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Resumo

A utilizagdo de simuladores para controle de trajetéria de robds manipuladores
permite-nos o estudo e andlise das condigdes de trabalho as quais um robd manipulador
pode-se sujeitar ao executar uma dada tarefa. O espago de trabalho, bem como a
otimizacao da trajetoria, podem ser analisados através de modelos matematicos, os
quais o simulador permite-nos uma visualizagdo geométrica tridimensional da execucao
da tarefa. Este projeto propde o estudo e desenvolvimento de uma plataforma
simuladora para um manipulador robético com o objetivo de controle do caminho
percorrido pelo manipulador. Este sistema envolvera variaveis tais como as coordenadas
de juntas, as dimensdes dos elos e as posicdes inicial e final do efetuador do
manipulador, onde o operador podera fazer a programag¢ao do caminho percorrido pelo
brago ou comandé-lo em tempo real .

Todo o projeto foi executado utilizando microcontroladores de ultima geragdo e
componentes robustos que resistem a ambientes industriais. Utilizou-se a interface USB
para comunica¢do com o computador; que torna o projeto versatil. Além de ser
programada em linguagem C++, que ¢ uma linguagem de alto nivel muito facil de ser
trabalhada, todo o projeto foi simulado em computador antes de ser implemantado e o
circuito impresso foi confeccionado utilizando técnicas convencionais, com um 6timo
resultado. Ao final, com o circuito confeccionado, foram feitos varios testes

comprovando a eficiéncia do sistema.



Abstract

The use of simulators for trajectory control of robot manipulators allows us to
study and analysis the working conditions of a robot manipulator which can be bound to
perform a given task. The workspace and the trajectory optimization can be analyzed
using mathematical models, which allows us to view three-dimensional geometric task
execution. This project proposes to study and develop a platform for simulating a
robotic manipulator in order to control the path. This system involves variables, such as
joints coordinates, links dimensions and the start and end positions of the manipulator,
where the operator can do the programming of path taken by the arm or control it in real
time.

The entire project is executed using the last generation of microcontrollers and
robust components that resist industrial environments. We used the USB interface for
communication with the computer that makes the versatile design. Besides being
programmed in C language, which is a high level language very easy to work, the whole
project was simulated in the computer before being implements and the printed circuit
was built using conventional techniques, with an excellent result. And finally showing

the efficiency of the system.
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1. INTRODUCAO

Um dos maiores desafios ao engenheiro de controle e automagdo ¢ a modelagem e o
controle de sistemas modernos, complexos e interligados, como sistemas de controle de
trafego, processos quimicos e sistemas roboticos [2].

Um rob6 manipulador industrial ¢ uma maquina que possui uma geometria similar a
um braco humano e ¢ caracterizado por ser um manipulador programavel, multifuncional,
projetado para mover materiais, pecas, ou dispositivos especiais em movimentos variaveis
com uma sequéncia logica definida, para realizacdo de uma infinidade de tarefas.
Normalmente, o robd ¢ programado para repetir os padrdes de movimento até que seja
reprogramado para realizar outra tarefa [1].

Robds manipuladores sdo empregados na industria aeroespacial, metalirgica, produgao
de equipamentos eletronicos de precisdo, entre outros. A maior parte desses bracos
mecanicos sao usados nas linhas de montagem industrial automobilistica. No Brasil,
segundo a Federagdo Internacional de Robdtica em 2008 ja se contabilizavam 7 mil deles, o
que corresponde a 1% do total de robds no mundo, quantidade muito baixa se comparado a
de paises industrializados. Entretanto, nenhum destes robos utilizados na industria brasileira
¢ de fabricagdo nacional, eles vem principalmente do Japdo, dai a necessidade deste tipo de
estudo no Brasil, para o desenvolvimento de tecnologias na éarea da robdtica e de
automacgao, além de treinar mao de obra para operar o sistema. Outro ponto a se frisar € que
os grupos de pesquisa que se dedicam a este fim criam uma abordagem muito teorica,
baseada somente em modelos matematicos e computacionais, o que torna este tipo de
estudo tedioso, assim a disposi¢cdo de uma plataforma real que simule o comportamento
programado seria um grande estimulo. Neste sentido, este trabalho propde o
desenvolvimento de um sistema capaz de simular no mundo real os manipuladores

roboticos.



1.1 Cinematica Direta e Cinematica Inversa do manipulador

Na maioria das aplicagdes industriais, a programagao de tarefas de robds, ¢ realizada
por aprendizagem. Assim sendo, a programagao de trajetdrias de um robd torna-se muito
facil, sendo a fase de aprendizagem basicamente uma operagao de armazenamento de uma
sequéncia de incrementos necessarios para que O conjunto execute um movimento
especifico a partir de um perfil de trajetorias fornecido (robd controlado a partir do sistema
de coordenadas de juntas). Desta maneira, sua trajetoria € definida através de um conjunto
de angulos associados ao movimento angular de cada grau de liberdade do robd. Apds uma
interpolagdo, estes valores servirdo de referéncia para o controlador de posicdo de cada
junta, que realizara uma comparagdo com os sinais provenientes dos transdutores de posicao
de cada junta.

A cinematica trata do estudo dos movimentos dos robds sem considerar as causas
que lhes ddo origem. Para tratar dos movimentos dos manipuladores ¢ necessario
desenvolver técnicas para representar a posicao de determinado ponto do brago no tempo.
Esta representagao depende da posi¢ao das juntas e dos elos, sendo que € necessario ter a
base do robd como ponto de referéncia. A Figura 1 mostra a forma geométrica de um brago
articulado simples do tipo RR (duas juntas rotacionais) com dois graus de liberdade

movendo-se em um plano.

Figura 1 — Brago robotico com dois graus de liberdade.

As juntas sdo rotuladas com J,, onde n comega com 1 na base do brago robotico, e
os elos sao rotulados por L,, novamente sendo 1 o elo mais proximo da base. Sendo assim, ¢
possivel aplicar métodos matematicos para calcular o posicionamento do brago robotico
numa determinada posicdo, desde que se conhegam os angulos das juntas num dado
instante. Essa posicao pode ser obtida por meio de sensores localizados nas juntas, os quais
podem medir os angulos 0, e 6,, e assim obter as posicdes x € y (cinematica direta) expressas
em funcdo desses angulos. Isso ¢ conhecido como a representacdo no espago de junta.
Contudo, muitas vezes, ¢ necessario aplicar o inverso, isto €, calcular 6, ¢ 6, em funcdo de x

e y (cinematica inversa), representado no espago cartesiano.



1.1.1 Cinematica direta

A cinematica direta constitui da necessidade de ir do espacgo de junta para o espaco
cartesiano. O problema da cinematica direta consiste entdo em determinar, a partir dos
angulos das juntas, a posicdo cartesiana da extremidade do brago. Definindo um vetor para
o elo 1 e outro para o elo 2, um braco RR tem como equagdes da cinematica direta:

x=1cos@ )+ l,cos(8,+0,) (1)

y=1Isin@,)+ ,sin(@,+0,) (2)

1.1.2 Cinematica Inversa

Usando as equagdes da cinematica direta, é possivel determinar as coordenadas x e
y de um manipulador de dois graus de liberdade do tipo RR, uma vez conhecidos os angulos
das juntas 6, e 0,. Entretanto, em alguns casos € necessario calcular os angulos das juntas a
partir das coordenadas cartesianas. No caso do robd RR, fornecida a posi¢do do orgao
terminal no espago cartesiano (x, y), entdo ¢ possivel inverter as equagdes da cinematica
direta e calcular os angulos 6, e 6, pelos pontos conhecidos, de modo a posicionar o 6rgao
terminal neste ponto. Este problema ¢ mais complicado que a cinematica direta, pois a
cinematica inversa apresenta duas solugdes possiveis para este tipo de braco, conforme
mostra a Figura 2, com o cotovelo acima (6, < 0) e cotovelo abaixo (6,> 0).

5

T /‘?
Cotovelo acima - ayy

Figura 2 — Solugdes possiveis para brago roboético de dois graus.
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Aplicando-se a lei dos cossenos ao triangulo formado pelo centro das duas juntas e

pela posicao do 6rgdo terminal, consegue-se obter o valor do angulo 6., dado por:

2, 22 g2
6, = iarccos%x y ZZE 3)

211,
Através de alguma trigonometria tem-se:

Y(ll + 1, cos(® 2)) - xl,sen(8,)

tanf | =
o x(ll t1, COS(92)) + yl,sen(d,)

4

A equagdo 3 possibilita achar o valor de 6, tanto para a solu¢do cotovelo acima
quanto abaixo, e a ultima equacdo permite obter os valores de 6, associados as solugdes de

0.

1.2 Trajetoria e caminho

O controlador de um robo se encarregara de interpretar os comandos recebidos de
modo a aplicar ao longo do tempo os esforcos de atuadores necessarios para alcangar o
objetivo especificado. O manipulador deve movimentar-se suavemente, da posi¢ao atual a
posicdo desejada, de modo a ndo gerar aceleragdes muito altas que possam forcar os
atuadores nem movimentos bruscos que possam danificar a estrutura mecanica do
manipulador. Desta maneira, o controlador do robé deve computar uma trajetéria suave que
sirva de referéncia a ser seguida pelos motores controladores das juntas. Aqui faremos
disting@o entre a trajetoria propriamente dita € o caminho percorrido pelo robd. Definimos
Caminho como a descricio geométrica do conjunto dos pontos percorridos pelo
manipulador da posi¢do atual a posi¢do alvo. E dado por uma curva continua, com o maior
numero possivel de derivadas continuas. A Trajetoria ¢ um caminho sujeito a restrigdes
temporais. A gerac¢do de trajetoria envolve a descri¢ao temporal da posicao, velocidade e
aceleragdo para cada grau de liberdade do manipulador (seja em espago cartesiano ou em
espaco de junta). A geragdo de trajetdria pode ser realizada previamente a sua execugao

(geragdo off-line), ou em tempo real, a medida em que € executada.
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1.3 Pixel e Conectividade

Um pixel ("picture element") ¢ o elemento basico em uma imagem. A forma mais
comum para o pixel ¢ a forma retangular ou quadrada. O pixel ¢ também um elemento de
dimensdes finitas na representagdo de uma imagem digital. Frequentemente, a organizacao
de uma imagem sob a forma de uma matriz de pixels ¢ feita em uma simetria quadrada, i.e.,
na forma de um tabuleiro de xadrez. Isto se deve a facilidade de implementacao eletronica,
seja dos sistemas de aquisi¢do, seja dos sistemas de visualizagdo de imagens. E importante
lembrar que este tipo de organizagdo provoca o aparecimento de dois problemas
importantes nas técnicas de processamento. Em primeiro lugar um pixel ndo apresenta as
mesmas propriedades em todas as diregdes, i.e., ele € anisotropico. Esta propriedade faz
com que um pixel tenha 4 vizinhos de borda e 4 vizinhos de diagonal.

Esta propriedade nos forga a definir o tipo de conectividade que vamos trabalhar, ou
D4 (onde levamos em consideragdo apenas os vizinhos de borda) ou em D8 (onde levamos
em consideragdo os vizinhos de borda e os de diagonal), Figura 3. O segundo problema ¢

consequéncia direta do primeiro, ou seja, as distancias entre um ponto € seus vizinhos nao ¢

a mesma segundo o tipo de vizinho (ela é igual a 1 para vizinhos de borda e /2 para aqueles

na diagonal).

X312 X1 N3 X2 X1
X4 | X | X0 N X [Xo
X5 | Xol| X7 X5 X6 X7

Figura 3 — Conectividade do tipo D4 e D8 respectivamente.

Alguns tipos de algoritmos que sdo sensiveis a este problema sdo: as operagdes
morfolégicas que usam uma matriz de analise do tipo 3x3, as operacdes de esqueletizacdo
em analise de formas e principalmente as transformagdes de Distancias (na transformagao
de distancia, cada ponto da imagem ao invés de representar uma intensidade luminosa,

representa uma distancia, de um dado ponto referéncia ao ponto calculado).

1.4 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a construgdo de uma plataforma simuladora de um
manipulador robotico, baseado em um sistema microcontrolado interligado ao computador
via porta USB utilizando motores de passo para o posicionamento do sistema, sendo esta

plataforma reprogramavel via software.
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2. Materiais e Métodos

Nos topicos a seguir sdo apresentados os conceitos basicos para se entender os processos
envolvidos na implementacdo deste projeto. Aborda-se sucintamente algumas

caracteristicas de um microcontrolador, da arquitetura USB e dos motores de passo.

2.1 Microcontrolador pic 18F4550

MCLRVPPRES ——= []1 > 40 [1 =—= RB7/KBIZ/PGD
RAO/AND <—s[] 2 39 [] =— RB6/KBIZPGC
RAV/ANT =—=[]3 38 [1 =—= RBS/KBI/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF =[] 4 37 [J =— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/ANSNVREF+ =—[] 5 36 [] ~— RB3/ANe/cCP2)VPO
RA4/TOCKI/CIOUT/RCV =—=[]6 35 [] «—= RB2/ANSINT2VMO
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=[] 7 34 [1 =—= RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/ANS/CK1SPP +—[]8 0o 33 [J <— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/AN6/CK2SPP =—=[]9 Q m 320 =— VoD
RE2/AN7/OESPP =—[] 10 o a1 [] =——Vss
VoD — ] 11 % % 30 [J =—= RD7/SPP7/P1D
Vss — w12 55 29 [1 =—= RDG/SPPE/P1C
OSG1/CLKI ——=[] 13 ao 28 [] =— RD5/SPP5/P1B
OSC2ICLKORAG ~——[] 14 27 [1 ~——= RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKI <—=[] 15 26 [J =<— RC7/RX/DT/SDO
RCA/T10SI/CCP2UOE =[] 16 25 [] =— RCB/TXICK
RC2/CCP1/P1A <—=[]17 24 [] =— RC5D+VP
Vuss =—=[] 18 23 [] =— RC4/D-/VM
RDO/SPP0 =~—=[] 19 20 [] =<— RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—[] 20 21 [[] =— RD2/SPP2

Figura 4 — Diagrama PIC 18F4550.

Defini-se microcontrolador como um componente eletrénico, dotado de uma
“inteligéncia” programavel utilizado no controle de processos 16gicos. O microcontrolador ¢
provido internamente de uma memoria de programa, memoria de dados, portas de entrada
e/ou saida paralela, timers, contadores, comunicacao serial, PWMs, conversores analogicos-
digitais [4].

Os microcontroladores se diferenciam dos microprocessadores, pois além dos
componentes logicos e aritméticos usuais de um microprocessador de uso geral, o
microcontrolador integra os elementos adicionais em sua estrutura interna que foram
supracitados[3].

O PIC18F4550 ¢ um microcontrolador da fabricante Microchip pertencente a familia
18Fxxxx, a qual contém uma interface serial USB compativel com a USB de média
velocidade e a de baixa velocidade que permite rapida comunicagdo entre qualquer USB PC
e o microcontrolador PIC [5]. Esta interface pode utilizar um transceptor interno, ou pode
ser conectado através de um transceptor externo ao PC. Um regulador interno de 3,3 V esté
também disponivel para energizar o transceptor interno em aplicagdes de 5 V [6]. Esta
familia de microcontroladores foi escolhida devido a sua caracteristica de possuir
internamente o hardware para comunicacdo USB, que ¢ uma comunicagdo extremamente

versatil e veloz , além de possuir um niimero de entradas e saidas elevado.
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A Figura 5 representa as configuracdes de clock do microcontrolador, onde o clock ¢ a

medida de processamento do microcontrolador, pois a cada 4 ciclos do clock o

microprocessador realiza uma instru¢do em sua unidade légica aritmética, ou seja, quanto

maior o clock, maior a taxa de processamento. Para o nosso caso em que utilizamos a

interface USB, uma exigéncia para que esta interface funcione corretamente ¢ que o

microcontrolador trabalhe em 48 Mhz, que ¢ a maxima frequéncia do clock para esta

familia. Outra vantagem desta familia ¢ que, internamente eles possuem um dispositivo

denominado por PLL que se trata de um multiplicador de clock, ou seja, basta que seja

inserido uma frequéncia de 4Mhz ou multipla superior que configurando corretamente o

hardware, na saida havera 48Mhz. Isto ¢ uma grande vantagem, uma vez que quanto maior

a frequéncia do cristal, maior o seu prego, assim & possivel economizar utilizando um cristal

de 4 Mhz, por exemplo.

PIC18F2455/2550/4455/4550 CLOCK DIAGRAM

T—Cl"._vZ'I'I_INEﬂ?-.

PICABF2455/2 550044 55/4550
e e -
1
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Figura 5 - Diagrama de configuracdes de clock do PIC 18Fxxxx [5].
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2.2 Motor de passo

Um motor de passo ¢ um tipo de motor elétrico usado quando algo tem que ser
posicionado muito precisamente ou rotacionado em um angulo exato. Neste tipo de motor a
rotagdo do balansete ¢ controlado por uma série de campos eletromagnéticos que sdo
ativados e desativados eletronicamente[§].

O controle computadorizado de motores de passo ¢ uma das formas mais versateis de
sistemas de posicionamento, particulamente quando digitalmente controlado[8]. Baseado
nestas caracteristicas do motor de passo, este tipo foi o escolhido para esta aplicagdo, pois
alia as nossas necessidades sem perder a versatilidade.

As Figuras 6 ¢ 7 ilustram bem o funcionamento do motor de passo unipolar em duas
configuragcdes, meio passo ¢ passo inteiro (Figura 7) que ¢ o utilizado neste trabalho .O
motor funciona basicamente alternando as bobinas do estator, ou seja, energizando as
bobinas de forma sistematica dependendo do tipo de passo. Esta alternancia de bobinas gera
0 campo magnético variante que o rotor tende a seguir. A precisdo do motor ¢ alta, pois a
cada conjunto de bobinas acionadas, o rotor gira uma quantidade fixa que varia de motor
para motor devido as caracteristicas construtivas. Esta quantidade ¢ definida como o
“Passo” do motor, que para este trabalho ¢ de 1,8° por passo inteiro. Entretanto, o motor
pode ser acionado no modo meio passo (Figura 6), desta forma a cada alternancia das
bobinas o motor gira metade do passo, dai vem o nome meio passo. Para esta configuracao
existe uma enorme vantagem que € a precisdo, mas, com o aumento da precisdo o torque
tende a diminuir. Sabendo destes fatos a configuracao escolhida foi a do passo inteiro, pois
essa apresenta maior torque [9].

As caracteristicas, pinagem e modos de ligagdo dos motores utilizados neste trabalho

estdo presentes no Anexo-1, no final deste trabalho.
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Meio Passo
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Figura 6 - Motor de passo — meio passo.
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Figura 7 - Motor de passo — passo inteiro.

2.3 Comunicac¢ao USB (Universal Serial Bus)

A USB foi projetada para dar suporte a varios periféricos sem as limitagcdes e

frustra¢des das interfaces mais antigas. Das qualidades da USB pode-se destacar:

-Baixo custo.

-Facil de usar.

-Confiavel, erros sdo raros, e quando acontecem existem novas tentativas de automaticas de
comunicacio.

-Energeticamente economica.

-Suportada pelo Windows e por outros sistemas operacionais.
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2.3.1 Topologia USB

O barramento USB conecta dispositivos e hosts que suportam este padrdo. A
interconexao fisica da USB usa a topologia estrela disposta em niveis. Um hub, conector, ¢

o centro de cada estrela. Cada segmento de cabo ¢ uma conexao pontual entre o host e hub

ou fun¢do, ou um hub conectado a outro hub ou funcdo. A Figura 8 ilustra esta topologia.
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2 portas

Figura 8 — Topologia estrela USB.

2.3.2 Interface Elétrica

-—..______ _%o___ _ Periférico
i [ 45

Periférico

As transferéncias de sinal e eletricidade sdo feitas através de um cabo, com quatro fios,

como mostrado na Figura 9.

VBUS 7/

D+
D-
GND

Figura 9 — Cabo USB.

. GND

O cabo possui os fios VBUS ¢ GND em cada segmento para distribuir energia aos

dispositivos. VBUS ¢ nominalmente +5 V na fonte. A USB permite a utilizacdo de

segmentos de cabo variaveis até alguns metros, escolhendo-se um padrdo adequado de

condutores. Para fornecer niveis de voltagem de entradas garantidos e impedancias

apropriadas nas terminagoes, sao utilizadas terminagdes parciais no fim da cada cabo. Estas

terminacdes permitem a deteccdo da conexdo e remogdo em cada porta e a diferenciagdo

entre dispositivos de alta e baixa velocidade.
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2.4 Montagem do circuito de acionamento

Cada motor de passo ¢ constituido de quatro enrolamentos definidos por A, A’, B, B’,

sendo que para o ciclo completo do passo inteiro basta realizar a sequéncia da Figura

10[10].

Branco Preto
Passo | A | B |A' | B' |Branco|Preto
0 Terra | Terra +5v +5v
1 Terra | Terra +5v +5v
2 Terra | Terra +iv +iv
3 Terra Terra| +5v +5v
A Al B B'

Figura 10— Enrolamento do motor de passo e sequéncia para execucao do passo inteiro[ 10].

Para acionar um motor de passo utilizando microcontroladores, ¢ necessario atencao,
pois, como o0 motor € uma carga muito indutiva, existe o risco da ocorréncia de arcos de
tensdo, pois os motores trabalham chaveando. Assim, o circuito da Figura 11 foi utilizado
em todos os motores, € demonstrou-se extremamente eficiente e simples .

Quando o transistor ¢ ligado, este funciona como um curto, ligando o enrolamento do
motor, e quando o transistor desliga, o diodo funciona como uma roda livre para a corrente
da tensdo reversa gerada pelo chaveamento da carga indutiva. Este diodo ¢ o que garante a

integridade do microcontrolador, Figura 11 [11].

12v

12v

3 &
pIC _E_K I

Figura 11 — Circuito de acionamento , transistor ligado e transistor desligado [10].
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2.5 Simulador de circuitos

Para a criacdo e desenvolvimento de sistemas elétricos microcontrolados ¢
indispensavel a utilizagdo de sistemas que simulem o funcionamento do circuito antes da
implementacdo real, pois isto reduz a possibilidade de erros e aumenta a confiabilidade do
sistema real. Além disso estes softwares podem ser utilizados no desenvolvimento das
placas de circuito, pois apresentam ferramentas graficas para este fim. Assim, o software

participa de todas as etapas do projeto, desenvolvimeto, testes e construcao.
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Figura 12 - ISIS Protheus v7.2 Exemplo demostrativo do software.

Utilizou-se o ISIS Protheus v7.2 como ferramenta de simulacdo e planejamento do
sistema. Este software possibilita inserir elementos como microcontroladores, LCDs ¢
motores de passo. Todos os testes realizados antes da montagem do circuito impresso foram
realizados neste software e constatou-se que realmente a simulagdo do sistema antes da
implementagdo ¢ de suma importancia no planejamento e execugdo do projeto. Este sofware
também foi utilizado na confec¢do da placa do circuito impresso, pois com ele podemos

inserir todos os componentes necessarios e visualizar o “layout” da placa.
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Figura 13 — Circuito desenvolvido no projeto.

2.6 Desenvolvimento do circuito impresso

Para que o resultado final apresentasse boa performance construiu-se uma placa de

circuito impresso para o prototipo. Isto garantiu a confiabilidade e reduziu as chances de

erros na execucao das tarefas, principalmente em se tratando de sistemas microcontrolados

com comunicagdo com o computador. Assim, apos todos os testes e da defini¢do final do

circuito, importou-se o circuito para 0 ARES Professional, que ¢ uma ferramenta do proprio

software Protheus. Apds a exportagdo do arquivo, montou-se os componentes de maneira

que melhor se encaixasse no circuito e gerou-se o layout final da placa.
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Com este layout utilizou-se uma técnica muito aplicada por “hobistas” que fazem
circuitos impressos. Imprimiu-se o layout da Figura 14 em papel fotografico utilizando uma
copiadora a laser e transferiu-se o layout para a placa cobreada com uma fonte de calor. O
calor faz com que o tonner impresso no papel solte-se e fixe na placa metalica, em seguida

colocou-se a placa em solugdo de Percloreto de Ferro até que a solugdo retirasse o cobre das

areas nao cobertas com tonner, Figura 15 .
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Figura 14 — Layout final da placa.
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Figura 15 — Placa construida.
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2.7 Construcao final da placa

Apos o desenvolvimento do layout, constru¢do da placa e programacdo do

microcontrolador foi feita a finaliza¢do da placa, Figura 16.

Cada motor de passo drena correntes muito altas[10], proximo a 1 ampér, assim para
construir uma fonte desta magnitude, demandaria muitos componentes de alto prego e o
resultado final ndo seria dos melhores, por isso optou-se em utilizar uma fonte de
computador externa a placa do manipulador. Desta forma o circuito construido conta com

as entradas para energizagao dos motores.

Entrada do Terra
da fonte externa

Entrada de 5V :
para motor 3 - | *~— LD

Eorne para "
conexdo de —gp HEE

12V Ajuste de

contraste do LCD

Ligagio dos ‘_

Motore potta

TZB

Chave seletora
LED indica motores da fonte do s1_na11 d
alimentados com 12V roatlab /. manipulador
Figura 16 — Circuito final
2.8 LCD

Para uma melhor visualizagdo dos dados e do estado da plataforma , foi instalado um
display de LCD 16x2 de comunicacdo paralela, na plataforma manipuladora. Este LCD
mostra se a plataforma esta conectada ao computador alem de mostrar a posi¢do atual de

cada motor em graus[4].

22



2.9 Software manipulador e interface USB — Serial

. Simulador, de Manipuladores Robéticos - DEPAUFY

Arquivo  Modelos  Exibir  Wisualizacdo Opgles  Ajuda

Bl [l | ®88 ola @8 24/ &

Programagaa ] Camera ] Interface extena ]

Parametros ]

Cinemética Direta [juntas)

ingBase AngOmbro Ang Cotovelo
|65 @ |32z o [z278 O

=l e =1+ =]+]

SoluzEo

Cinemética Irversa [extremidade]

% ¥ z
24274 13178 a0t g

Solugdo 1 | Solugdo 2 ‘

Solugdo 3 | Solugdo 4 ‘

Pulsa

Gara J o %

Rodar pulzo I_J_ ’D_U
Dobrar pulza |_J_ ’_D
Rodar garra |_J_ ’_U

-

Barra de status  |Posigdo valida (juntal, junta2, juntas): -28,5; 32,25 ; -22,75 (x,v,2) 242,74 ; -131,79; 201,11

Figura 17 -Software manipulador

Este software possui todas as ferramentas para o estudo e simulagdo computacional de
diversos tipos de manipuladores roboticos, além de possuir uma ferramenta de comunicagao
com o meio externo. Este software serviu de base para a plataforma simuladora, pois pode-
se acompanhar em tempo real o sistema simulado e o sistema real simultaneamente. Uma
das caracteristicas deste programa ¢ a existéncia de uma interface de comunicagdo com o

mundo exterior através das portas seriais “COM™[12].

23



Como foi dito anteriormente, a plataforma pode se comunicar com o mundo externo,
utilizando-se a comunicacdo serial, Figura 18, que ¢ um padrao antigo e quase ndo
encontrado em computadores da nova geragdo, assim utilizou-se de uma técnica muito
vantajosa para a execu¢ao do software. Foi aplicado um artificio de programagdo em que o
computador emula uma porta serial pela porta USB, Figura 19, ou seja, quando o
dispositivo ¢ introduzido no computador pela porta USB, o computador ird criar uma porta

serial virtual, mesmo que este ndo possua a entrada serial fisica. Este tipo de artificio ¢

muito versatil pois ndo necessita que o programa do computador seja alterado [13].

FL_ Simulador de Manipuladores Robdticos - DEP/UFY

Arquivo  Modelos  Exibir  Wisualizagdo Opedes  Ajuda

Bis| el 2| 266 sla 2je 24 8

Interface extemna
Porta Serial

Baud rate 19200
Paridade Menhuma -

|~ Receber dados

ﬁ Abrir | fL Fechar |

Cinemnatica ]
Programagio ] Camera

Escala Offset

L Y N VS I I
2 10 o
a1 o
A o
s [ o
510 [ o

& 2

Barra de status  |Posicdo valida

(juntal, juntaz, junta3): 0;0;0 (x,%,2) 0 300 ; 0; 100

Figura 18 — Interface serial do Programa manipulador

Computador

Programa utilizando
comunicagio serial

“ Sistema Microcontrolado

Programa utilizando
D Porta USB comumicagio USB

conversio para USB

Figura 19 — Esquema utilizado na programacao
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Esta conversao de serial para USB foi feita pelo codigo do "driver"do sistema, ou seja,
quando o dispositivo ¢ inserido pela primeira vez, aparecera um dispositivo USB no
sistema, Figura 20, este dispositivo exige a instalacdo de um "driver " e a partir do momento
que este "driver" estiver instalado, toda vez que o dispositivo for inserido, uma porta serial
“COM ” sera criada instantaneamente. Este "driver" para conversdo ¢ encontrado na

internet livremente para ser feito o download [14] .

_i) Novo hardware encontrado | _%J Novo hardware encontrado | %

Manipulador O Comrmunications Pork

OCIOCEIE BeWOODE

Figura 20 — Iniciacdo da plataforma USB — serial

Deve-se notar que antes do dispositivo ser conectado ndo existe porta serial, pois se

trata de um computador portatil sem porta serial, e ap6s a conexao do dispositivo a porta é

criada, Figura 21.

+}-g Unidades de disco
+).2b Unidades de CVDJCO-ROM
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+)- 1 Computador #- 'y Coniputador
%), Controladares de som, videa & jogo +1-8), Controladores de som, viden & jogo
+- () Controladores IDE ATAJATART #-) Controladores IDE ATA/ATAPT
# %Contmladores LISE {harramento serial universal) 4 %Cmtm\adores 1158 {barramento serial universal)
+| {9 Dispostivos de interface humana +| (&g Dispositivas de interfac humana
#)- 1 Dispositivas de sistema #- ¢ Dispositivos de sistema
+ g Manitares 4 3 Monitares
# ") Mouse & autros dispositivos apontadores +-1") Mause & outras dispostivos aportadores
Outros dispostivos + ino
44 Processadores Fortas (COM & LPT)
+- 2 Tedlados FV Commurications Part (COM3)

Figura 21 — Antes e depois de conectado o dispositivo

Outro ponto a se frisar ¢ que, para cada porta USB do computador deve-se instalar o
"driver", pois cada porta USB toda vez criard a mesma porta serial, por exemplo, se uma
porta USB gera uma porta “COM3”, toda a vez que este dispositivo for conectado na

p q p

mesma porta, sempre sera criada a “COM3”.
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2.10 Programacio do Microcontrolador

A programag¢ao do microcontrolador pode ser considerada a parte mais importante deste
projeto, pois um erro de programagao acarretaria erros de comunicac¢ao e de posicionamento
dos motores. Assim, esta foi a parte mais trabalhosa e que demandou mais tempo do
projeto.

Uma das preocupacdes para que a plataforma manipuladora ndo ficasse restrita apenas
ao programa manipulador, foi a de sua programacdo aceitar entradas do MatLab, que ¢
altualmente um software muito utilizado por engenheiros e cientistas do mundo inteiro.
Assim, caso o software manipulador estivesse limitado por algum motivo, o operador
poderia com simples comandos do MatLab ou com qualquer outro tipo de programagio
controlar o sistema. Além de esta comunicagdo com o MatLab possibilitar o uso da
plataforma juntamente com algum tipo de inteligéncia computacional ou visdo artificial,

fazendo desta plataforma mais versatil.

2.10.1 O microcontrolador 18f e a USB

Como mostrado anteriormente, os microcontroladores da familia PIC 18Fxxxx possuem
internamente o hardware para a comunicagao USBJ[5], assim para utilizar esta comunicagao
basta adicionar a biblioteca USB-Serial na programag¢ao do microcontrolador e utilizar os
comandos basicos. Esta biblioteca encontra-se livremente na internet[14] .
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Figura 22 — Capacitor necessario ao funcionamento da USB-serial
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Diagrama de blocos do programa no Microcontrolador

Inicia conexio USE

v

MatLab ‘L. Manipulador

+ v 4

Recepgio dos | gqu ou | Recepgio dos
Dadog 1 Dadog 2

Tratamento de
Errog

+

Rotagio dos ’
Motores

Figura 23 — Diagrama de blocos do programa

Ap0s o programa iniciar a conexao USB, este vai detectar se os dados estdo vindo pelo
MatLab ou pelo programa Manipulador ( existe uma chave no circuito onde a fonte do sinal
¢ selecionada ). Esta diferenciagao ¢ feita, pois os dados s@o enviados de forma diferente no
MatLab e no Manipulador. Entdo cada dado tem que ser tratado antes de ir para rotina de
rotagdo. Em seguida, ¢ feito um tratamento de erros (sera discutido em seguida), para que os
mesmos nao se acumulem. Apds este tratamento de erros, os dados vao para a rotina de
rotagdo, onde a rotina continua ativa até que o erro de posicionamento seja minimo.

Para a plataforma ndo foi criada nenhuma retroalimentagdo da posi¢do, ou seja, o
sistema trabalha em malha aberta. Assim quando a rotina ordena que o motor se posicione
em 90°, apds o fim da rotina o software admite que o motor foi para 90°, mesmo se algum
obstaculo impedir o movimento e a posi¢do desejada ndo for alcancada. Isto foi feito, pois
os motores de passo apresentam uma otima precisdo no seu posicionamento, além de que a
adicdo de um sistema de retroalimentacdo da posi¢ao tornaria o projeto mais complexo sem
a devida necessidade, uma vez que ndo ¢ necessaria esta precisao visto que se trata de um

projeto didatico.
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2.10.2 Tratamento de erros :

Segundo a literatura[8], o motor de passo € um tipo de motor discreto, ou seja, caso o
operador deseje uma posicdo que nao seja multipla do passo, essa posicdo ndo sera
alcancada com um erro de zero. Assim a plataforma deve apresentar alguma ferramenta que
minimize esses erros. Desta forma foi criada uma metodologia para que o erro ndo se

acumule .

Quando o operador aciona um comando a plataforma, por exemplo, 30°, Figura 24, a
posicao logo anterior @ 30° com o minimo erro, para um passo de 1,8° ¢ 28,8°, pois a
posi¢do final pode ser descrita pela equagdo 5. Desta forma a plataforma fara o mesmo
calculo, o programa sempre para na posi¢do anterior ao “setpoint” com o minimo erro,
independente do sentido de rotagdo, e armazena este valor na memoria. Assim quando o
operador acionar outro “setpoint”, a plataforma calculara seu deslocamento baseado na
posic¢ao real de 28,8°, e novamente se o setpoint for dado de 60°, para um menor erro com

um passo de 1,8° a posicao final sera de 59,4°, que serd o valor armazenado na memoria.

Posi¢do = Passo * N (5)
N= ntmero de pulsos.
Onde “N” ¢ dado pela parte inteira da divisao :

N= Setpoint / Passo (6)

Figura 24 - Representa a programacao realizada para a redugdo dos erros .
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3 Interface com o MatLab

Foi também criada a possibilidade de comando do braco pelo MatLab, com o objetivo
de eliminar limitagdo do software manipulador, além de criar novas possibilidades de
utilizacdo da plataforma. Uma vez que o MatLab ja possui uma biblioteca para
comunicacao serial, este se torna bem simples de se trabalhar, bastando ao operado enviar

os comandos a seguir :

o

s=serial ('com3");
fopen (s) ;
fwrite (s, [a]);

cria porta serial “com3”
abre a porta para iniciar a comunicacéo
envia um valor “a” qualquer

oe

oe

Assim, foi criada uma fungdo para enviar os angulos de duas juntas (a plataforma
foi projetada para trés motores de passo, mas a interface foi criada para um manipulador
planar , considerando apenas as duas primeiras articulagdes) onde o angulo de cada junta ¢é
fragmentado em trés partes, centena, dezena mais unidades, além de duas casas depois da
virgula (isto ¢ feito para evitar o envio de caracteres do tipo “float), assim para cada grupo

das duas juntas envia-se seis digitos, Figura 25.

-125.35°  04512°
-1 |25 |35 ] o 45|12 :>
envio

Figura 25 — Logica de envio

De posse desta fungdo de envio, foi criada a interface grafica mostrado na Figura 26
com a ajuda da ferramenta “Guide” do MatLab. Nesta simples janela podemos fazer o
comando pela cinematica direta ou inversa, a cinematica direta ¢ executada na janela
mostrada pela Figura 27, onde devemos simplesmente inserir os angulos desejados e clicar
em “setar”. Automaticamente os motores se posicionarao nos pontos desejados com um erro

minimo.
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Figura 26 — Interface criada para MatLab
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’7COM [ -]

fechar porta
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base catovelo

Figura 27 — Parte da janela destinada a cinematica direta

Para utilizagdo da cinematica inversa, faz-se o uso de um sistema mais avancado. E
possivel inserir uma figura em formato “.bmp”, que represente a trajetoria desejada, na
pasta do arquivo executavel, assim o programa vai gerar automaticamente através das

equacdes (3) e (4) da cinematica inversas do respectivo modelo o caminho desejado , Figura
28.
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Figura 28 — Parte da janela destinada a cinematica inversa

Para gerar os angulos das juntas a partir do arquivo de imagem, admitiu-se que o
caminho encontra-se a uma distancia fixa, como da Figura 29. Assim, para um modelo

(4

articulado de 3 graus de liberdade, a coordenada “y” sera constante e as coordenadas “x” e
“z” serdo definidas pela imagem. Para um modelo SCARA, que foi o modelo estudado
nesta interface, a coordenada “z” sera fixa e a imagem definira as componentes “x*“ e “y” do
caminho. Assim basta definir um comprimento a imagem como na Figura 30, desta forma

cada pixel representa um ponto no espaco.

r @3

Figura 29 — Sistemas roboticos estudados, Articulado 3graus de liberdade e SCARA.
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Para a transformacao de um imagem em um sistema de coordenadas cartesianas, nao foi
utilizada uma relagdo Pixels/mm constante, defini-se um comprimento em milimetros a

imagem, e de acordo com o numero de pixels da imagem esta relagdo ¢ estabelecida.

- %

S ED Y
|

x-Pixels X -nmm

Figura 30 — Relacdo entre pixels e comprimento

No software criado no MatLab, a imagem inserida corresponde ao caminho a ser

seguido sobre um plano fixo, a uma distancia estabelecida da base do sistema robotico.

3.1 Mapeamento do caminho

Uma das fungdes do nosso programa ¢ mapear o caminho a ser seguido para que este
seja tracado continuamente sem interrup¢des pelo sistema robotico, similar ao brago
humano enquanto desenha algo em um papel. Apds mapear o caminho, ele ¢ submetido a
uma conversdo através das equagdes da cinematica inversa do respectivo modelo,
Articulado ou Manipulador planar, assim a imagem que representa as coordenadas
cartesianas, ¢ convertida em uma matriz que representa os angulos de cada junta para cada
ponto da imagem, com o nimero de pontos igual ao nimero de pixels que formam um
caminho continuo na imagem.

Para mapear o caminho, utilizamos um algoritmo simples que trabalha utilizando a
conectividade em imagens da seguinte maneira; depois de encontrado o primeiro ponto da
imagem, o algoritmo busca nas redondezas deste ponto um proximo ponto vizinho,
utilizando a conectividade do tipo D8 (onde sdo levados em conta os pixels em linha reta e
em diagonal), encontrado um novo ponto o algoritmo repete a rotina até ndo encontrar

nenhum ponto em sequéncia. Este algoritmo ¢é representando pela Figura 31 a seguir.
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Figura 31 — Representacgao do algoritmo de mapeamento

Note que quando mais de um ponto ¢ encontrado na redondeza, o algoritmo da

preferéncia ao caminho em diagonal e ignora os pontos em linha reta, esta foi a escolha,

pois apresentou melhores resultados no mapeamento.
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Figura 32- Caminho a ser mapeado
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Figura 33 — Primeira parte e segunda parte identificadas pelo codigo, pontos claros sdo os

pontos ignorados do caminho.

33



af .
0} 1
W}
a0t .
of .

a0 B

B0 B

B0 B
70 B

nr B ak |

a0 B an|

L L I L
20 40 &0 80 100 120 140 160

anr B

I I I I
0 40 60 a0 100 120 140 160

Figura 34-Caminho final mapeado e tracos sem interrupgdes respectivamente, onde cada
cor representa um traco sem interrupgdes
Através das figuras de mapeamento acima, pode-se notar que o algoritmo de
mapeamento funciona exatamente como foi descrito segue o caminho ignorando os pontos

desnecessarios a sua formacgao.

3.2 Cinematica inversa aplicada ao caminho mapeado

Assim que o caminho ¢ mapeado, as coordenadas cartesianas sdo inseridas nas
equagoes (3) e (4) de cinematica inversa para o modelo robdtico em questdo (No caso da
interface com o MatLab, Manipulador planar) desta forma sdo geradas as coordenadas de
cada junta para cada ponto no plano cartesiano. A seguir na Figura 35 e Figura 37 sdo
mostradas as imagens do caminho desejado e dos angulos de cada junta associadas a cada

ponto do caminho.

caminho a ser seguido em mm
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Figura 35-Caminho desejado.
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Figura 36 — Evolugédo das coordenadas X e Y Figura 37- Evolugdo dos angulos de
do caminho cada junta

3.3 O braco mecanico

Devido a grande complexidade mecanica de um brago robdtico com trés graus de
liberdade, foi descartada a possibilidade de construir-lo, assim optamos em fazer a
montagem de um manipulador planar, pois além de ser mais simples sua construcao, este
ainda nos permite estudar perfeitamente a cinematica de um robd.
|
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Figura 39 — Foto do manipulador planar construido.
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Uma redug@o mecanica de 15 vezes, foi inserida em cada junta devido a dois fatores:
- Aumento do torque de eixo

- Aumento da precisao dos movimentos

Fazendo uma analogia com os sistemas elétricos, podemos explicar a reducao
mecanica como se fosse um transformador, Com a redugdo da velocidade temos um
aumento do torque e da precisdo, Figura 40 e Figura 41, visto que para o motor de passo, o
passo ¢ reduzido na mesma propor¢ao que a velocidade, assim foi possivel aumentar a
precisdo em um fator de aproximadamente 15 vezes.

S1=R1.6,
S2=R2.0,

S51=382

6, =RL 0
R1 - R2

R2

Figura 40- Aumento da precisao.

dl

—
M - —> nl n
a2 B

Figura 41- Analogia entre sistema elétrico e mecanico.

Figura 42 - Sistema de reducao criado
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4.Resultados Alcancados

Ap0s a finalizagdo da placa foram feitos os testes para confirmar sua eficacia, e mostrar
sua versatilidade tanto funcionando com o programa Manipulador quanto com o MatLab.
Na Figura 43, temos as telas de iniciagao da plataforma, para o software Manipulador e para

o MatLab.
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Figura 43 Circuito funcionando com MatLab ou software Manipulador

4.1 Resultados com software Manipulador

Para mostrar o desempenho e falhas no sistema ligado ao software Manipulador,
vamos submeté-lo a algumas situagdes e ver suas reagdes perante a estas determinadas

situagoes.

A Figura 44 mostra que o software manipulador envia somente a parte inteira do valor
dos angulos. Isto em alguns pontos ¢ bom e em outros causa transtornos. O ponto positivo ¢
que independente se o valor enviado ¢ 51,5° ou 51 ° o programa envia s6 a parte inteira
facilitando a comunicacdo e tornando o programa do microcontrolador mais rapido por

trabalhar somente nimeros inteiros.
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Figura 44 — Programa em funcionamento e posicionamento recebido pela plataforma

OBS: A posicdo mostrada no LCD da plataforma ¢ a posi¢do recebida pela plataforma e

posicao instantdnea do motor.

Mas ha um ponto negativo, como a comunica¢do do software trabalha apenas com
numeros inteiros de 8 bits, ele pode representar somente 256 numeros, de 0 a 255, assim a
plataforma conectada ao software Manipulador s6 tera uma amplitude de movimentacao de

256 graus, que no caso vai de -99° a 156°, Figura 45.

-09° f

Figura 45 — Regido coberta por cada motor utilizando software Manipulador
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Pela Figura 46 vemos que para um angulo enviado de 173° para a base, o valor recebido
continua em zero. Pois o software Manipulador foi desenvolvido com limitagdes na

comunicacao serial.

. #inulador de Manipuladores Roboticos - DEPIFY
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(i) w0008 0000
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Figura 46 — Erro devido a limitacdo da plataforma

Apesar de o software Manipulador apresentar este pequeno incoveniente, este ainda ¢é
de grande valia, pois alia a simulagdo grafica a um controle em tempo real da plataforma
fisica construida, fazendo com que possamos ver o comportamento de um sistema por duas
visoes distintas, real e virtual. O que ndo ocorre no sistema ligado ao MatLab, visto que a

interface criada no MatLab ndo apresenta a simulagdo grafica.

Figura 47 — Sistema em operagao, conectado ao software Manipulador
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4.2 Resultados alcancados com o MatLab

Para demonstrar o desempenho em funcionamento do sistema ligado ao MatLab, gerou-

se um caminho, onde este foi executado e comparado visualmente com o resultado

esperado. Para comparar o caminho executado com o caminho esperado, realizou-se o

experimento da seguinte forma; foi inserida uma caneta na ponta do brago construido. Uma

folha de papel branco do tipo A4 foi fixada em um plano perpendicular a caneta, assim o

caminho percorrido pelo brago robético foi marcado sobre o papel.

ponto inicial do caminho mais o caminho

a0 100
n? de pizels
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Figura 48- Caminho mapeado a ser seguido.
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Figura 50 —Evolug¢do dos angulo das juntas
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Figura 49 - Caminho a ser seguido em mm.
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Figura 51 — Evolugao das posigdes X e Y
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Pela figura 52 vemos que o braco pode realmente seguir um caminho pré-determinado,
dentro das limitagdes de precisdo do nosso modelo. Visto que todo o sistema mecanico €
feito a partir de material reutilizado, onde nada foi feito sob medida, pode-se admitir que
obtive-se um 6timo resultado em relagcdo ao caminho tragado, onde este estd extremamente
bem definido mas com algumas distor¢des na forma, advindas principalmente de folgas
mecanicas, erro nas medigdes dos parametros da plataforma (como valor da redugdo e
comprimento dos elos) e aproximagdes feitas no programa do microcontrolador em relagao

aos angulos das juntas.

Figura 52 — Caminho percorrido pelo braco robdtico
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5. Conclusoes e propostas futuras

Este projeto apresentou como tema a construcdo de uma plataforma simuladora para
manipuladores roboticos, sendo esta plataforma reprogramavel. O projeto utilizou somente
componentes de baixo custo, e de alta robustez, com um 6timo desempenho. Mesmo
utilizando motores de passo de baixa precisdo o resultado final foi bom, devido aos métodos
de programacdo utilizados e ao sistema mecanico, que devido a reducdo mecénica
conseguiu contornar as limitagdes de precisdo dos motores pouco precisos.

O sistema apresentou algumas desvantagens quando utilizado juntamente com o
software “Manipulador”, mas a plataforma simuladora provou ser versatil ndo ficando
limitada a este software, podendo o sistema ser comandado pelo MatLab com exatiddo. O
controle de caminho se mostrou de bastante valia e preciso, ficando limitado pela natureza
da plataforma fisica, que foi construida com materiais improprios para fins de exatiddo
como este.

A plataforma também provou ser de grande valia, pois traz para a realidade o sistema
robotico virtual, tornando a visualizacdo da realidade muito mais agradavel e interessante
que uma simples simulagdo de computador.

Como proposta futura seria de grande valia a constru¢do do sistema mecanico para um
brago de trés graus de liberdade (uma vez que a plataforma ja estd equipada para trés
motores), além da reconstru¢do do manipulador planar com materiais proprios para este fim
e feitos especialmente para ele, isso levaria a um grande aumento da precisdo e

consequentemente da qualidade do resultado final.

42



6. Referéncias bibliograficas

[1]. MORAES, C. C. e CASTRUCCI, P. L. Engenharia de Automagdo Industrial. LTC.
RJ. 2001.
[2]. DORF, R. C. e BISHOP, R. H. Sistemas de Controle Modernos. LTC. RJ. 2001.

[3]TOCCIL Ronald J., Sistemas digitais: principios e aplicacdes. 8.ed.- Sdo Paulo: Prentice
Hall , 2003.

[4]SOUZA, David Jos¢ de, Desbravando o PIC:ampliado e atualizado para PIC
16F628A --11.ed.--Sdo Paulo: Erica 2007.

[5] Microchip PIC18F2455/2550/4455/4550 Data Sheet. Disponivel em :
http://www.microchip.com/stellent/idcplg?

IdcService=SS GET PAGE&nodeld=1999&ty=&dty=&section=&NextRow=&ssUser
Text=18{4550

[6 ] AXELSON, J. USB Complete. 3" ed. Madison: Lakeside Research, 2005.

[7] Universal Serial Bus Specifications 2.0. Disponivel em:
< http://www.usb.org/developers/docs/>

[8] Motor de Passo . Disponivel em :
http://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_de passo

[9]TORO, Vicent Del . Fundamentos de Maquinas Elétricas . 1 ° Edi¢ao — LTC -

[10]Action Motors Datasheet shared sm1.8-b disponivel em :
http:/www.actionmotors.com.br

[11] BOYLESTAD, Robert L; NASHELKY, Louys. Dispositivos eletronicos e teoria de
circuitos. 8" edicao — Sao Paulo Pretince Hall, 2004.

[12] SANTOS, Dédison Moura . Software Simulador Didatico Aplicado a Robética .
UFV 2008.

[13] Nota de Aplicagdo AN956: Migrando Aplicagdes RS-232 UART para USB com
minimo impacto sobre programa no PC. Disponivel em: <
http://www.microchip.com/Stellent/idcplg?

IdcService=SS_GET PAGE&nodeld=1824&appnote=en021631> Acesso em: 01 out.
2008.

[14]Drivers USB e Manual de uso Disponivel em :
http://picmania.garcia-cuervo.com/USB_0 Desencadenado.php

43


http://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_de_passo
http://www.usb.org/developers/docs/
http://www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService=SS_GET_PAGE&nodeId=1999&ty=&dty=&section=&NextRow=&ssUserText=18f4550
http://www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService=SS_GET_PAGE&nodeId=1999&ty=&dty=&section=&NextRow=&ssUserText=18f4550
http://www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService=SS_GET_PAGE&nodeId=1999&ty=&dty=&section=&NextRow=&ssUserText=18f4550

7.Anexos

7.1 Anexo-1, Datasheets dos motores de passo.
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