes pré-definidas de cada co-
mando.

O funcionamento do protétipo é baseado na comunicagdo via radiofrequéncia,
desta forma, torna-se suscetivel a receber interferéncias ou ruidos pelo seu canal de trans-
missdo. Como o microcontrolador estard sempre recebendo informacdes, foram criados
filtros para processar apenas os comandos que lhe forem guiados, de maneira que possa
descartar comandos invalidos gerados por erros na transmissao. Esses filtros sdo baseados
conforme o protocolo de transmissao que foi apresentado anteriormente na Tabela 1.

Ap6s receber o byte de partida, considera-se os 3 bytes seguintes como: byte de
identificacdo do robd; byte de velocidade dos motores; e byte de direcdo do robd. A acdo
sO serd efetuada se a identificacdo for equivalente ao ID do robd.

O controle PWM ¢ feito por meio das saidas pré-configuradas que estdo ligadas
aos pinos ENABLE<1:2>, responsdveis por ativar/desativar os motores. Essas saidas
sdo definidas por uma condi¢@o estabelecida no programa do robo, controlada por uma
variavel que define a porcentagem da largura dos pulsos que permanecera no nivel alto.

4Sigla em inglés para Pulse Width Modulation.
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3.4.2. O Circuito Eletronico do Robo

Na elaboracao do circuito eletronico deve-se levar em consideragdo fatores como o fun-
cionamento de cada componente e defini¢do da configuragdo dos circuitos integrados
que compdem o circuito do protdtipo. A criacdo dos esquemas dos circuitos e das
trilhas nos circuitos impressos sao feitos por ferramentas para a esquematizacio, que
também permitem simular a execuc@o dos circuitos. Neste projeto, utilizou-se a ferra-
menta Multisim, desenvolvida pela National Instruments [NI 2012], que, além de projetar
o circuito eletronico, € compativel com a ferramenta Ultiboard, desenvolvida pela mesma
empresa, que possibilita projetar as conexdes de circuitos impressos.

Na construcao do circuito controlador do protétipo de robd, o primeiro passo foi
selecionar um microcontrolador que interprete os comandos recebidos do Modulo RX e
controle as velocidades dos motores a fim de guiar o robd no ambiente. Dada a necessi-
dade de inversdao dos motores e controle de velocidade, um CI L293D com duas pontes H
também foi necessdrio.

O circuito projetado no MultiSim € apresentado na Figura 3. Neste pode ser ob-
servado que a alimentagdo do circuito € feita por uma bateria de 9V e um regulador de
tensao 78L.05 fornece ao microcontrolador e outros componentes uma tensao VCC de 5V.
Também pode ser observada as conexdes com o microcontrolador PIC16F628A, sendo a
comunicacao serial UART conectada do pino 7 ao Médulo RX e os pinos 15 e 16 a um
cristal oscilador de 10MHz.
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Figura 3. Projeto do circuito eletronico do Robé elaborado na ferramenta
MultiSim

O programa gravado no PIC faz o controle dos dois motores ativando/desativando
os pinos do CI L293D, sendo que os pinos 1, 2, 18 do PIC sdo utilizados para o controle
do motorl e os pinos 11, 12, 13 para o controle do motor2. Também descreve-se outros
componentes eletronicos selecionados para a construcdo do circuito do robd:
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3.5. Chassi

Como metodologia para o planejamento e posterior construcao do protétipo do robd, foi
tomada por base a metodologia de prototipagcdo, que consiste em criar varias versoes de
um mesmo produto até obter um resultado final definitivo. Esta metodologia permite
observar os prds e contras de cada fase, a fim de aperfeicoar a cada nova versao desenvol-
vida.

A estrutura do prototipo apresenta dimensdes minimizadas (7,5cm x 7,5cm X
10,5cm), essas limitagdes ocorrem por conta da necessidade de adaptar a capacidade dos
motores utilizados no protétipo. Esta variante também implicou na selecdo do material
do chassi, que deveria ser o mais leve possivel. Quatro op¢des diferentes foram propostas
para a escolha do material do chassi: madeira, acrilico, aluminio e pléstico.

Foi definido o pléstico para construir o chassi do protétipo, devido ao aspecto
de sustentabilidade agregado ao trabalho. Foram utilizados capa de CD e carrinho de
brinquedo para a constru¢cdo do chassi devido as suas caracteristicas fisico-quimicas e
pela facilidade de encontrar o material.

4. Resultados e Trabalhos futuros

Os resultados obtidos nesse projeto foi a versao 7.1 do protétipo do mini-robd mével e o
transmissor desenvolvido para comunicacao por radiofrequéncia, ambos com baixo custo,
conforme apresentado pela Figura 4.

Figura 4. O Rob6 G = M C*? e o Transmissor desenvolvidos

A estimativa de baixo custo do projeto pode ser comprovado a partir do levanta-
mento dos valores dos materiais utilizados na constru¢ao do chassi que foram: capa de
CD, carrinho de brinquedo do qual foi aproveitado as rodas, eixo e engrenagens, espuma,
fios de cabo de rede. Ja os componentes eletronicos dos circuitos, podem ser encontrados
em aparelhos eletronicos considerados sucata tecnolégica como os 2 motores CC retira-
dos de drives de CD. O orcamento do rob6 projetado € mostrado na Tabela 2.

A fim de chegar no prétipo apresentado foram feitos outros modelos com dife-
rentes materiais e formas, os principais materiais usados nesse modelos anteriores foram
papeldo e latinhas de refrigerantes, os quais foram descartados devido a resisténcia do
material e a condutibilidade de energia, respectivamente.
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Tabela 2. Estimativa de Custo do Robd G = M C3

Item | Componentes | Valor Parcial |
Placa do Rob6 | Placa de Fenolite, PIC16F628A, Ponte H R$ 33,48
L293D, Regulador 78L05, Receptor RWS-
375F, Crystal I0MHz, Chave T4ctil, Chave Dip,

2 Resistores, Led, Soquete, Arame para Solda,
Conectores
Pecas do Robo | 2 Baterias de 9V, 2 Motores CC, 2 Carrinhos de R$ 21,34
Brinquedo, 2 Clipes para Bateria, 2 Bracadeiras
Material de | Papel Couché, Percloreto de Ferro, Palha de R$ 10,54
Impressao da | Aco, Alcool, Papel Toalha
Placa
Transmissor Capa para Porta Serial, Conector RS232 fémea, R$ 15,28
do Robo Led, Transmissor TWS-DS-3, Transistor NPN,
2 Resistores
Valor Total de Custo de um Protétipo de Robo R$ 80,64

A utilizacdo de duas baterias de 9V em paralelo foi definida pelos testes de
execucdo do robd desenvolvido. Durantes os testes, observou-se alteracdes no desem-
penho do robd quando a bateria chegava na faixa dos 6V, que se esgotava rapidamente
devido a tensdo exigida para manter dois motores CC em funcionamento.

Além da construcdo do protétipo e seu transmissor, foram desenvolvidos os
softwares embarcado e de controle do robd, no qual a comunicacdo sem fio foi esta-
belecida em ambiente Linux, jd que o mesmo ofereceu melhor reconhecimento de driver
do conversor utilizado. Obteve-se também a defini¢ao do protocolo de comandos para a
comunicacao com o robd, e o projeto e constru¢do dos circuitos do robd e do transmissor.

O processo de criacdo do rob6 moével reuniu trés areas distintas: programagao
de microcontrolador e controle do robd; reaproveitamento de materiais comuns e sucata
tecnoldgica; e mecatronica que envolve o estudo da mecanica, eletronica e estudos dos
materiais.

Como trabalhos futuros, propde-se estudos destinados a melhorar a qualidade de
transmissao via radiofrequéncia; adi¢do de encoder nos motores do protétipo com intuito
de cumprir o trajeto em linha reta; e adicdo de sensores que atribui maior autonomia ao
robd.

5. Consideracoes Finais

Neste artigo foi apresentado um experimento multidisciplinar envolvendo robdtica,
eletronica e programacgdo de computadores, para o planejamento, projeto, construcao e
implementa¢do de um mini-robd mével controlado por radiofrequéncia. A relevancia
dessa pesquisa estd na fusd@o de conhecimentos tedricos de distintas areas das engenha-
rias e ciéncia da computacdo que, integradas, proporcionaram a implementacdo de um
protétipo de robd de baixo custo.

Uma das principais contribuicdes do trabalho de conclusio de curso
[Honda and Arruda 2012] foi a especificagdo do circuito e constru¢io do robd G = M C*?
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que poderd servir de base de estudos para outros trabalhos na 4rea de robdtica. Al-
guns exemplos sdo o aprendizado de mdquinas utilizando Inteligéncia Artificial (IA),
competi¢des de resgate, futebol de robds e campeonato de sum6. Além disso, este tra-
balho contribuiu como uma metodologia de constru¢do de robds moveis controlados por
radiofrequéncia. Foram apresentados detalhes de implementacao de controle de motores,
programacdo de microcontroladores, protocolos de comunicacio serial e radiofrequéncia.

Outra contribui¢do € o reaproveitamento de lixo eletronico, o qual boa parte dos
componentes do robd podem ser encontrados em aparelhos eletronicos inutilizados. Outro
fator que deve ser destacado € a utilizac@o de material reciclavel na confecc¢io da estrutura
externa do robd.
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