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RESUMO

BUORO, Angelo SabbatinControle dos motores e acionamento sem fios de pegaena
embarcacdo. 76f. Projeto Final (Graduacdo em Engenharia EB)tri- Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Jgrieio de Janeiro, 2013.

Neste projeto € desenvolvido o controle e comuAagom uma pequena
embarcagcao sem fio, utilizando um protocolo parawucacao sem fio denominado Zigbee.
A pequena embarcagdo conta com um microcontroladem circuito acionador de motor
comandado pelo computador em terra utilizando tveoé Matlab, em que é possivel enviar
comando e ler variaveis das portas da plataforntaogontrolada. O desempenho do motor
foi avaliado experimentalmente. Foi desenvolvidaltdém uma interface gréfica baseada nos

recursos disponiveis no Matlab para controle daaecalgéo.

Palavras-chave: Zigbee, comunicacdo sem fios, e@@afa@n teleoperada, acionamento de

motor, Matlab, Interface gréafica com o usuario (HUI



ABSTRACT

This project developed the control and commuricatvireless between a small boat
and a PC, using a wireless protocol called Zighé&e. small boat has a microcontroller unit
and a motor driver controlled by a computer with Matlab software, with which is possible
to read and write directly to microcontroller I/Gorgs. The motor’s performance was
evalueted experimentally. Also was designed ahgcap user interface to Interact remotely

with the boat.

Keywords: Zigbee, wireless communication, remotgdgrated surface vessel, motor driver,
matlab, graphical user interface.
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INTRODUCAO

Quando é necessario avaliar alguma caracteristiedgim projeto de engenharia que
tenha grandes dimensdes, onde ndo seja viavel mamaroente construir um protétipo em
tamanho real para a realizacdo de todos os estgosvisdo de comportamento, ou pela
propria limitacdo dos estudos teodricos de um detamo projeto onde se faca necessario
verificar seu comportamento experimental antesafestoeucdo, pode-se utilizar um modelo
fisico, que possua as mesmas propor¢cées do maskdloAr esse tipo de aplicacdo damos o
nome de modelo reduzido ou modelo em escala realulsth €, um modelo que mantém o
formato geométrico e obedece a propor¢des de edefatada [1].

As principais aplicac6es desses modelos estdoezadi construcdo naval, que usa
diversas escalas para esses modelos, desde pegxengsares para ensaios relacionados a
ancoragem ou como 0 havio se comporta amarradoneouto, em exploracao de petréleo
off-shore ém alto-mar), com o intuito de estudar como o nwdel plataforma se comporta
sobre o efeito de ondas e correntezas [2]. NadiG@upode-se ver uma mini-plataforma sendo
estudada em um tanque do IPT (Instituto de Pes@eisaoldgica).

Figura 1: Exemplo de uso de modelo reduzido: modelama plataforma para exploracdo de
petrleo em um tanque.



14

Outra aplicacéo para modelos reduzidos que é rfrefjoente no Brasil € em grandes
obras civis, como por exemplo, as usinas hidrelriOs modelos séo construidos com os
mesmos materiais que serdo utilizados na obra cealp a mesma agua do rio em que a
usina estara instalada, 0 mesmo solo e o0 congegiesentando uma estrutura funcional da
usina. Estes estudos servem para avaliar a cagaaiigaescoamento do vertedouro, canal de
fuga, capacidade do reservatorio, estabilidadesttatara civil e comportamento hidraulico
[3]. Os modelos séo usados desde o inicio do prbj@sico, bem como ao longo do projeto
executivo. Caso seja detectada alguma falha noetprapicial, podem ser impostas

modificagbes para adequar o projeto executivo. ijard 2 podemos observar o modelo

reduzido do vertedouro da usina de Itaipu.

Figura 2: Modelo reduzido do vertedouro daaiidrelétrica de Itaipu.
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Os fabricantes de turbinas também utilizam modekxduzidos para avaliar o
rendimento da maquina e se a mesma atendera aifieagées de queda e vazado de agua da
usina em questéo. A figura 3 apresenta um exengtarina em modelo reduzido utilizado
para ensaios e teste hidraulicos da UHE Colider [4]

Figura 3: Modelo reduzido de uma turbindJthE Colider.

Objetivo

O objetivo deste projeto de graduacao € adater pequena embarcacdo pelo do uso
de um microcontrolador instalado a bordo para rrcebmandos de um computador em
terra, por meio de uma comunicacao sem fio, sendsiyel 0 acionamento e o controle dos
motores diretamente pelo usuario (controle manaal) num projeto futuro, o controle
realizado por unsoftware de computador que receba informacdes de posicabadm,
controlando-o de acordo com de decisdes das agasige controle.
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Descri¢cao do sistema de comunicagao sem fio do bammom o computador

O sistema de comunicacdo sem fio é amplamentezadil em sistemas que
necessitam estar longe de alguma fonte de alim@mtag demandem baixo consumo e
imunidade a ruido. O padratgbeefoi desenvolvido para ser implementado em ambéente
industriais, onde nem sempre o acesso é facil ® megessidade de um sistema robusto,
seguro e confiavel para o controle e a aquisicadades de sensores instalados ao longo da
planta [5].

A figura 4 apresenta um diagrama de blocos basgige ilustra o sistema de

comunicacao entre a embarcacao e o computador.

Sistema decamuricagio [V |

sem fio Maooccontrdadar —{{ Ad macbr dos motores —=~  Propulsores

Embarcagsio

Figura 4: Diagrama de blocos do sistdmaomunicagéo.

Inicialmente o controle sera realizado em malhatapee, a plataforma de controle
enviara comando para o barco sem um meio paramoetia variavel de controle (no caso, a
posicdo da embarcacdo no tanque de teste). A [ trabalhos futuros é utilizar um
sistema de posicionamento por cameras, mas aodevéslizar uma camera tradicional e um
sistema de aquisicdo de posicao por diferencardméncia e calculo da geometria do barco
(que fora usado anteriormente) [21] sera utilizado conjunto de cameras especiais que
captam o infravermelho refletido por um determinatterial. Esse tipo de camera € muito
empregado no estudo da mecéanica do movimento deasnide seres humanos e também

induUstria cinematografica e de desenvolvimentoog®g, pois permite capturar movimentos
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realizados por um ator, que posteriormente setadivano computador e servird para animar

personagens, tanto em filmes quanto em jogos.

Na figura 5 mostra um sistema semelhante ao qéeutdzado futuramente para a

aquisicao da posicao da embarcacao.

rﬂumfzfed-OpxiTrack::Arena =E®
Fle  Edi  Mode Came ndon  Help

5 \@S@oga% @ 1 # (o [

e w
150 | 55 | 15 | 100

LED on
HIW Object Mode:

Black
Blocks Al Visible Points
Specfy Rectangle

T30 [Ferds|q [Uolon [BUDREIL | pod tuiod | seiswes
|

[fes:| 60 [w]l 32 [IShaw Al Cokimn

Capture. Edit

£
oI

Tri v nA Y pr Y F LR NN IEEENIEEENFTEN EEEEN RS EEEEF RN ‘A}J
oo [RJI](PIO] [ Duer

Figura 5: Sistema de captura de posigdovimento.

A figura 6 apresenta um diagrama de blocos basieilgstra o sistema de comunicacéo

entre a embarcacao, o computador e o0 sistema decigude posicao proposto.
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Sistema de medigio
de Posicdo

Sisterma decomunicagio :l/ \t

s=mifio Mcrocommladar  —>={ Aci anador dos motores —{= Propulsores

Embacado

Figura 6: Diagrama de blocos do sistdmaomunicacado e do sistema de medicao.

Organizagao do texto.

A organizacao do texto foi estabelecida como sejoecapitulo 1 temos uma breve
introduc&o sobre a plataforma microcontrolada sersores que possam vir a ser utilizados
na embarcacao. O capitulo 2 traz um breve estudsidtemas de comunicagao inicialmente
propostos para comunicacdo sem fio e um maioradetanto do sistema de comunicagao
sem fio selecionado para o projeto da comunicagigcotinputador com a embarcagcdo. O
capitulo 3 aborda a comunicagéo entre a embarcagisoftwareutilizado, o Matlab®. O
capitulo 4 apresenta os passos seguidos ao longwojeto para a instalagcdo de todos os
componentes necessarios. No capitulo 5 temos wsdaredicdes realizados nos motores. O
capitulo 6 trata da interface grafica de usuariader para o controle da embarcacéo e por fim,
no capitulo 7 a conclusdes e sugestfes para usosswo sistema em questdo. O apéndice A
contard com o programa de interface grafica derisso@dificado no Matlab utilizado para os
testes.
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1 PLATAFORMA MICROCONTROLADA, SENSORES E SEUS ACESSORIOS

Os microcontroladores (uUC, uC ou MCU, do ingf@isrocontroller) sé&o dispositivos
eletrbnicos que possuem em um Unico encapsulamenmt@ unidade central de
processamento, memaoria para armazenamento de gmap® a ser executado e periféricos,
interface com osciladores internos, relégio de emngal (em ingléseal time clock e portas
de entrada e saida, responsaveis pela interaciCdocom o mundo exterior [6]. S&o muito
utilizados para os mais diversos fins, tanto emshd# consumo (geladeiras, microondas,
equipamentos de ar-condicionado), como em bringjedotomdveis e equipamentos
hospitalares e industriais.

A funcdo do microcontrolador neste projeto € agregiive (acionador) dos motores
e o sistema de comunicacao sem fio.

Futuros sensores poderao ser instalados, tais aoalerometros, magnetébmetros, bussolas e
até mesmo cameras para fotografia. Pela comunicagéd, € possivel enviar as informagdes
de todos os sensores remotamente montados pampoitzmior. No caso da camera, enviar as
imagens através do sistema de comunicacdo senarf@gcomputador exibindo-as para o
controlador da embarcacéao localizado remotamente.

Para este projeto, foi escolhida uma plataformagoentrolada denominada Arduino.
O Arduino foi desenvolvido com a finalidade eduweatpara dar acesso facilitado a pessoas
com pouco ou nenhum conhecimento de eletronica, damo artistas e designers que
gostariam de usar eletronica em seus trabalhos, n@éastinha o conhecimento técnico
necessario para tal [7].

Arduino é um dispositivo de controle de entradas s&das que utiliza
microcontroladores ATMEGA da fabricante ATMEL, cigmbiente de desenvolvimento IDE
(do inglés,Integrated Development Environmgmdt desenvolvido com o codigo aberto em
JAVA, oferecendo assim compatibilidade aos prinsipastemas operacionais (Mac OS,
Windows e Linux). Sua linguagem de programacaosédmda na linguageRrocessinggue
por sua vez é baseada nas linguagens C e C++, lgpmaes bibliotecas padrbes dessas
linguagens. Conta também com suas préprias bibéstéprincipalmente no que tange as
portas de entrada e saida: digitais, analégicamauladas por largura de puls@lém de
inUmeras bibliotecas disponibilizadas pela comuwtedpara os mais diversos fins, como o
controle de telas de cristal liquido e diversosgiple sensores [8]. Hoje em dia, o Arduino é

muito utilizado por “hobbistas” de eletronica euelsintes da area, além do seu publico alvo
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original, ajudando a difundir e facilitando o awess eletrbnica embarcada, auxiliando
inUmeros projetos a sairem do papel, vencendo reitzarda falta de conhecimento de
eletrbnica devido ao emprego de sua interface amlig& as crescentes contribuicbes da
comunidade. hardwareArduino, bem como sua linguagem e interface dgrarnacéo séao

distribuidos de acordo com a licerGeeative Commonf32].

1.1 Por que o Arduino?

Devido a proposta origindria do Arduino de facilita acesso a tecnologia de
microcontroladores, economizando em tempo de desamento e de aprendizado,em parte
por ndo utilizar a linguagem de montagem do miantotador, oAssembly.O aceso as
portas de entrada e saida do microcontrolador dMEGA é facilitado pela placa e
conectores do Arduino.

Nas etapas iniciais de pesquisa para o desenvaitonadeste projeto, foram encontradas duas
versoes alternativas do Arduino que poderiam atiezadas, a placa Arduino UNO e a placa
Arduino MEGA.

1.1.1 Diferencas entre as placas Arduino UNO e l@iMEGA

Nesta sessdo apresentamos um comparativo doriangais que diferenciam os modelos
de Arduino considerados para o projeto, bem commiosocontroladores usados em cada
plataforma, portas de entrada e saida digitaidpgicas [9], bem como a quantidades de
portas que podem ser usadas com modulacdo pordadggupulsoPWM, do inglés Pulse
Width Modulatio. E importante salientar que as caracteristicéBies desses Arduinos
sdo as mesmas, ou seja:

» Tensao de operacéo 5V

» Tensao de entrada (recomendada): 7-12V

* Tenséao de entrada (limites): 6-20V

» Corrente continua por pino (entrada/saida): 40 mA

» Corrente continua de saida no pino de 3.3V: 50 mA

* Velocidade do Clock: 16 MHz
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A tabela 1 apresenta as informacdes relevantee eatta modelo e suas imagens
mostrando as diferencas fisicas entre o Arduino @&NQArduino MEGA.:

Tabela 1: Diferencas eng&ersdes propostas de Arduino para o projeto.

Modelo Arduino UNO Arduino MEGA

Microcontrolador ATmega328 ATmega2560

Pinos Analdgicos 6 16

Pinos Digitais 14 54

Pinos com PWM 6 14

Portas Seriais 1 3

Memoria Flash 32KB (0.5K parabmotloadej | 256KB (8 KB para o
bootloade}

SRAM 2 KB 8 KB

EEPROM 1 KB 4 KB

Dimensdes 75X 53 x 15 mm 108 x 53 x 15 mm

Peso 30g 40g

Analisando a tabela 1, é possivel perceber quenlmaeras vantagens do Arduino
MEGA em relacdo ao Arduino UNO, principalmente namfidade de portas disponiveis
(tanto analdgicas quanto digitais, PWM, e entraggisis para o uso de GPS e outros tipos de
sensores). Porém devido ao alto custo de uma pPedano MEGA em relacdo a placa
Arduino UNO (no exterior a diferenca de preco éobrd, e no Brasil chega a custar quatro
vezes mais) e as proprias necessidades da embma(eagéncipio apenas duas ou trés portas
de entrada e saida para monitorar a tenséo daabateibarcada e algum sensor de referéncia
de posicao, como um GPS), a placa escolhida fodaifdo UNO. Caso seja hecessario 0 uso
de mais portas seriais, como usar um modulo GRS médulo de conexao a internet movel,

serdo necessarias mais portas seriais, 0 que anArdiNO ndo possui.
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1.2 Sensores

Quando é necessario mensurar alguma grandeza fisia monitoracdo ou controle
de alguma atividade, utilizam-se os dispositivasodeinados de sensores [10].

Para esse projeto de uma pequena embarcacao teldmpgue a principio ficara montada

dentro do laboratério para testes de estratégiascadrole, os sensores que foram

inicialmente considerados séo os que possibilitateralgum tipo de referéncia de posicéo
e/ou aceleracdo em relagdo a um determinado eixceféeéncias. Tais sensores como
acelerdbmetros, bussola, magnetdmetro e o sistenp@sieionamento global serviriam para

obter uma medida de posicao do barco para assier{gedealizar as estratégias de controle
necessarias.

Na pesquisa inicial para este projeto, foi elaboradorcamento para a compra dos
sensores que poderiam ser utilizados para as nsedédposicao, porém devido a limitagdo de
tempo, recessos e burocracia ndo foi possivel adqgsipara integra-los nesse momento ao
trabalho. Toda a plataforma estara apta no futurecaber os sensores, que com simples

modificagdes nos programas, passam a realizaitasaiedos mesmos.

1.2.1 BuUssola

A bussola é um dos mais antigos instrumentos degaé@o utilizado na historia da
humanidade. Sua estrutura atual é basicamenteraari=sde a época de sua invencao pelos
chineses. Consiste em um pedaco de material fegmétiao, uma agulha magnetizada
colocada apoiada em seu centro de gravidade numo plarizontal, onde essa agulha pode
girar livremente, podendo assim se alinhar comnopcamagnético da Terra e apontando para
0 norte magneético, proximo ao norte geografico.[11]

A bussola pesquisada que podera ser utilizada ojetpré uma bussola eletrénica,
montada num circuito integrado, que é capaz dermwadiacdes da direcao e intensidade do
campo magnético da Terra desde 0.10 gauss at@&uss.

Os modulos de bussola utilizam a comunicacao 1&3, [que é conhecida por usar
apenas dois fios para a comunicacdo, possibilitasmskim usar varios dispositivos na
modalidade mestre-escravo. Neste caso, mestreié&acontrolador, que gerenciactocke a
solicitacdo de dados dos dispositivos escravose§irmsolicita a leitura ao escravo, embora

ambos possam ler e escrever entre si, mas apenastie pode iniciar a comunicacao [12].
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Na Figura 7podemos ver uma bussola eletrénica, da fabricaoteeydvell, com seu

quatro terminais, dois responsaveis pela alimeotag# dois referentes ao protocolo

Figura7: Bussola eletronica HMC6352 da Honeyw

1.2.2 Acelerbmetro

O acelerbmetro é um tipo de sensor que esta selgpizando rapidamente ni
altimos anos devido a miniaturizacdo dos compoiseatetrdnicos e conquentemente ao
barateamento dos custos de producao. Por isscitenramplamente utilizado dos nos i
diversos dispositivos, que vao desde relogios deopimedicdo de velocidade de corric
controles devideogamgnovas maneiras de interacdo nos s), computadores (mecanisn
de seguranca, como um que desliga os discos rigalésdetectado uma aceleragéo brt
i.e, uma queda, por exemplo) dentre outras aplescianto na inddstria quanto nas fol
armadas.

O seu funcionamento € baseado rgunda lei de Newton da aceleracdo da masse
lei de Hook, lei de forca elastica [13]. Enquanenmtio da sua regido linear, as molas
regidas pela lei de Hook, onde seu deslocamentopgbgrional a forca aplicada na mola,
seja, F=kx, onde k é untanstante da mola que depende de inUmeros fatones ¢ materia
que é feito, 0 numero de espiras, o0 raio da esjaimmola e o raio do material que compt
mola [14].

O outro principio fisico em que se baseiam os sumletros é a segunda lei
Newton, que relaciona a forca aplicada na mola cassando objeto preso a mesma e c(

aceleracdo pela equacdo F=ma. Quando igualamosaasedjuacdes, temos ma=Kkx, I
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percebemos que uma aceleragao causa um deslocataanessa de x=(ma)/k, ou aince a

massa deslocou X, a equagao nos diz que a madsabsima aceleracdo de a=(kx)

Assim, o problema de mensurar a aceleracdo -se um problema de medir
deslocamento de uma massa ao longo de um eixosEsaeum acelerometro de apenas
eixo. Para obtese aceleracdo ao longo de outros eixos, deve sadantesse principio i
longo dos outros eixos que se deseja saber a ac@&berA figura8 exemplifica um sistem

massa mola que pode ser usado para a medicaoleegée em apenas um e [14].

F=kx=ma Aceleracio
k >
AR
Repouso

Figura 8Principio basico de um acelerdbmetro em um.

O acelerbmetro eletrbnico analdgico tem a caratiesi de ter uma saida referen:
para cada eixo, i.e, cada saida indicada por um xi¥ ou z tem um valor analdgice
tensado indicado que varia de acordo com a oscildefectada pelo mesmo. Essas ten
podem ser medidasisandouma das portas analdgicas presentes na nossaoptz
microcontrolada e enviairetamente pelo sistema de comunicagao sem feog@medido e
interpretador pelo Matlab no computador remoto. Mgura 9 temos um exemplo ¢

acelerdmetro analdgico.

Figura 9 Acelerdmetro eletrénico analdgico ADXL3.
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1.2.3Giroscépio com acelerbme

Os giroscopios tém um funcionamento pare com o dos acelerdmetros mas,
invés de indicar a forca que esta sendo exercidaum@a determinada direcédo, indican
velocidade relativa em relagéo a algum eixo dentagéc

Esse médulo mostrado na Figt10 possui dois sensores montados em apenia
placa: sdo trés circuitos integrados, um CI (cicuintegrado) responsavel pe
posicionamento deoll (rolagem, movimento em torno do eixo horizontapitch (inclinacao
de um ponto em relacdo ao eixo longitudinal), seadse Cl o LPR530AL. O secdo
circuito integrado, o LY530ALH, é unicamente usama medir cyaw (responsavel pelo
movimento de guinada, rotacdo em torno do eixoicadyt A Figurall exemplifica a
orientacdo em trés dimenst

O terceirochip, o Cl ADXL335, funciona como um acrémetro puro, como descri
na secao anteriorA diferenca € que esse acelerébmetro tem uma skuhesila Unica, a qui:
esta na faixa de x3g, enquanto o outro moédulo, gp&sui unicamente o acelerbme
(circuito integraddVIMA7361L) tem duas configurac€ de sensibilidade, £1,5¢g (padréo)
16g. Esse mddulo todo integrado também nédo posguiacdo de tensdo, sendo neces:
assim usar uma fonte de alimentacao no valor dggeEt nodatashee para qual pode ser
utilizado na saida de 3,3V do Ardui

FiguralO: Giroscépio médulo com os 3 chips.
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® Arfagem Guinada ® Rolagem
(Cabragem; Picagem)

Figura 11: Representagéo dos eixos detagéo.
Da mesma forma que o modulo puramente de acela@nas saidas desse modulo
sdo analdgicas. Seis saidas, trés para os eixacalerOmetro e trés para 0s eixos de

orientacdo do giroscopio.

1.2.4 Sistema de Posicionamento Global

O Sistema de posicionamento global (GPS, do inglébal Positioning Systenteve
sua origem em 1973 para substituir os antigos mafiiigados na navegacdo por ondas
longas de radio frequéncia, que utilizavam essactanistica para atravessar condicdes
adversas de clima e da curvatura da terra e subsiitprimeiro sistema de navegacao por
satélite, conhecido comiransit Satelitd15], [16].

O GPS é de propriedade do governo norte-americano, matsaso nacdes
desenvolveram suas proprias tecnologias de positiento global, como a GLONASS da
Russia dentre outras que ainda estdo em fasetde tes

O sistema se tornou totalmente operacional a ghotano de 1995, consistindo de 24
satélites orbitando em torno da Terra. Para umedipamovel de GPS funcionar e fornecer
corretamente as informacdes de posi¢cao e de Herprexisa sincronizar com pelo 0 menos
quatro satélites. O aparelho @@Srecebe os sinais dos quatro ou mais satélites psonquais
entra em sincronismo através de um sinal chamadod@iclock

Com a informacgdo da posicdo e das distarenia® eles, é realizada uma série de
calculos tendo como referéncia o centro da Teaajzando a triangulacdo para estimar a
altitude, longitude e latitude do aparelho de G¥&e lembrar que a precisdo para uso civil

do sistema é de metros e para uso militar (resto®EUA) € de centimetros. Esse sistema
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militar é utilizado para guiar veiculos aéreos trigulados UAV do inglésUnmanned Aerial

Vehicle)e misseis de cruzeiro, como o americkomahawk[15], [16].

A idéia de utilizar umGPS no projeto € emular o sistema de posicionamento
utilizando em muitos barcos particulares e comerg@ara conseguir extrair informacdes de
localizag&o

A Figura 12 mostra um modulo GPS, a figura 12 agreso modulo montado em um

shield para Arduino, enquanto na figura 13 o mOé@MS interligado com ao Arduino.

Figura 12: Médulo GPS.
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Figura 13: Médulo GPS conectado com o Arduino.
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1.3Driver para acionamento e controle dos motores de propés do barco

As saidas digitais de circuitos logicos e de mmwatroladores ndo sdo capazes de
acionar diretamente cargas com valores elevadaerd#io e corrente. Para possibilitar o
acionamento dos motores, far-se-4 necessario adestrcuitos externos para garantir o
perfeito funcionamento dos mesmos sem ocasiondwunedano ao micro controlador.

Para isso, usaremos whield que funciona comadlrive para os motores, construido
em uma Placa de circuito impres®Lg, fo inglés Pinted Circuit Board para ser usada com
0 Arduino ou qualquer outra plataforma micro colaila. O projeto desshieldé baseado no
Cl L298N. Esse circuito integrado possibilita o wole de motores de passo e o controle de
velocidade e direcao de rotacdo para motb@sOptou-se pela compra do drive ja pronto ao
invés da construcao de um drive convencional dea@aseu custo reduzido e também para
acelerar o desenvolvimento do projeto. Ecisee foi comprado em um momento bem inicial
de pesquisa para o projeto, e nao sofreu os meigsasos dos sensores. A Figura 15 mostra o

drive que sera utilizado para controlar os doisomast do barco.

hl Ey )

;%EE (e

Figura 14:Driver para motores DC baseado no circuito integrado L298N
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A figura 15 mostra o diagrama elétrico do Cl emsgae:
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Figura 15: Esquema elétrico do CI L298N.

O capitulo trés contard com mais detalhes acessedegver e 0s motivos para a
escolha.
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2 COMUNICACAO SEM FIO

2.1Introducéo

Atualmente, temos diversos tipos de redes utilizgudaa troca de arquivos e conexao
entre dispositivos e transmisséo voz, tal corvdi-di, Bluetoothe 03G. Todos esses métodos
sdo voltados para o usuario final, como pequengmmedes empresas. Nao havia até entéo
uma solucéo voltada para o controle de atuadoletuea dos dados de sensores como temos
em ambiente automatizado. O padi@igbee veio para suprir essa necessidade [17],
oferecendo a capacidade de controle, através @gesilivos que ndo possuem uma grande
largura de banda para transmissdo de volume desdadas atuam de forma rapida e
consomem pouca energia, possibilitando que figuantioeais de dificil acesso sem implicar
a perda de confiabilidade de uma falta de energiesgotamento da mesma.

Foram estudados trés tipos de conexdo sem fiaosi@nteriormente exceto 3G, mas
apenas dois puderam ser testadoB|uetooth e o Zigbegois ndo tinhamos disponiveis 0s
equipamentos necessarios para os testes &irFn
O primeiro dispositivo testado foi 8luetooth através de um moédulBluetooth para
microcontrolador e unBluetoothdongle ligado no PC. As figuras 16 e 17 mostrase®s

dispositivos.

u: @ﬁ

naang iy

Figura 16: Mddulo Bluetooth para uso em microcdatfores.
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Figura 17 Bluetooth Dongle para o computador

O Bluetooth se mostrou dificil de trabalhar. Suaes@io e funcionamento eram
intermitentes. A conexao era estabelecida, os dadms enviados e recebidos, mas uma vez
desconectado do programa usado para o controleenadpossivel restabelecer a conexao.
Com esse funcionamento intermitente ndo seria spoditivo confiavel para o uso.

O Zigbee por outro lado, apos serem configuradakias unidades, a transmissora no
computador e a receptora ligada no microcontrolafimrcionava sem falhas em todas as
tentativas de conexao realizadas.

O artigo[18] apresenta comparativo entre as principaiscbanaticas dos principais
tipos de conexdo sem fio, dentre eleBloetooth Zigbeee o Wi-Fi. Os autores expdem as
principais caracteristicas desses protocolos,ctaiso banda e consumo de energia. Através
dele, conclui-se que Higheeapresenta 0 menor consumo e, que apesar da guealéwanda
ser a menor dentre 0s outros, inicialmente par&ra@ende posicao e receber informacgdes de
tensdo oriundas do barco, essa banda se mostrao eficiente. Caso no futuro seja
necessario implementar uma camera no barco, osdeal a mudanca para um protocolo que
oferece uma largura de banda maior, convai-¢-i.

Assim, o0 Zighee se mostrou ideal para a aplicatd@a do barco, além de ser o que
demonstrou a melhor funcionalidade nos teste. iQoatAmbém deixa claro que os autores
nao concluem qual protocolo € melhor em relacamwtoo, pois existem outros fatores
praticos que influenciam a aplicacéo de redes, caonéabilidade e o preco.

A tabela 2 e a figura 18 retiradas do artigo [18stram um comparativo em formato
de tabela e grafico comparando o consumo com cuoumsle energia de cada protocolo. A
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sigla TX refere-se ao dispositivo estar envianddodae o RX refere-se ao dispositivo estar
recebendo dados.

Tabela 2: Tabela comparativa de alguns paramét®grotocolos estudados.

Standard Bluetooth Uwe ZigBee Wi-Fi
Chipset BlueCore2 X3110 CC2430 CX53111
VDD (volt) 1.8 33 3.0 3.3

TX(mA) &7 =227.3 247 219
RX(m#A) 47 =227.3 27 215

Bit rate (Mb/s) 0.72 114 025 54

800

= mTX

j‘s" 600 [ RX —

=

E

@ 400 -

g 200 —

o

Bluetooth uwe ZigBee Wi-Fi

Figura 18: Comparagéo de poténcia consumida estpeotocolos.

2.20 protocolo Zigbee

Existem varias versdes distintas de modbge e as diferencas basicas entre os

modulos séo as seguintes [19]:

Xbee Série 1: Sado mais faceis de utilizar, ndo precisam detasuconfiguracbes para
comecar a operar (pode-se otimiza-lo através dajuste fino das mesmas). Por serem faceis
de usar, sdo recomendado para todos que querencawmerabalhar com ¥bee Sao
recomendados para conexdes ponto-a-ponto por ngweex grandes configuracbes (o que

nao ocorre com a da Série 2). Por sepdataformas com caracteristicas diferentes, ndo sao
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capazes de operarem entre si, i.e, 0 transmissotaohm no computador terd que ser série 1 e

o receptor montado no Arduino devera também sax $ér

Xbee Znet Série 2.5 Conhecida anteriormente como Série 2 - Foram®)i Mddulos da
série 2.5 precisam ser configurados antes de saitrados.. Estdo atualmente fora de linha,
i.e, ndo sdo mais vendidos. A desenvolvedora dodulo® oferece um kit de converséo
gratuito (um firmware para ser baixado e instaladp modulo). Esse modulo/versao
introduziu a caracteristica de redes com trés tmead: mesh(malha),star (estrela) ecluster

tree (arvore). Podemos ver na figura 19 como séo éspatogias.

©o0
© O o o o () O
o © o
o o
O O o O o o o o
. o o o
Cluster Tree (Arvore) Star (Estrela) Mash (Malha)

Legenda: € Coordenador | © Roteador ‘ © Dispositivo Final

Figura 19: Topologias de rede Zigbee.

Xbee Série ZB(O modulo série 2 atualmenteé} basicamente a série 2.5 com um novo
firmware o que significa que esses modulos podem funcideaforma transparente ou
usando os comandos API. Esses modulos também pogdermar na topologia de Malha,
formando redes entre dispositivos finais e outeales zigbee. Existem na versdo Xbee-ZB,
Xbee-PRO(S2) e Xbee-PRO(S2B).

Xbee Série 2B:Esse é modulo mais atual, trouxe melhorias, gralgiente no consumo e
uso de energia. A Série 2B funciona com o firmwAB: mas devido as mudancas nas

caracteristicas de hardware, eles ndo sao comigatinéo podem “falar” entre si.
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Antes de verificarmos as caracteristicas de cadtpte rede, precisamos conhecer 0s
dois tipos de dispositivos numa rede Zigbee, o ERCRFD:

FFD - Full FunctionDevice(Dispositivos de Fun¢gdes Completas): S&o dispositi
mais complexos, que consomem mais energia, poisesgonsaveis pela implementacdo da
pilha de protocolo e gerenciamento da rede. Disposi finais também podem ser
configurados como FFD. Os dispositivos FFD podent@aunicar com quaisquer outros

dispositivos presentes na rede.

RFD — Reduced Function Device (Dispositivos de Funcbes reduzidas) : Sé&o
dispositivos que consomem menos recursos. Elesmassuobrigatoriamente o papel de
dispositivo final, ou seja, os atuadores ou selssdeanossa automacao.

Visto isso, podemos ver as trés classes de dismssiue controlam a topologia em

uma rede Zigbee:

Zigbee Coordenador— Sao necessariamente dispositivos configuradeo® de-Ds.
O coordenador é responsavel pela inicializacadrjloiscdo dos enderecos e reconhecimento

de todos os NGOs e também serve como ponte entasaaties que utilizem outras topologias.

Zighee Roteador— Também sdo necessariamente dispositivos coatigarcomo
FFDs. Tem a funcéo roteador intermediario entresn@s , sem precisar de um outro
coordenador na rede. Um exemplo de uso de um mteadia o caso de um prédio usando

automacao com Zigbee, onde os roteadores servaaainterconectar diferentes andares.

Zigbee Dispositivo Final- Podem ser configurados como FFD ou RFD. E aapont

o final da rede, onde os sensores ou atuadoreslestlizados
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3.2.1 Diferencas entre os méduKisee Séries. Xbee Série Pro

As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam as diferencas evdre@sddulos de suas correspondentes

séries em relacdo a versao normal e a versado Rmbdolo Zigbee.

Tabela 3: Diferenca entres Xbee série 1 e Xbee 34RO

Xbee Série 1

Xbee Série 1 PRO

Desempenho:

- Poténcia de saida:mW (0 dBm);

- Alcance em ambientes internos/zonas urbe3Gs;
- Alcance de RF em linha visivel para ambientes
externos100m,;

- Sensibilidade do recepte@2 dBm;

- Frequéncia de operacd8M 2.4 GHz;

- Taxa de dados de RF50.000 bps;

- Taxa de dados da Interface (Data Raké3:250.000
bps;

Alimentacao:

- Tensao de alimentacd®8 a 3.4v;

- Corrente de transmissao (tipicés mA @ 3.3V,
- Corrente de Recepcéo (tipicbh mA @ 3.3 V;

- Corrente de Power-down/ Sleefi:0 pA,

Caracteristicas fisicas:
- Dimensoes: 2.438cm2761cm;

- Peso: 3g;
- Temperatura de operacéao: -40 to 85° C (induistria

Desempenho :

- Poténcia de said&0 mw (18 dBm),

- Alcance em ambientes internos/zonas urbanas:
100m;

- Alcance de RF em linha visivel para ambiente
externosi,6Km;

- Sensibilidade do receptef:00 dBm (1% PER);

- Frequéncia de operacasM 2.4 GHz;

- Taxa de dados de RE50.000 bps;

- Taxa de dados da Interface (Data Ra&&:
250.000 bps

Alimentacao:

- Tensao de alimentacdn8 a 3.4v;

- Corrente de transmissao (tipica mA @ 3.3
\%

- Corrente de Recepgéo (tipicbh mA @ 3.3 V;

- Corrente de Power-down /Sleefi0 pA;

Caracteristicas fisicas:

- Dimensoes: (2.438cm3x294cn);
- Peso3g;
- Temperatura de operacéo: -40 to 85° C

(industrial);
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Tabela 4: Diferencas entre os médulos Xbee Sé&sie Xbee Série 2.5 Pro

Xbee Série 2

Xbee Série 2 PRO

Desempenho:

- Poténcia de said2mW(+3dBm com modo Boost
ligado), 1,25mW(modo Boost desligado);

- Alcance em ambientes internos/zonas urbaitas;

- Alcance de RF em linha visivel para ambientes
externos120m;
- Sensibilidade do receptor: -96dBm(boost erjable
95dBm(boost disable);

- Frequéncia de operacdsM 2.4 GHz;

- Taxa de dados de RE50.000 bps;

- Taxa de dados da Interface (Data R&8p400 bps
(Taxas de transmisséo serial ndo padrao sao

suportadas)

Alimentacao:

- Tensdo de alimentacéd®l a 3.6V,

- Corrente de transmisséo (tipico): 40mA @ 3.3 {m
boost ligada) e 30mA @ 3.3V(modo boost desligado)
- Corrente de Recepcgéo (tipicdhmA @ 3.3 V(modo
boost ligada) e 30mA @ 3.8V(modo boost desligado)
- Corrente em idle(receptor desligadbdmaA,;

- Corrente de Power-down/ Sleefi: pA @ 25° C;

Caracteristicas fisicas:

- Dimens6es2.438cm X.761cm;
- Peso3g;

Desempenho:

- Poténcia de said&3mWw (+18dBm);

- Alcance em ambientes internos/zonas urbanas:

100m;

- Alcance de RF em linha visivel para ambientes

externosi1,6Km;

- Sensibilidade do receptof:02dBm;

- Frequéncia de operacd8M 2.4 GHz;

- Taxa de dados de RR50.000 bps;

- Taxa de dados da Interface (Data R&8P400
bps (Taxas de transmisséo serial ndo padrao sa

suportadas)

Alimentacao:

- Tensdo de alimentac&®a 3.4V,

- Corrente de transmissao (tipica5mw @ 3.3V
; - Corrente de Recepcao (tipicdsmA @ 3.3 V;

- Corrente em idle(receptor desligadbymaA,;
: - Corrente de Power-down /Sleeff: pA @ 25° C;

Caracteristicas fisicas:

- Dimens6es2.438cm X3.294cm;
- Peso3g;

D.

D

[®)
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Xbee ZB

Xbee-PRO (S2B)

Desempenho :

- Poténcia de said@mW/(+3dBm com modo
Boost ligado), 1,25mW(modo Boost desligado);

- Alcance em ambientes internos/zonas urbana
40m;

- Alcance de RF em linha visivel para ambientg
externos120m;
- Sensibilidade do receptor: -96dBm(boost
enable), -95dBm(boost disable);

- Frequéncia de operaci&M 2.4 GHz ;

- Taxa de dados de RE50.000 bps;

- Taxa de dados da Interface (Data R#&&):
1Mbps

Alimentacao:

- Tensdo de alimentacdhl a 3.6V,

- Corrente de transmisséao (tipico): 40mA @ 3.3
V(modo boost ligada) e 30mA @ 3.3V(modo bog
desligado);

- Corrente de Recepgéo (tipico): 40mA @ 3.3
V(modo boost ligada) e 30mA @ 3.8V(modo bog
desligado);

- Corrente em idle(receptor desligado):15mA;
- Corrente de Power-down/ Sleep: <1 pA @ 25°
Caracteristicas fisicas

- Dimens6es2.438cm ».761cm;

- Peso3g;

Desempenho:

- Poténcia de saida3mw (+18dBm);
- Alcance em ambientes internos/zonas urbanas:
S90m;
- Alcance de RF em linha visivel para ambientes
cexternos3.2km;

- Sensibilidade do receptet:02dBm)

- Frequéncia de operacdsM 2.4 GHz;

- Taxa de dados de RE50.000 bps;

- Taxa de dados da Interface (Data Ra&&:1Mbps
(Taxas de transmisséo serial ndo padrédo sédo

suportadas);
Alimentacéo:

- Tenséo de alimenta¢dd7 a 3.6V
- Corrente de transmisséao (tipicedsmwW @ 3.3 V;

- Corrente de Recepcéo (tipicdfmA @ 3.3V,
st- Corrente em idle(receptor desligadthmaA;

- Corrente de Power-down /Sle&p5 pA tipico @
25°C;
st

Caracteristicas fisicas:

c- Dimensdes: 2.438cm3@94cm;
- Peso: 3g;
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2.3Consideracdes acerca dos tipos de antenas dispoligve

Existem trés tipos de antenas disponiveis para lngdbee a antena em chip (Figura
20), antena chicote owhip (Figura 21)e modulo com um conector UHbigtail para a

colocacao de uma antena externa (Figura 22).

Figura 20: Antena Chip.

Figura 21: Antena whip ou chicote.
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Figura 22: Antena com conector Pigtail e UFL.

Ainda existe a antena PCB (do inglés, Printed ttifsoard), que é o modulgbee
com a antena montada como uma trilha RIoB. Podemos ver na Figura 23, como é

fisicamente esse modelo dbeecom esse tipo de antena:

Figura 23: Xbee com antena PCB.

As principais diferencas entre os tipos de antéstas/nas figuras 20, 21 e 22 sdo
descritas a segquir:

A antena chicote leva vantagem no alcance em capfara antena chip, mas
apenas para locais abertos. Em locais fechadoslmdesempenho é idéntico.

A antena PCB tem desempenho similar da antenateh{cerca de 5% a menos),

ainda assim se saindo melhor que a antbi@a
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Essas informagdes foram extraidas do document@lofia Digi [21] (fabricante
destes modulos Xbee) que trata sobre o desempeamdh@rdenas. Segundo esse mesmo
documento, é aconselhavel o teste de alcance dpesitivos fn loco’, ou seja, ja com o

dispositivo montado e operando.

2.4 XbeeDongle

Para realizarmos a comunicacdo entre o computadmrnedulo Xbee a fim de
configura-lo, criar, gerenciar, controlar e adquitados uma rede Zigbee, é preciso utilizar
um adaptador que realize a conversdo USB/Seriad padermos ligar o modulo ao
computador. Existem duas formas de realizar afage desses modulos Xbee: utilizando
uma placa Arduino que se possa retirar 0 microotador (ou aterrar o pino de reset, levando
assim o microocontrolador a nao iniciar) de forni@ @ médulo Xbee usaraahip FTDI
(responsavel pela conversao de RS-232 serial pdraoliTUSB presente na placa Arduino
(responsavel pela comunicagdo serial entre o nootoglador e o computador) para a
interface, ou adquirir um conector especifico panaexao de Xbee no computador, que pode
ser umXbee dongleu umXbee Explorer.

O Xbee dongleéd bem parecido fisicamente com endrive,onde o moduloXbee
fica encaixado diretamente n#SB J& oXbee Exploreré um adaptador que possui um
cabo/extensa®SB A figura 24 mostra um Arduino e uXbeemontado com unshield
como 0 que sera usado neste projeto.

Como oshield fica montado por cima do Arduino, ndo da paraaligar a auséncia do
microcontrolador. Na Figura 25 temos Xinee doongle na Figura 26 umbee explorer

Figura 24: Arduino com Xbee shield.
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Figura 25: Xbee dongle.

Figura 26: Xbee Explorer.

2.5Escolha para o projeto

Devido a problemas citados anteriormente, apanesos disponiveis para os testes
(e os que estdo sendo usados no barco) os equijpsneadidos pelo professor Lisandro
Lovisolo, que séo doigigbeesPro série 1, ambos com antewiap.

As vantagens do uso desse protocolo em detrinterstoutros é facilidade de uso e o

baixo consumo de corrente.
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3 EMBARCACAO, COMUNICACAO E O CIRCUITO ACIONADOR DOS
MOTORES

31Embarcacéo

3.1.1 Desenvolvimento

A embarcacao utilizada foi criada e desenvolvida2&@8, pelo aluno Gustavo de Sa
Amaral em seu projeto final de graduacgéo [20]. Néndice A de seu trabalho de concluséo
de curso séo explicadas de que forma ele chegoompasicdo do barco, em que fora
utilizada uma placa de isopor apenas a principias mso dificultava o controle do barco,
pois a placa de isopor possui pouca inércia eeearsacionados, 0s propulsores geravam
uma oscilacdo muito brusca na posicao desejada fslema de controle. A solucdo
encontrada foi adicionar uma chapa de madeira gargentar essa inércia e diminuir esses

saltos bruscos.

Outro fator decisivo na construcdo da estruturdinpiear do barco foi a placa de
isopor, formando uma cobertura sobre os propulsdtssa placa foi necessaria, pois 0s
motores dificultaram o sistema empregado a priocgara aquisicdo de posicdo que foi
utilizado. Os propulsores faziam sombra sob a pkcanpediam a correta deteccédo e
estimacdo da geometria da peca que seria utilizseda algoritmo de controle para

posicionamento da embarcagao.

Desde que fosse utilizado o sistema de aquisicgoodiedo proposto na introducéo
deste trabalho, ndo seria necessario utilizar esbartura de isopor, ja que ao invés do
sistema de posicionamento por diferenca de lumiagresse sistema de cameras utiliza
esferas cobertas com uma superficie reflexiva eec@ncom infravermelho para medir a
posicdo das mesmas em relacdo a um eixo de referdrastando assim que as esferas
estejam estrategicamente posicionadas nas extreéesidbp barco a fim de formar o objeto,
um “corpo rigido” que sera configurado no prograsomo uma “entidade” com seu nome e
dimensdes. A precisdo da medicdo de posicdo dsssma € de milimetros e aléem de medir
distancia e posicéo, ela é capaz de informar ociposimento angular nos trés eixos em

relagéo a origem do seu sistema de coordenadas.
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Com essas configuracdes prontas e o sistema ahlibppdem-se obter todos os
parametros necessarios para a orientacdo do bagsire usar o sistema de posicionamento
dindmico da mesma forma que fora utilizado em [21].

Nas figuras 27 e 28 sao apresentadas duas fetwadas de [21], mostrando a
embarcacao completa, com sua cobertura e a sefptodaostra os propulsores montados na

chapa de madeira.

Figura 27: Embarcacéo completa com sua cobertuisoder.
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Figura 28: Embarcacdo sem a cobertura g@ismostrando a disposi¢cao dos propulsores.

3.2Propulsores

Os propulsores utilizados sdo os mesmos utilizado$21], trés motores elétricos de
corrente continua, modelo PM100-SG, cujas caratiteas sdo apresentadas na tabela 6.

Tabela 6: Caracteristicas do motor PM100-SG

Em vazio Maximo rendimento Bloqueio
Tensao (V)
Rotagao | Corrente | Rotagdo | Corrente | Torque | Poténcia | Rendimento | Torque | Corrente
Operacdo | Nominal | RPM A RPM A g.cm W % g.cm A

12 12 4870 0,03 3901 0,12 231 0,923 63,71 116 0,486
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Nesse projeto inicial de controle sem fio da emdogiio, apenas serdo utilizados dois
motores por limitacdo do circuito acionador. Naésed.3 sera detalhado o circuito de
acionamento do motor e os motivos que levaram allesdessa solucdo em detrimento da
placa desenvolvida em [21]. Como descrito em [B&h houve preocupacdo com 0 consumo
de energia, j& que a embarcacao estaria ligadaiag@um corddo umbilical, que leva aos
propulsores no barco os comandos oriundos da diesenvolvida para controlar os motores
através da porta paralela do computador. Estelli@hmntara com testes e medicbes de
valores de tensdo e corrente de acordo com a delteiimposta aos motores (através do
controle por PWM) para poder dimensionar uma batpie atenda a autonomia desejada.

A figura 29 mostra a placa que foi desenvolvidaaparacionamento dos motores

através da porta paralela.

Figura 29: Placa para acionamento dos mestatilizada em [20].
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3.3 Comunicagéao com o Barco via Matlab

O Zigbee, dispositivo que sera utilizado para awtoacdo sem fio entre o barco e o
computador, utiliza a comunicacéo serial para sedar ao computador e receber/enviar 0os
dados que serdo transmitidos ao outro dispositigbe# configurado na mesma rede. Essa
comunicacao serial se da entre o PC e mdédulo Zittheemissor (independente da maneira
que o Zighee é ligado ao PC, seja com o Arduino eemicrocontrolador para usar sua
interface serial ou usando o Xbee dongle/Explogen) entre 0 mddulo Zigbee receptor e o
dispositivo que sera controlado.

O software (programa de computadomjue sera utilizado para o controle da
embarcacdo é o Matlab®, usoftwarede computacdo numérica para engenharia e calculos
cientificos. O nome como é conhecido vem do acrénike Matrix Laboratory (em
portugués, Laboratério de Matrizes) e foi originahte desenvolvido para facilitar operacdes
com matrizes em ambientes computacionais [22].

O motivo para a escolha desseftware foi seu incrivel potencial computacional,
funcbes pré-definidas e compatibilidade com intarfaerial do computador para troca de
informacdes e aquisicbes de dados com o mundoi@xt&ssa escolha visa acelerar o
processo de desenvolvimento do projeto, ja queamddrramentas necessarias para controle
ja estdo disponiveis por padrao, facilitando afaamo programador. Essa escolha de
programa néao inviabiliza o uso de outra linguagemptbgramacéo para o controle, mas
alongaria demais o tempo para o desenvolviment@rd{eto, visto que necessitariamos

desenvolver toda uma interface de troca e aquisieatados.

3.3.1Comunicacao Serial do Matlab

A comunicagédo serial é a interac@o de baixo nivabmtilizada para troca de dados
entre aparelhos eletrénicos sem a necessidadentiea@mento especifico do funcionamento
da porta serial. Na grande maioria dos casos, ameacdo serial se da normalmente entre
um computador e algum outro dispositivo, tais comodemspara conexao a internet,
impressoras (no ambiente doméstico ndo mais, masutas plataformas comerciais ainda
se usam impressoras fiscais que utilizam a porial g@ara comunicagéo), outro computador
ou algum instrumento cientifico, como um oscilosepum gerador de sinais ou algum

equipamento de instrumentagé&o [23].
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3.3.20 padréao serial

A interface serial para realizar a conexao entie dispositivos € especificada pela
norma TIA/EIA-232C, padronizada pelBIA (Eletronics Industries Associatignuma
organizacao privada norte-americana, credenciadaAi¢SI| (American National Standards
Institute) para ajudar a desenvolver padroes em equipamentisdngcos e para
telecomunicacdes e internet [20], [23], [25].

A norma define os padrbes da comunicagdo ser@hoca maxima taxa de
transferéncia de dados, o tamanho maximo do cale gaonexdo dos equipamentos, a
nomenclatura, caracteristicas elétricas e mecadmsagonectores e a atribuicdo dos pinos de
conexao [24].

A transmissdo de dados se da de duas formastasstioomunicacdo sincrona e
comunicacao assincrona.

Na comunicacao sincrona, todos os bits transmigédossincronizados com um unico sinal de
clock Assim, os dois equipamentos sincronizam ente emviam continuamente um dado
para permaneceram sincronizados.

Na comunicacdo assincrona, cada dispositivo tenpsgurio clock interno, resultando assim
em bits enviados em momentos arbitrarios. A maneiela para a sincronizacao dos dados
nao é o tempo (oriundo do sinal de reldgio), mas wando o bit inicial daord (palavra)
enquanto um ou mais bits indicam o fim derd. Esse método causa um pequeno
inconveniente de ser um pouco mais lento (deviderao adicional de bits para o controle)
[25].

3.3.3 O pacote de suporte ao Arduino para o Matlab

Em seu site [27], a Mathworks, responsavel pelcemasdvimento e suporte do
Matlab, disponibilizou a partir do ano de 2009 uacgie de suporte para a plataforma
microcontrolada Arduino, que oferece ao mesmo tesygorte ao Matlab e suporte ao
Simulink, uma ferramenta para modelagem, simulacanalise de sistemas dindmicos, onde
sua interface utiliza diagramas de blocos paraesgmtar 0os processos ou plantas. Esse pacote
inicialmente oferecia suporte apenas a versdo cenomportas de entrada e saida e portas
seriais do Arduino, o Arduino duemilenove e naoeasiio MEGA. No periodo inicial de
pesquisa para esse trabalho e ao longo do desanealw, era suportada apenas versao mais
basica. No final de 2012, foi langcada uma novaaengue ja contava com configuragdo
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padrdo da velocidade da porta serial de 115.208@pvinha com a programacao necessaria
para suporte as dezenas de portas que o ArduincAvtiEEponibiliza. O cddigo ja tinha sido
analisado e estudado para serem propostas ess#gagdds para o uso futuro da versao
MEGA na embarcacdo, mas felizmente os desenvolgsdoriginais disponibilizaram a
ferramenta, economizando tempo de pesquisa, teassokicdo de problemas futuros nesse
projeto.

Desde o inicio do projeto, as velocidades ja tinhgido modificadas tanto nesse
pacote de suporte, quanto nos Zigbee e nas pagtasrdunicacdo do sistema operacional
para ndo termos problemas com qualquer uma daspduéss em relagdo a perda de pacotes
e a velocidade ndo ser suficiente para recebewviarems dados lidos e escritos através do
Matlab.

O pacote de suporte para Arduino usa 0s comandgrdveis por padrdo nas
ferramentas de interface serial do Matlab para osaobjetos necessarios e criar atalhos aos
comandos para possibilitar o acesso simples aagp@ssim como ser possivel com apenas
uma linha de comando colocar um valor analégicaiera determinada porta ou ler o estado
da mesma (no caso de algum sensor ou medidor ¢etamra). Em suma, esse pacote visa
facilitar o uso do Arduino no Matlab, fazendo comecas linhas de comando necessarias
sejam bem proximas a linguagem de programacéaogaddrarduino.

O capitulo quatro abordara a instalacdo e cordigho de todos os dispositivos desde

0 inicio até a configurac&o para uso desse paeoseigorte ao Arduino.

3.4 Circuito acionador do motor.

3.4.1Hardware

Tanto o circuito controlador original usado em [2ijnto o circuito utilizado neste
projeto de acionamento sem fio do barco usam pldeasnvolvidas com o chip L298, um
circuito integrado acionador de motores em pontapteta Dual full-bridge drive). E um
circuito integrado composto por duas pontes do ‘Hioque possibilitam controlar em que
sentido os motores sdo acionados [28]. O contmijggnal utilizava um bit (um pino) da porta
paralela para selecionar o sentido e outro bit jigaa ou desligar o motor. Esse controle de

direcdo com apenas um bit foi realizado baseadogiea disponivel na sua folha de dados,
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como é mostrado na tabela 7 e através do arrangtrado na figura 30, onde foi utilizada

uma porta inversora para ser ter duas saidas dastp@ra o controle dirive:

Tabela 7: Configuracao utilizada inicialmente seatpusua folha de dados [29].

EnA | In1 | In2 | Polanzagao (OUT1-0UT2)

1 0 Direta
1
a0 1 Inversa
0 X X Transistores cortados

1=
-]
H L

(=]
=
Y

S W, R s,
Figura 30: Arranjo para controle de direcdo do moto

Pode ser visto ver na figura 29, que o circuito@@dor construido originalmente tem
dimensdes elevadas para ficar a bordo. A solucgaonérada foi a compra de um circuito
acionador construido com o mesmo chip montado e placa de circuito impresso, com
componentes em montagem de superficie na plaaszineld assim o tamanho para cerca de
1/10 do tamanho da placa original. O circuito aadwnr adquirido € constituido de apenas um
circuito integrado L298, podendo assim controléardais motores. Essa escolha foi devido ao
baixo custo desse circuito em relacdo ao custamdgaonentes e de tempo para desenvolver
uma placa menor para o controle. Por se tratarde placa construida por processos
industriais, ela tem tamanho e peso reduzidosctarsticas criticas nessa aplicacdo. A figura
31 mostra a placa que foi adquirida:
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Figura 31: Placa comprada para acionangmwganotores.

A placa originalmente ndo contava com nenhum dasadgacitores que sao vistos na
imagem. Um esta posicionado externamente junto &@imentacao (0 maior) e o segundo
foi soldado diretamente na placa perto do reguladotensdo 7805. Eles foram colocados
para diminuir a quantidade de componentes harm®rpoasentes nas formas de onda de
saida. O maior € de 1000uF e o menor de 230uF.

Ao utilizarmos um microcontrolador, tem-se a posigidtde do controle de velocidade
dos propulsores através da saida PWM, o que aotasoais possibilidades a embarcacéo.

A forma de acionamento PWM foi utilizando os pimesdirecdo como 0s pinos que
recebem o sinal de controle PWM. Isso € possiwak ps valores sdo configurados no
programa de controle (Matlab), bastando programdirexdo desejada com o valor que se
deseja de velocidade em uma das portas (Intl,¥@mn@o) e na outra basta colocar o valor
zerado. Lembrando que pela tabela 7, se colocansadois valores iguais nos pinos de
direcéo, o propulsor ficara no estado bloqueado.

A figura 32 retirada do osciloscopio mostra a foxeaonda aplicada no motor usando
a ligacéo citada acima. A forma de onda em verdeéehsdo PWM aplicada nos motores e a
forma de onda amarela é a corrente medida utilzamda ponteira propria para medicdo
desta grandeza. O capitulo cinco, Testes e medicigesenta as especificacbes do
osciloscopio e das ponteiras de corrente utilizagasmedicbes e medi¢cdes de tensdo PWM

aplicada nos motores e as formas de onda da ocerrent
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CH1 20,0 /dieH 2 5,000 /div 500,0us/div

Figura 32: Imagem do osciloscopio mostrando a fatenanda do PWM com o

método de acionamento utilizado.
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4 INSTALANDO E CONFIGURANDO O ARDUINO, ZIBEE E O MATL AB

4.1 Arduino

Esse capitulo tratara da instalacdo do Arduindfigaracao do Zigbee e instalacdo do
pacote de suporte ao Arduino para Matlab no sistgmesacional Windows da Microsoft. O
Procedimento de instalacdo € o mesmo para todagstes (foram testadas o Windows XP e
o Windows 7). A versao atual Windows 8 ainda n&o seporte ao Arduino.

4.1.1 Instalando o Arduino.

Para instalar o Arduino no PC, é necessario balrasite oficial [27] o pacote de
drivesque vem junto com a interface de desenvolvimeata Arduino. Todos 0s programas
necessarios estardo contidos na midia que acompess® trabalho. Os passos para a

instalacéo sdo os seguintes:

Conecte o Arduino e espere o Windows comecar cepsacde instalacao.
Apo6s alguns momentos o processo ira falhar.

Cliqgue em menu iniciar e abra o painel de controle

w0 NP

No painel de controle, acesso item Sistema e lggis &ligue em Gerenciador de
dispositivos.

m

Procure dentre os itens Portas de Comunicacdo (@OMPT) um item chamado
Arduino UNO (COMXxx)

Cligue com o boté&o direito nesse item e escolhadkdar Driver”

Escolha a opcao “Navegar no meu computador em loloscdrivers”

Aponte para a subpasta Drivers e escolha o ardainduinoUNO.inf" |

© © N o

O Windows terminara a instalacao dos drivers

4.1.2 Instalando a interface de desenvolvimentArdoino.

Para comecar a utilizar a interface de desenvohiondo Arduino ndo € necessaria a
instalacédo, bastando apenas descompactar o argaixado anteriormente do site oficial e
rodar o programa “arduino.exe”. Esse arquivo estdido dentro da pasta “Instaladores” na

midia que acompanha este trabalho.
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4.2 Instalando o suporte ao Arduino no Matlab.

4.2.1 Instalando o pacote de suporte no Matlab

O pacote de suporte tem o nome ArduinolO.zip & &stalizado dentro da pasta
instalador da midia que acompanha este trabalh@eAdescompactado, a pasta contera trés
arquivos com a extensdo .m que se referem a asyueoscript do Matlab. O arquivo
“arduino.m” possui as configuracdes que foram apresentadasn@aradas no capitulo 4.
N&o € necessario mais mexer nesse arquivo, pojé em configurado. O outro arquivo de
interesse € oifistal_arduino.m”. Esse arquivo é o que configurara o Matlab coratathos e
funcdes para a interface serial com o Arduino. Restalar, basta abrir esseript com o

editor do Matlab e clicar na seta verde “Run imsgatiuino.m”.

4.2.2 Instalando o arquivo server no Arduino.

O Arduino contara com um programa instalado emnseiaoria que sera um servidor
para receber e enviar comandos para 0 computa@dwéatda porta serial. A instalacdo desse
programa é feita através de sua IDE. A figura 33traca IDE com o arquivaatliosrv.pdée’
que esta contido na pasta adiosrv da pasta quéncamtpacote ArduinolO para suporte ao
Matlab. A sigla que nomeia o arquivo adiosrv sigaifServidor de entrada e saida analogico
e digital (do inglés, Analog and Digital Input and Output Ser)erSendo especificado nos

comentéarios do programa como um servidor para lalde portas de entrada e saida.
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File Edit Sketch Tools Help

adiosry

A% Analog and Digital Input and Dutput Server for MATLAER w4 [
#7 Giampiero Campa, Copyright 2012 The MathlWorks, Inc k3 a

A% This file is meant to be used with the MATLAE arduino IO
package, howewer, it can be used from the IDE enviromment
(or any other serial terminal) by oyping commands like:

Oed : assimms digital pin #4 (=) a=z input
0f1 : assigms digital pin #5 (£] as ourtpuc
Orl : asszigns digital pin #13 (n) as output

: reads digital pin #2 (&)
le : reads digital pin #4 (=)

z2nll ; sets digital pin #13 () low

Z2nl : sets digital pin #1353 (n) high

Zfl1 : sets digital pin #5 (£) high

ZL0 1 secs digital pin #5 (£) low

4312 : sets digital pin #9 (1) to 5S0=ascii(Z) ower Z55

43z 1 zets digital pin #9 (3) to 12Z=ascii(z) ower 255

3a @ reads analog pin #0 (a)

3f : reads analog pin #5 (£)

53 : reads status (attached/detached) of servo on pin #9
5k : reads status (attached/sdetached) of serwvo on pin #10
531 : attaches servo on pin #9

b=k -4 I movesS Servo on pin #2 of 122 degrees [(lZZ=ascii(z)) e

Figura 33: IDE do Arduino com o programa servidamregado.

Apbs o codigo ser compilado e gravado na eeprodrdoino, 0 mesmo estara pronto
para conectar-se com o Matlab e enviar a recebeamdos para suas portas analdgicas e

digitais.

4.3 Configurando o Zigbee

4.3.1 Ligacao Fisica.

Como néo foi possivel adquirir a tempo o USB denmira utilizar o médulo Xbee no
computador, foi utilizada a conversdo FTDI — USBsente na placa de desenvolvimento
Arduino. Para tal, € necessario retirar o microwdator e deixar apenas shield com o
modulo Xbee instalado. O shield Xbee possui daispgrs que necessitam estar na posicao
USB para serem configurados no PC. Quando o mddulasado no Arduino que estiver
montado no barco, ambos os jumper nesseld precisam estar na posicdo XBEE. O médulo
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gue enviard os comandos, montado na placa Arduiro figara ligado ao computador
continuara na posicdo USB. A figura 34 mostra égagao feita. Nao é possivel visualizar a

auséncia do microcontrolador, pois o shield estatattm em cima de onde se localiza o chip.

Figura 34: Xbee ligado a uma placa Arduino semieyocontrolador.

4.3.2 Configuracdo do Xbee

Para configurar os parametros de interesse do,Xbeecessario instalar o programa
X-CTU, um programa desenvolvido pela Digi [20]. €gograma tem como funcéo alterar

0s parametros padrdes filmware Xbee.
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Depois de instalado, ao iniciar-se o programa @mmodulo Xbee conectado ao
computador, o programa apresentara a tela mogieafigura 35.

BE y.cTu =)

Abouk

FC Setting: | Range Test] Terminal] b odem Eu:unfiguratiu:un]

Com Port Setup

Select Com Part
Parta de comunicagdo [CORMI] B aud 9600 -
Flow Contral |MOME -

D ata Bits |B :"
P arity | NOME :‘T
Stop Bitz |1 -

Test / Query |

Host Setup | User Com Parts | Metwork Interface

AR
[ Enable &P
-
AT command Setup
ASCI Hex
Command Character [CC) | * <B
Guard Time Before [ET] 1000
1000

Guard Time After [AT]

tadem Flazh Update
[ Mo baud change

Figura 35: Tela inicial do programa para configw Xbee.

As configuracdes abaixo sao realizadas conectamdshield desejado (seja o
transmissor base ou a receptora remota) como masfigura 35. Ambos os maddulos

precisam ser configurados antes de serem utilizados
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4.3.2.1 Configuracdo do médulo transmissor base.

As configuracfes séo feitas na abadem configurationrcomo mostrado na figura 36:

2" X-CTU [COM1]

Remote Configuration

PC Settingz ] FRange Test ] Terminal  Modem Configuration

kodem Parameters and Firmware Parameter Wiew Prafile Yerziohs
Read | Wirite | Restaore | Clear Screen Save Diamraeg) me
[ Always update firmware Shiow D efaults Load VEIHIENS. .
todem: =BEE Funchion Set Wersian
|XBP24 = | |#BEE PRD 802.15.4 x| |1EE ~|
----- B (333210 - PAN |D [ |

----- B (1 DH - Destination &ddress High

----- B ([FFFFI DL - Destination Address Low

----- B (40] MY - 16-bit Source Address [40

----- B (134200) 5H - Senial Mumber High

----- B (40776919 5L - Sedial Humber Low

----- B (0 bk - MAC Mode

----- B [01FF - %Eee Fetres

----- B (RN - Bandom Delay Slots

----- B (19] NT - Mode Discover Time

----- B (0 HO - Mode Discover Options

----- B (0] CE - Coordinator Enable

----- B [1FFE] 5C - Scan Channels

----- B (4150 - Scan Duration

----- B (0141 - End Device Association

----- B (0] 42 - Coordinator &szociation

----- B (04l - Association Indication

----- B (0 EE - 2E5 Encryption Enable

----- B EY - AES Encivption Key

..... B (1Ml - Hode Identifier ]
Setfread the 16-bit source addrezs for the modem. Set MY = 02FFFF to dizable reception of

packetz with 16-bit addrezses. B4-bit zource addresz iz the zenial number and iz alwaps
enabled.

RAMGE:0-0:FFFF

Car1 3600 5-M-1 FLOW:NOME XBP24 “er10EG

Figura 36: Abanodem configuration.

A topologia basica Zigbee usada serd nesse pr@eto ponto-a-ponto, a Unica

disponivel para os modulos Zigbees da série 1.ula® topologias s6 estao incluidas a partir
da série 2.
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Os parametros que precisam ser modificados e sspeativos valores para o Xbee base séo:

1. DL — Destination Address Losom o valor Hexa de FFFF

2. MY — 16 Bit Source Address- Um valor hexadecimal de 16 Bits. Esse valor
corresponde ao “nome” ou “endereco” do modulo lzagee cada Xbee remoto se
referenciara.

3. PAN ID — Deve ser um valor hexa de 32 bits paratilear a rede.

4. Interface Data Rate — A velocidade da comunicae@ialjue sera usada. Devera

ser configurada para 115,200 bps.

A figura 37 ndo mostra na imagem essa opc¢ao, ntasseajue existe uma barra de rolagem e

esta opcéo esté logo apds as exibidas.

4.3.2.2 — Configuracdo do médulo transmissor remoto

No dispositivo remoto, 0os seguintes valores devemmedificados:

1. DL — Destination Address Lowom o valor Hexa configurado no campo MY —HBi6
Source Addressonfigurado anteriormente no modulo base.

2. PAN ID — Deve ser um valor hexa de 32 bits paratiflear a rede. Precisa ser o
mesmo colocado no base.

3. MY — 16 Bit Source Address Malor que identifica 0 modulo na rede. Sera o valor
subsequente ao valor configurado para o médula base

4. Interface Data Rate — A velocidade da comunicag@ialgjue sera usada. Devera ser

configurada para 115,200 bps
4.4 Conexao com o Matlab.
Com todos os softwares instalados e hardwaresigooaflos, para estabelecer a

conexdo com o Matlab, o comando utilizado na janedanmand do editor é a=

arduino(‘comX’) , onde X sera a porta que o Arduioiinstalado no sistema operacional.
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O pacote de suporte ao Arduino para o Matlab, @lémprogramas de configuracéo,
possui um tutorial em arquivo que explica e exefeplios principais usos do Arduino com o
Matlab, como leitura e escrita de portas analdgieadigitais. Esse arquivo chamado

“ArduinolO.ppt” esta contido na midia que acompaesbiz trabalho.
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5 TESTES E MEDICOES

5.1 Metodologia

Foram realizadas quatro medicdes das formas de PWiM aplicadas aos motores e
das respectivas formas das ondas de corrente,\alpes PWM aplicados variam de 105 até
255. Esses valores podem variar entre 0 até 2pfesentados com oito bits (em valores
binarios,28 = 256 que é valor que o ATMEGA, microcontroladeamdo no Arduino permite
representar nos seus conversores analdgico-djgitais

O valor inicial escolhido foi de 105, pois valoraenores aplicados as saidas de PWM
nao conseguiam vencer a inércia do motor, ou skasontinuava parado. Esse valor variou
um pouco do motor lateral superior para o motaeira (e também variara do motor que nao
foi utilizado), pois a falta de lubrificacdo se dé& maneira desigual e ocasionou essa
disparidade de valores para tirarem os motoresedouso. Outro fator determinante para
valores elevados para iniciar a movimentacdo doomefio as hélices colocadas nos
propulsores. Essas hélices sao feitas de chumbage dorna necessario valores maiores de
PWM. Uma das propostas seria a mudanca dessassh@lica plastico, o que reduziria a
necessidade de valores elevados de PWM para inicisavimento dos propulsores.

Todos os testes foram feitos em vazio, i.e, a etalgao estava suspensa e 0S motores
estavam girando sem carga, ou seja, sem agua, aamdea carga a hélice de chumbo coloca
na extremidade da haste ligada nos propulsores.

O osciloscépio utilizado foi da fabricante Agileheéchnologies modelo DSO3102A,
gue permite ser ligado a um computador atravésmdeabo USB e, utilizando um software
proprio, € possivel obter as formas de ondas, sesdalores medidos diretamente salvos no
computador em formato de imagem e valores em farmattabela. A figura 37 mostra o

osciloscépio usado.
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Figura 37: Osciloscopio usado nas medicdes.

Para a medicdo da corrente, foi utilizada uma gaantde medicdo de corrente, da
Agilent Technologies modelo 1146A, utilizando aaacl00mv/A.. A medicao foi realizada
envolvendo com a ponta do instrumento um dos fiesligam o motor. A figura 38 mostra a

ponteira utilizada nos teste.

| —_—

Figura 38: Ponteira para medicao de cornetilizada nos teste.
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A fonte de tensdo utilizada para alimentar o ddeenotor € da ICEL, modelo PS-
6100 e é mostrada na figura 39. A tenséo usadiefdj2V. Esse valor foi escolhido pois é
um valor multiplo da tensao de alimentacéo de pitleaarregaveis(6 pilhas). Nos testes na
agua, esse valor mostrou-se muito baixo para @idelde do motor e conclui-se que o valor
ideal serial o valor de 9,6 V (8 pilhas).

Figura 39: Fonte de tenséo utilizada phneeatar odriver dos motores para o0s testes.

5.2Medic¢bes

5.2.1 Valor PWM de 105juty ciclede 42%.

Esse foi o primeiro valor testado em que foi pbida a movimentacdo do motor. A
figura 40 mostra a forma de onda da tensdo PWNagdi no motor em verde e a forma de
onda da corrente em amarelo.
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Agilent

-

CHT 20.0rt AdivCH2 5000 Adiy 500, Ousdiv

Figura 40: Formas de onda de tensé&o e correntaipaeeionamento em PWM no valor de 105 (duty
cicle de 42% ).

5.2.2 Valor PWM de 165uty ciclede 65%.

A figura 41 mostra a forma de onda do PWM aplicaalanotor em verde e a corrente

em amarelo.

Aagilent

RO0 OuzSdie

Figura 41: Formas de onda de tensé&o e correntaipaeeionamento em PWM no valor de 165 (duty
cicle de 65%).
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5.2.3 Valor PWM de 21@uty ciclede 82%.

A figura 42 mostra a forma de onda do PWM aplicaalanotor em verde e a corrente

em amarelo.

Agilent

28000 e B000usddie 20

Figura 42: Formas de onda de tenséo e d¢erpama um acionamento em PWM no valor de 210
(duty cicle de 82% ).

5.2.4 Valor PWM de 25%juty ciclede 100%.

A figura 43 mostra a forma de onda do PWM aplicaalanotor em verde e a corrente
em amarelo.

Agilent

B00 Ouszdi 200ES

Figura 43: Formas de onda de teasémrente para um acionamento em PWM no valor de
255 (duty cicle de 100%).
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5.2.5 Valor PWM de juty ciclede 0%.

A figura 44 mostra a forma de onda do PWM aplicaalanotor em verde e a corrente

em amarelo.

Agilent

a2

CHT 20.0mvddmCH 2 5000 Adie 500 0usAdre 201

Figura 44: Formas de onda de tepsémrente para um acionamento em PWM no valor de
0 (duty cicle de 0%).

A ponteira de correte foi utilizada na escala 190 A tensdo média medida no
segundo canal usando a ponteira de corrente néapasgtsou no osciloscopio o valor de
10mV. Realizando a conversdo, obtemos um valor anpdia um motor funcionando por
volta de 100mA. A corrente média para dois motéoesedida através do display da fonte
de alimentacdo utilizada. Para os dois motoresidnaodo, a corrente média medida foi
185mA. Essa diferenca é devido ao aspecto ja cdatkriormente que difere de cada motor,

como lubrificagéo e limpeza.
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6 INTERFACE GRAFICA DE USUARIO E CONTROLE DO BARCO

6.1GUI

O Matlab possui sua propria linguagem de programagientada a objetos para a
criagcdo de interfaces gréficas (do inglés GUI, bieg user interface). O intuito dessas
interfaces gréaficas € dar uma resposta visual acadpr do programa que esteja rodando e
facilitar o uso através de botbes, janelas, bateasolagem e o desenho dos gréaficos que

respondem aos comandos do usuario [31].

Neste projeto a interface gréafica foi criada conmtancdo de realizar o controle do
barco de forma interativa. Ao invés de serem digisacomandos para ligar e selecionar a
velocidade de cada motor e direcdo, basta simptgenadicar com o botdo do mouse no

comando desejado na GUI. A figura 45 most@H que foi criada para o controle do barco.

e i e )
Q&Q%& Universidade do Estado do Rio de Janeiro
*$ - % Faculdade de Engenhaﬂria_ -
g = Departamento de Eletrénica e Telecomunicacdes
U “I:,H'J ‘2? Graphic User Interface para teste
&stapo O

Status:

— Comandos

—_ Desconectado

Frente
| p— Valor PWM

Esguerda | Parar ‘ Direita
b ‘ ‘ o 195

miagonal TD
Tras
Conectar

Diagonal TE

Figura 45: GUI criada para o controle do barco.
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Como é possivel ver na figura 45, existe uma bdgarolagem que possiblita
selecionar o valor de PWM que sera atribuido a wtondo barco. Esse valor escolhido é
indicado pelaextBox(um dos muitos componentes com 0 que é possivetimea GUI).
Também foi criado um indicador dgatus que mostra se o barco esta atualmente conectado
ou desconectado do computador em terra. Os botiiesctar e desconectar alternam sua
disponibilidade dependendo do status atual da erab@o.

Além desses indicadores visuais, a GUI permite spierie atalhos no teclado para
que quando um determinada tecla for pressionadaatedo, a GUI executara uma série de
comandos. Para a demonstracdo da embarcacao, ¢ordiguradas as teclas W, A, S e D
para executarem as fun¢des que estdo disponiveistaréace principal da GUI, que séo
respectivamente mover o barco para frente, patzeeda, para tras e para direita. Existe uma
funcdo tempo em que a GUI possui uma funcdo paeutar uma acao ao se pressionar uma
tecla, existe uma fungéo para executar uma ac&e goltar uma tecla qualquer do teclado.
Foi configurado para ao se soltar qualquer teclatestado, a GUI executarda a funcéo
PARAR.

Todo o codigo da GUI esta no apéndice A destalinabe os arquivos dauUl na

midia que acompanha este trabalho.

6.2Uso de umJoystick

Para uma demonstracédo alternativa do controleadmbfoi utilizado um programa de
computador chamado JoytoKey, que é capaz de magealquer tecla do teclado para um
controle instalado no computador. Com isso, fospad movimentar o barco conjoystick
tornando mais intuitivo a movimentacdo do barcgor@grama éreeware @ratuito e com
livre distribuicdo) e esta disponivel na midia @@empanha este trabalho assim como um
video demonstrando o uso de um controle para ditacia embarcacdo e os arquivos da

interface grafica.



68

7 CONCLUSOES E PROPOSTAS FUTURAS

7.1Conclusdes

O protocolo Zigbee se mostrou o mais eficienteommn ® melhor desempenho e
confiabilidade, considerando a facilidade e a dsfade de conexdo em relagdo ao
Bluetooth. Infelizmente ndo foi possivel testar BRMpor nao ter-se a disposicdo os médulos
e, apesar do estudo comparativo mostrar que posswdior consumo de energia dentre 0s
guarto protocolos estudados, seria bom ter umanattea de conexao, apesar de que nao

seria ideal para um sistema mdével com alimentagédbateria.

A embarcacéo foi testada na piscina disponivelEeAT ( Laboratério de Eletrénica
de poténcia e automacdo) com sucesso. A comunisagadio entre o barco e o computador
funcionou e o acionamento foi realizado com o usaudha interface grafica no Matlab e

utilizando umjoystickpara a demonstracao

7.2Propostas para trabalhos futuros

Com as medicdes de corrente realizadas no Cap{ubera possivel dimensionar a
bateria para uma autonomia desejada para o usm adienkaboratério e em campo.

Os sensores apresentados podem ser implemen@aéasco e com o uso do Matlab é
e uma interface gréfica, podem ser exibir grafieaadicadores visuais dos valores obtidos
diretamente da embarcagéo, como orientacéo, igélmaelocidade e posigao.

Para o acionamento dos 3 motores, seria necesEgemvolver um circuito acionador
como o utilizado em [21] , porém exigindo maioroegb do projetista em utilizar o menor
espaco possivel para a alocagdo dos componentasdéeem consideracdo que os Cl L298N
precisam de dissipadores de calor. Esse circuittenmo ser projetado com a ajuda de um
programa para projeto em computador (CAD, do indl#snputer Aided Design), como por
exemplo, o EAGLE.

Quando o barco estiver preparado para o uso erneatab externos, seria conveniente
0 uso de uma camera para fotografar o ambienteuenelg se encontra o que vai de encontro
com a proposta do projeto do DETEL de embarcac@és-operadas para uso em

monitoramento ambiental e defesa.
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APENDICE A: Interface Gréafica GUI para o Matlab.

Tabela 8: Programa codificado no Matlab usado garar aGUI.

% Universidade do Estado do Rio de Janeiro
% FEN - Faculdade de Engenharia
% DETEL - Deparatmento de Telecomunicacdes e Eletrd

% Angelo Sabbatini Buoro

% Rascunho: Interface Gréfica para controle do Barc
%

% Start of initialization code - DO NOT EDIT

function varargout = gui_barco(varargin)
%GUI_BARCO M-file for gui_barco.fig

%  GUI_BARCO, by itself, creates a new GUI_BARC
existing

%  singleton*.

%

% H=GUI_BARCO returns the handle to a new GU
to

%  the existing singleton*.

%

%  GUI_BARCO('Property','Value',...) creates a

%  given property value pairs. Unrecognized pro

%  varargin to gui_barco_OpeningFcn. This call

%  warning when there is an existing singleton*

%

%  GUI_BARCO('CALLBACK'") and GUI_BARCO('CALLBAC
the

% local function named CALLBACK in GUI_BARCO.M
%  arguments.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Cho
one

% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to hel
% Last Modified by GUIDE v2.5 13-Apr-2013 22:32:11

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
‘gui_Singleton’, gui_Singleton,
‘gui_OpeningFcn', @gui_barco_Ope
'gui_OutputFcn', @gui_barco_Out
'gui_LayoutFcn', ], ...
'gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State,

nic

O or raises the
|_BARCO or the handle

new GUI_BARCO using the
perties are passed via
ing syntax produces a

K',hObject,...) call

with the given input

ose "GUI allows only

p gui_barco

ningkFcn, ...
putFcn, ...

varargin{:});
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else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End of initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before gui_barco is made visibl
function gui_barco_OpeningFcn(hObject, eventdata, h
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% varargin unrecognized PropertyName/PropertyValu
% command line (see VARARGIN)

% Choose default command line output for gui_barco
handles.output = hObject;

% Update handles structure
set(handles.pushbutton13,'Enable’,'off') % Torna o
desligado.

set(handles.pushbutton8,'Enable’,'off') % Tornao b
set(handles.pushbutton9,'Enable’,'off') % Torna o b
set(handles.pushbutton10,'Enable’,'off') % Torna o
desligado.

set(handles.pushbutton1l,'Enable’,'off') % Torna o
desligado.

guidata(hObject, handles);

% --- Outputs from this function are returned to th
function varargout = gui_barco_OutputFcn(hObject, e
varargout{1} = handles.output;

% Configuracdo das funcdes da GUI comegam aqui.
% Barra de Rolagem para selecao do valor PWM

% Configuracdo do slider
function slider2_Callback(hObject, even
global b;global f;global h;
que serdo utilizadas pelo slider.
b = get(handles.slider2,'Value");
atual do slider
h = floor(b);
para baixo o valor do slider. E necessario pois o v
inteiro
%set(handles.text7,'string’,h);
slider no campo configurado, caixa text7.
set(handles.edit3,'string',h);
guidata(hObject, handles);

function slider2_CreateFcn(hObject, eve
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .
do slider.

end

e.
andles, varargin)

ersion of MATLAB
see GUIDATA)
e pairs from the

botao 'Desconectar’
otdo 8 desligado.
otdo 9 desligado.
botao 10 desconectar

botéo 11 desconectar

e command line.
ventdata, handles)

tdata, handles)
% Cria as variaveis

% Captura o valor

% Truca e arredonda
alor PWM precisa ser

% Mostra o valor do

%Caodigo da GUI.

ntdata, handles)

)

9.9]); % Formatagéo




74

% % Botdes para os comandos de dire¢do do Barco

% Frente
function pushbutton1_Callback(hObject,
global a;global f;
que serdo utilizadas
a.analogWrite(11,0);a.analogWrite(10,0)
traseiro
a.analogWrite(6,0);a.analogWrite(5,0);
lateral
a.digitalWrite(4,0);
lateral
a.digitalWrite(12,1);
motor traseiro
f = get(handles.slider2,'Value");
colocado no slider.
F = floor(f)
para baixo o valor do slider.
a.analogWrite(10,F);a.analogWrite(11,0)
para frente com o valor PWM do slider

% Direita
function pushbutton2_Callback(hObject,
global a;global f;
que serdo utilizadas
a.analogWrite(11,0);a.analogWrite(10,0)
traseiro
a.analogWrite(6,0);a.analogWrite(5,0);
lateral
a.digitalWrite(12,0);
traseiro
a.digitalWrite(4,1);
motor lateral
f = get(handles.slider2,'Value");
colocado no slider.
F = floor(f)
para baixo o valor do slider.
a.analogWrite(6,0);a.analogWrite(5,F);
para direita com o valor PWM do slider

% Esquerda

function pushbutton3_Callback(hObject,

global a;global f;
que serdo utilizadas

a.analogWrite(11,0);a.analogWrite(10,0)
traseiro

a.analogWrite(6,0);a.analogWrite(5,0);
lateral

a.digitalWrite(12,0);
traseiro

a.digitalWrite(4,1);
motor lateral

f = get(handles.slider2,'Value");
colocado no slider

F = floor(f)

eventdata, handles)

%Cria as variaveis
%lInterrompe o motor
%lnterrompe o0 motor
%Desliga o motor
%Liga apenas o

%Lé o valor

%Trunca e arredonda

%Movimenta o barco

eventdata, handles)

%Cria as variaveis
%lInterrompe o motor
%lInterrompe o motor
%Desliga o motor
%Liga apenas o

%Lé o valor

%Trunca e arredonda

%Movimenta o barco

eventdata, handles)

%Cria as variaveis
%lnterrompe o motor
%lInterrompe o motor
%Desliga o motor
%Liga apenas o
%Lé o valor

%Trunca e arredonda
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para baixo o valor do slider.
a.analogWrite(6,F);a.analogWrite(5,0);
para esquerda com o valor PWM do slider

% Tras
function pushbutton4_Callback(hObject,
global a;global f;
que serdo utilizadas
a.analogWrite(11,0);a.analogWrite(10,0)
traseiro
a.analogWrite(6,0);a.analogWrite(5,0);
lateral
a.digitalWrite(4,0);
lateral
a.digitalWrite(12,1);
motor traseiro
f = get(handles.slider2,'Value');
colocado no slider
F = floor(f)
para baixo o valor do slider.
a.analogWrite(10,0);a.analogWrite(11,F)
para frente com o valor PWM do slider

% Parar
function pushbutton6_Callback(hObject,
global a;global f;
que serdo utilizadas
a.analogWrite(11,0);a.analogWrite(10,0)
traseiro
a.analogWrite(6,0);a.analogWrite(5,0);
lateral
a.digitalWrite(12,0);
lateral
a.digitalWrite(4,0);
lateral

% Ainda ndo implementado.Desativado por padréo.

% Diagonal Frente-esquerda
function pushbutton8_Callback(hObject,
global a;
a.analogWrite(11,0);a.analogWrite(10,0)
a.analogWrite(6,0);a.analogWrite(5,0);

% Diagonal Frente-direita
function pushbutton9_Callback(hObject,
global a;
a.analogWrite(11,0);a.analogWrite(10,0)
a.analogWrite(6,0);a.analogWrite(5,0);

% Diagonal Tras-direita
function pushbutton10_Callback(hObject,
global a;
a.analogWrite(11,0);a.analogWrite(10,0)
a.analogWrite(6,0);a.analogWrite(5,0);

%Movimenta o barco

eventdata, handles)

%Cria as variaveis
%lInterrompe o motor
%Interrompe o motor
%Desliga o motor
%Liga apenas o

%Lé o valor

%Trunca e arredonda

%Movimenta o barco

eventdata, handles)

%Cria as variaveis
%lInterrompe o motor
%Interrompe o motor
%Desliga o motor

%Desliga o motor

eventdata, handles)

eventdata, handles)

eventdata, handles)
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% Diagonal Tras-esquerda
function pushbutton11_Callback(hObject,
global a;
a.analogWrite(11,0);a.analogWrite(10,0)
a.analogWrite(6,0);a.analogWrite(5,0);

% % Fim dos botdes para os comandos de direcdo do

% Funcéo para acionar o barco pelas teclas W(frente
D(direita).
function figurel_KeyPressFcn(hObiject, e

switch eventdata.Key
% Todos os comandos séo iguais ao d

case 'w'
global a;
global f;
a.analogWrite(11,0);a.analogWri
a.analogWrite(6,0);a.analogWrit
a.digitalWrite(4,0);
a.digitalWrite(12,1);
f = get(handles.slider2,'Value'
F = floor(f)
a.analogWrite(10,F);a.analogWri

case's'
global a;
global f;
a.analogWrite(11,0);a.analogWri
a.analogWrite(6,0);a.analogWrit
a.digitalWrite(4,0);
a.digitalWrite(12,1);
f = get(handles.slider2,'Value'
F = floor(f)
a.analogWrite(10,0);a.analogWri

case ‘a'
global a;
global f;

a.analogWrite(11,0);a.analogWrite(10,0);a.digitalWr
a.digitalWrite(4,1);
f = get(handles.slider2,'Value'
F = floor(f)
a.analogWrite(6,F);a.analogWrit

case 'd'
global a;
global f;

a.analogWrite(11,0);a.analogWrite(10,0);a.digitalWr
a.digitalWrite(4,1);
f = get(handles.slider2,'Value'
F = floor(f)

eventdata, handles)

Barco

),A(esquerda),S(tras) e

ventdata, handles)

os botdes da GUI.

te(10,0);
e(5,0);

)i
te(11,0);

te(10,0);
e(5,0);
);

te(11,F);

ite(12,0);
);
e(5,0);

ite(12,0);

);




a.analogWrite(6,0);a.analogWrit e(5,F);

case'r'
global a;
global f;
a.analogWrite(11,0);a.analogWri te(10,0);
a.analogWrite(6,0);a.analogWrit e(5,0);

a.digitalWrite(12,0);
a.digitalWrite(4,0);

end

% Funcéo para parar o barco quando soltar uma tecla .
function figurel_KeyReleaseFcn(hObject, eventdata, handles)
global a;
global f;
a.analogWrite(11,0);a.analogWrite(10,0)
a.analogWrite(6,0);a.analogWrite(5,0);
a.digitalWrite(12,0);
a.digitalWrite(4,0);

% % Mostra a imagem para cabecalho

function axes6_CreateFcn(hObject, event data, handles)
axes(hObject);
imshow('titulo.bmp') % Carrega a imagem titulo.bmp.

% Conecta o Barco

function pushbutton12_Callback(hObject, eventdata, handles)

global a;

a=arduino('com4’); % Valor precisa ser alterado
dependendo da porta em que o Arduino esteja instala do no computador.

a.pinMode(12,'output’); % Configura a p orta 12 como saida.
Essa porta liga ou desliga o motor traseiro.

a.pinMode(11,'output’); % Configura a p orta 11 como saida.
Essa porta controla a direcéo e velocidade com PWM.

a.pinMode(10,'output’); % Configura a p orta 10 como saida.
Essa porta controla a dire¢éo e velocidade com PWM.

a.pinMode(4,'output’); % Configura a p orta 4 como saida. Essa
porta liga ou desliga o motor lateral superior.

a.pinMode(5,'output’); % Configura a p orta 5 como saida. Essa
porta controla a direcao e velocidade com PWM.

a.pinMode(6,'output’); % Configura a p orta 6 como saida. Essa
porta controla a direcdo e velocidade com PWM.

a.digitalWrite(4,1); % Ativa o motor lateral superior.

a.digitalWrite(12,1); % Ativa o motor central.
% ifa~=0
% msgl='Conectado'
% set(handles.edit2,'String’,msg1);
% end

set(handles.pushbutton12,'Enable’, off" ) % Torna o botéo
Conectar desligado.

set(handles.pushbutton13,'Enable’,'on") % Torna o botao

Desconectar ligado.
msgl="Conectado’; )
set(handles.edit2,'String',msg1); % TRO CAR A ORDEM DEPOIS. SO




78

MUDAR DEPOIS DE CONECTADO

% Desconecta o Barco
function pushbutton13_Callback(hObject,
global a;
a.analogWrite(11,0);a.analogWrite(10,0)
a.analogWrite(6,0);a.analogWrite(5,0);
a.digitalWrite(12,0);
a.digitalWrite(4,0);
delete(a); % Deleta o obje
Arduino no Matlab
set(handles.pushbutton12,'Enable’,'on")
Conectar ligado.
set(handles.pushbutton13,'Enable’, off"
Desconectar desligado.
msg2='Desconectado’;
set(handles.edit2,'String',msg?2);

% Function criada para o texto PWM
function text7_CreateFcn(hObject, event

% Textbox para configurar o estatus

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles

% --- Executes during object creation, after settin

function edit2_CreateFcn(hObiject, eventdata, handle

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% Funcéo para a caixa de edic¢éo.

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles

function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handle

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

eventdata, handles)

to criado para o uso do
% Torna o botéo

) % Torna o botéo

data, handles)

g all properties.

s)




