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RESUMO

Rob6s modulares sdo maquinas auténomas com morfologia varidvel. Além das caracteristicas
convencionais de outros robos, (como atuadores, sensores e sistemas de controle), os robos auto-
reconfiguraveis sao também capazes de mudar sua propria forma, reorganizando as conectividades
de suas partes. O componente béasico do robé modular é chamado de médulo, que consiste em um
gabinete com processadores, baterias, atuadores e mecanismos especiais como ganchos ou cameras.
O projeto das partes mecanica, elétrica, de acionamento e computacional embarcada, assim como
dos programas que controlam o rob6 e seu funcionamento, sao fundamentais para que o robo se
locomova e execute eficazmente suas atividades. A estrutura dos programas e suas inter-relagoes
tem grande influéncia sobre o desempenho do robé modular, e a forma de comunicacao entre os
modulos e entre os modulos e o computador central (ou host) ¢ um dos principais itens dessa
estrutura. Esse trabalho consiste no projeto e desenvolvimento de toda a estrutura relacionada
4 comunicagdo do robé modular: hardware, programas, protocolos e relacionamentos entre os

diversos softwares envolvidos.

Palavras Chave: Robdtica Modular, Transmissao de Dados, Protocolos de Comunicagao

ABSTRACT

Modular robots are autonomous machines with variable morphology. In addition to the conventi-
onal features of other robots, (such as actuators, sensors and control systems), self-reconfigurable
robots are also capable of changing its own shape by rearranging the connectivity of its parts.
The basic component of the modular robot is called a module, and it consists of a chassis with
controllers, batteries, actuators and special mechanisms such as hooks or cameras. The design of
mechanical and electrical parts, motor drivers and embedded computing, as well as the programs
that control the robot and its operation are essential for the robot locomotion and execution of its
their activities effectively. The structure of the programs and their interrelationships have great
influence on the performance of the modular robot, and communication between the modules and
between modules and the central computer (or host) is one of the main items of this project. This
work is about the design and development of all communications related structure of the modu-
lar robot, including hardware, software, protocols, and relationships between the various software

involved.

Keywords: Modular Robotics, Data Transmission, Communications Protocol
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Capitulo 1

Introducao

Esse Capitulo mostra a releviancia da robstica mo-

dular no campo dos mecanismos de resgate.

1.1 Contextualizagao

Situacoes que envolvem desmoronamentos, desabamentos ou terremotos provocam frequente-
mente vitimas fatais em todo o mundo. S6 do inicio do ano de 2012 até o més de setembro foram

registrados 15 terremotos, totalizando mais de 600 mortes!.

Apesar de terremotos ndo serem comuns no Brasil, a situacdo nao é diferente: desabamentos e
desmoronamentos causam grandes prejuizos em todo territério. Em janeiro de 2012, trés prédios

desabaram na Avenida Treze de Maio no centro do Rio de Janeiro, causando a morte de 22 pessoas?.

Em situagdes como de uma construgao que tenha sido danificada por um desmoronamento,
desabamento ou terremoto, hé dificuldade de acesso das equipes de resgate, como pode ser visto
na Figura 1.1(a). Varios robos moveis ja foram projetados e vem sendo utilizados para realizar
operagoes urbanas, como, por exemplo, o Urbie (Figura 1.1(b)), desenvolvido no Japao em 1997
pela iRobot®.

Mas diversos obstaculos podem ainda impedir a entrada de equipamentos ou de robds de resgate

de configuragao fixa.

A adaptabilidade do robd modular reconfiguravel permitiria atravessar passagens estreitas con-
figurado como uma cobra e, em seguida, alterar sua forma e passar a se locomover como um
hexapode, andando sobre os escombros ou mesmo subindo escadas. Ou seja, um robé modular
teria a capacidade de se locomover sobre uma maior variedade de terrenos, adaptando-se bem a

uma gama de tarefas.

!Fonte: http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqarchives,/year/2012/2012 deaths.php
2Fonte: http://www.bbc.co.uk/portuguese/noticias/2012/03/120324 desabamentos rio_dois _meses_jc.shtml
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Figura 1.1: Resgate (a) Bombeiros buscam sobreviventes entre escombros de prédios no Rio de
Janeiro (b) Urbie



1.2 Apresentacao do tema

Robo6s moveis de estrutura rigida, os chamados rob6s convencionais, nao alteram sua estrutura
fisica durante a locomoc¢ao ou atuacao. Sao extremamente especializados, de forma que para se

adaptar a novas tarefas é necessaria a realizagdo de um novo projeto.

Tendo isso em mente, Mark Yim, da Universidade de Stanford, concebeu a Robética Modular
em 1994 [1]. Seu trabalho mostra os esforgos das pesquisas da época direcionados a versatilidade

e & adaptabilidade do sistema.

Os rob6s modulares auto-reconfiguraveis podem, de forma auténoma, alterar sua configuracao e,

desse modo, sao capazes de executar uma ampla variedade de tarefas em ambientes desconhecidos.

1.2.1 Objetivos do projeto e Metodologia

A estrutura dos programas e suas inter-relacoes tém grande influéncia sobre o desempenho dos
programas que controlam o robd modular, e a forma de comunicagao entre os médulos e entre os

modulos e o computador central (ou host) é um dos principais itens dessa estruturagao.

O principal objetivo desse projeto é desenvolver toda a estrutura, desde hardware a protocolos,
relacionada & comunicacao do ErekoBot, o rob6é modular que esta sendo projetado e implementado

pelo grupo Ereko.

Como este é o primeiro trabalho do grupo relacionado & area de comunicac¢ao, é necessirio
primeiramente um estudo da bibliografia e uma avaliacao dos recursos disponiveis do ErekoBot

para conceber um projeto.

Apos essa revisao bibliografica, a plataforma de hardware e eletronica associada & comunicagao

serd estabelecida, para s6 entao projetar e desenvolver os protocolos especificos para esses robos.

Por fim, tanto o projeto de hardware quanto os protocolos serao verificados em testes reais em

ambientes controlados.

1.3 Apresentacao do relatério

No Capitulo 2 é realizada uma introducao aos robés modulares e ao ErekoBot e no Capitulo
3 é revisada a fundamentacgao tedrica necesséria a respeito da transmissao de dados. No Capitulo
4 é apresentado o protocolo de comunicacdo proposto para o robd modular do Grupo Ereko. Os
resultados do Capitulo 5 demonstram o bom funcionamento do sistema e confirmam a sua validade.
O Capitulo 6 contém as conclusdes mais pertinentes e sugestoes para trabalhos futuros. Os anexos

contém material complementar.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Introducao  aos  Robos  Modulares — Auto-

Reconfigurdveis e apresentacao do ErekoBot.

2.1 Robo6s Modulares Auto-Reconfiguraveis

Robos modulares auto-reconfiguraveis sao maquinas auténomas com morfologia variavel. Além
das caracteristicas convencionais de automatos com morfologias fixas (como atuadores, sensores
e sistemas de controle), os robos auto-reconfiguraveis sdo também capazes de mudar sua propria
forma, reorganizando as conectividades de suas partes, a fim de adaptar-se a novas circunstancias,

executar novas tarefas ou recuperar danos [2|.

O robd modular pode assumir formas simples, como cobras, ou formas complexas, como hexa-
podes. A ideia principal da robética modular é a versatilidade, uma vez que ela possui potencial

para uma ampla utilizagao.

O componente basico do robd modular é chamado de modulo, que consiste em um gabinete
com processadores, baterias, atuadores e mecanismos especiais como ganchos ou cameras. Cada

modulo funciona transmitindo forga, momento, energia e dados através de todo o robo.

2.1.1 Robodtica Modular

Esse campo especial da robética moderna apresenta diversos desafios de mecénica, comunica-
¢ao, locomocgao e processamento da informacao. Através de atuadores, sensores e controles con-
vencionais, rob6s modulares sao capazes de mudar sua forma rearranjando suas partes conforme
a necessidade. Tecnologias recentes aplicadas a roboética, como atuadores inteligentes, conexoes

magnéticas e controle distribuido sao muitas vezes associadas & roboética modular.

Pesquisas desse tema comegaram com o trabalho desenvolvido por Mark Yim [3], que propos
em sua tese de PhD uma nova solugao para o problema de locomocao de robds. Nas tltimas duas
décadas, esse campo avangou do uso de sistemas proof-of-concept (realizagdo de um método ou

idéia para demonstrar a sua viabilidade.) a implementagoes fisicas elaboradas.

No inicio, as pesquisas estavam concentradas em simuladores, evitando as complexidades de



montagens eletromecénicas, e isso impedia a caracterizagao desses sistemas como reconfiguraveis.
Conforme os projetos se tornaram mais sofisticados, os médulos ganharam, além de implementagoes
fisicas, novos componentes como sensores, sistema de ancoragem automética e comunicagao sem

fio.

Atualmente existem muitos grupos de pesquisa académicos trabalhando com robotica modular
(exemplos: PolyBot, M-Tran II, Atron e SuperBot), mas a maioria das solugoes ainda esta restrita

a protoétipos que nao possuem a aplicabilidade almejada.

2.1.1.1 Motivagao e Inspiragao

A utilizagao da robdtica modular no lugar da tradicional possui trés principais motivagoes:

1. BAIXO cuSTO: sistemas modulares acarretam uma economia no projeto, pois substituem o
custo de fabricacao de maquinas complexas pela producao em série de varias unidades mais

simples.

2. VERSATILIDADE: sistemas auto-reconfiguraveis podem realizar um ntmero de atividades

muito maior do que os tradicionais, adaptando-se mais facilmente a situacoes diversas.

3. ROBUSTEZ: como o rob6 é feito de modulos idénticos é mais facil realizar a substituigao de

partes com defeito, o que torna o robd menos dependente de intervencao humana.

Apesar dessas motivagdes, um robo convencional projetado para uma tarefa especifica sempre
possui um melhor desempenho que um rob6 modular. Sistemas modulares sdo vistos como uma,
alternativa para ambientes em que as missoes sao muito diversas e acabam ultrapassando as habi-

lidades do rob6 convencional.

2.1.1.2 Introdugao

Conceitualmente, é possivel citar diversos robos ficticios que possuem a habilidade de mudar
seus formatos (Optimus Prime, da série Transformers), copiar formas (T-1000, do filme Terminator
2: Judgment Day) ou efetuar auto-reparo (R2D2, da série Star Wars). Desses robos, o mais
proximo da robotica modular é o T-1000, composto de um metal liquido futurista, que pode tanto

mudar seu formato quanto copiar formas e se reconstruir.

Robés reais que também podem mudar suas formas estao sendo estudados e construidos por
diversos grupos ao redor do mundo desde os anos 70, quando surgiram bragos robdticos cujas

extremidades eram compostas por moédulos automaticamente intercambiaveis.

O conceito de aplicar um mecanismo de conexoes idénticas a um rob6 totalmente modular foi
introduzido por Fukuda, ao final dos anos 80 [4], o CEBOT tinha 18x9x5 cm, pesava aproximada-
mente 1.1kg e possuia motores e processadores. Cada moédulo podia se comunicar para se conectar

ou se separar automaticamente.



No inicio dos anos 90, os robds comegaram a apresentar capacidade de movimento. Em 1994,
Yim explorou formas de locomogao estéveis com o Polypod [1], um mo6dulo bem menor e mais leve
que o CEBOT. Um moédulo sozinho nao podia se movimentar, mas quando conectado corretamente
a outros era possivel atuar em diferentes marchas de locomocgao: rolando ou se movimentando como

uma mola ou lagarta.

Por meio desse trabalho foi possivel perceber a complexidade de controlar um grande ntimero de
modulos. O controle inicial do Polypod utilizava uma tabela para programar movimentos simples
utilizando posigoes ja prescritas. Em adigao ao problema de controle coordenado, a complexidade
das configuracoes arbitrarias e a sequéncia de reconfiguracoes rapidamente se tornou um problema

computacional interessante.

Chirikjian e Murata desenvolveram sistemas de configuragao lattice [5, 6]. Como descrito em
6, um sistema lattice possui modulos estilo treliga, de forma que se tornam mais faceis de serem
visualizados computacionalmente. Como resultado, esse estilo de sistema rapidamente se tornou

popular na robdtica computacional.

Ao final dos anos 90, Rus [7] e Shen [8] também desenvolveram um hardware aberto, com
contribuicoes mais voltadas para aspectos de sistemas distribuidos. Dois ramos de suas pesquisas
incluem configuragdes de auto-reconhecimento e planejamento cinemético dos movimentos para

rearranjamento entre configuragoes.

2.1.1.3 Taxonomia de arquiteturas

De acordo com [2|, a classifica¢do dos robos modulares é baseada em geometrias e modelos de

reconfiguracido. Abaixo estdo descritos os principais critérios.

De acordo com o arranjo geométrico das suas unidades, o robé modular pode ser:

e ARQUITETURA LATTICE: é caracterizado por sistemas que apresentam modulos dispostos em
um arranjo tridimensional, como uma rede ciibica ou hexagonal. O controle e a locomogao
podem ser executados em paralelo. Arquiteturas desse tipo tém a vantagem de permitir
uma reconfiguracao mais simples, uma vez que os médulos se movem apenas para posicoes

vizinhas.

e ARQUITETURA CHAIN: é caracterizado por sistemas cujas unidades sdo conectadas em sé-
rie, como uma corda ou corrente, que pode eventualmente se dobrar para reduzir a area.
Essa arquitetura pode alcangar qualquer orientacao no espago através de articulacoes, mas a

complexidade computacional acaba sendo muito maior, dificultando o controle.

e ARQUITETURA MOBILE: as unidades utilizam o ambiente para manobrar e podem se co-
nectar para formar arquiteturas lattice e chain mais complexas. Podem ainda, formar uma
série de rob6s menores que executam movimentos coordenados e juntos formam uma rede

“virtual” maior.

De acordo com o modo de reconfiguragao, o robé6 modular pode possuir:



e RECONFIGURAGAO DETERMINISTICA: presente em sistemas nos quais as posigoes dos modu-
los s&o controladas o tempo todo. A posicao exata de todos os modulos é conhecida, inclusive
quando o caminho do modulo é alterado. Para esse tipo de reconfiguragdao, um controle de

malha fechada é essencial.

¢ RECONFIGURACAO ESTOCASTICA: presente em sistemas nos quais os modulos se movem
aleatoriamente. O local exato do moédulo é conhecido somente quando ele é conectado a
estrutura principal da nova morfologia, sendo que, durante o processo de reconfiguracao, as
trajetorias sao randomicas. O tempo de reconfiguracao s6 pode ser determinado por meios

estatisticos.
De acordo com o tipo de modulo:

e MODULOS HOMOGENEOS: os moédulos sao idénticos.

e MODULOS HETEROGENEOS: existem modulos que podem possuir caracteristicas/fungoes
diferentes que permitem favorecer algumas atividades, por exemplo, uma cdmera pode ser
anexada a um dos moédulos, fazendo com que seja possivel visualizar o caminho percorrido

pelo robo.

2.1.1.4 Aplicagoes

A seguir sao citados alguns exemplos de aplicagdes que poderiam ser beneficiadas com o de-

senvolvimento de um sistema de robdética modular funcional.

e ESPACO: A exploragdo no espago apresenta diversos desafios, incluindo um ambiente im-
previsivel e uma significativa limitagdo da massa e do volume dos equipamentos a serem
utilizados. A robdtica modular resolveria ambos os problemas em fungao da sua versatili-

dade e intercambiabilidade.

e RESCATE: Areas de desastre apresentam outro tipo de ambiente imprevisivel no qual utilizar
a robdtica modular seria benéfico. O sistema poderia, por exemplo, assumir a forma de uma
cobra para atravessar lugares estreitos a procura de vitimas. Depois de encontréa-las, poderia

ainda emitir um sinal e tomar a forma de um abrigo para protegé-las até a chegada do resgate.

e TAREFAS DOMESTICAS: O sistema seria um produto de consumo com vérios médulos que
poderiam ser reconfigurados de maneiras arbitrarias para a realizacao de tarefas domésticas.
Essa aplicacao pode ser vista como o objetivo pratico da robética modular: um sistema que

pode se adaptar a qualquer tarefa em tempo real.

2.1.1.5 Sistemas de Roboética Modular em desenvolvimento

Exemplos de trabalhos similares de roboética modular que podem ser citados:



Figura 2.1: PolyBot G3 (a) conjunto de modulos (b) detalhado

PoryBor (Figura 2.1): proposto no Centro de Pesquisa de Palo Alto (PARC) em 2001 [9].
O PolyBot é um robd de modulos heterogéneos, auto-reconfiguraveis e de arquitetura chain.
Cada modulo da geracao 3 do PolyBot (PolyBot G3) possui um grau de liberdade, duas

superficies conectaveis e dimensodes de um cubo de 50x50x50mm.

M-TRAN II (Figura 2.2): proposto no Instituto Nacional de Ciéncia Industrial Avancada e
Tecnologia do Japao (AIST) e no Instituto de Tecnologia de Tokyo (TiTech) em 2002 [10].
O M-Tran IT é um robd cujos médulos sdo homogéneos, auto-reconfiguraveis e de arquite-
tura mobile. Os mdédulos sdo compostos de duas partes, que ligadas possuem dimensoes de
602120260mm. As duas partes conectadas possuem dois graus de liberdade e seis superficies

conectaveis.

ATRON (Figura 2.3): proposto na Universidade da Dinamarca do Sul (USD) em 2005 [11]. O
Atron é um rob6 de mdédulos homogéneos, auto-reconfiguraveis e de arquitetura lattice. Os
modulos sdo compostos de dois hemisférios conectados, que ligados formam uma esfera de
diametro de 114mm. A esfera possui um grau de liberdade e quatro conectores (dois machos

e dois fémeas).

SUPERBOT (Figura 2.4): proposto na Universidade do Sul da California (USC) em 2006 [12].
O SuperBot é um rob6 de médulos homogéneos, auto-reconfiguraveis e de arquitetura mobile.
Os modulos sao compostos de duas partes, cada uma com 84x842:84mm (comprimento total

de 168mm), e possuem juntas trés graus de liberdade e seis superficies conectéveis.



Figura 2.4: SuperBot (a) conjunto de modulos (b) detalhado



Figura 2.5: ErekoBot  — 5 (a) conectado em série (b) detalhado

2.1.1.6 Diregoes Futuras

O proposito dos sistemas de robdtica modular é um dia utiliza-los em um vasto ntimero de
aplicagoes praticas nas quais, sem supervisao, os médulos poderiam se reorganizar quando neces-
sario. Se alguns desafios (como a construgao de grandes sistemas e a possibilidade de auto-reparo)
forem superados, as proximas geracoes de rob6s modulares possuirao capacidades muito superiores

as atuais.

2.2 FEreko

O Ereko é um grupo de pesquisa que surgiu em 2009 desenvolvendo projetos em robdtica
modular. A equipe é composta por professores e alunos do Departamento de Engenharia Mecanica

e do Departamento de Ciéncia da Computagao da UnB.

2.2.1 Projetos do ErekoBot

O primeiro protétipo funcional desenvolvido no Grupo Ereko foi o ErekoBot 5—5 [13], ilustrado
na Figura 2.5. O objetivo desse prototipo era estudar aspectos dos sistemas modulares, como as

diferentes montagens de configuragoes, algoritmos de locomocao e reconfiguragao.

O projeto do ErekoBot 5 — 5 foi inspirado no M-Tran [10] e no PolyBot [3]| construido em
aluminio, com dimensoes 70x70x70mm, os médulos conectavam-se manualmente por parafusos.
Cada unidade tratava-se de um sistema embarcado composto por um servomotor (parte do motor,

controlada por posi¢do), uma bateria e um microcontrolador.

Ao serem executados os algoritmos de locomogao apodal de Gomez [14] descobriu-se que o
ErekoBot 5 — 5 era muito pesado e seus encaixes eram ineficientes, dificultando a obtencao de

resultados razoéaveis.

Para resolver esses problemas, algumas modificacbes foram feitas, projetando o ErekoBota,

descrito em|15].
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(a) (b)

Figura 2.6: ErekoBot av.1(a) design Prévio (b) implementagao real

As primeiras modificagoes tiveram o objetivo de diminuir o peso dos modulos, entdo o Ereko-
Bot awv.1 foi projetado para ser significamente menor que o ErekoBot § — 5, com dimensoes de
40x40x40mm (Figura 2.6). O modulo foi construido com fibra de carbono, um material mais leve,

mas ainda suficientemente forte para suportar os esforgos necessarios.

Apos a realizacdo de testes nos quais foi utilizado o prototipo ErekoBot awv.1, percebeu-se
a necessidade de melhoria no projeto, desenvolvendo-se, entdo, o ErekoBot av.2 (Figura 2.7),

descrito em [16].

Tais melhorias foram:

e MAIOR NUMERO DE PORTAS I/O: o ErekoBot avv.1 s6 possuia uma porta de comunicagao,
limitando a capacidade de reconfiguracao a formagao em linha. O projeto foi entao modificado

para permitir quatro barramentos de comunicag¢ao intermodular.

e MAIOR NUMERO DE ENTRADAS PARA SENSORES : o ErekoBot av.1 s6 possuia espaco para
um sensor, ji no ErekoBot av.2 permitiu-se a abertura de mais portas para possibilitar o

uso de outros.

e ABERTURA DE PORTAS PADRAO INTER-INTEGRATED CIRcUIT (I2C): o protocolo 12C é
muito utilizado para interfacear acelerémetros, compassos magnéticos, giroscopios eletroni-
cos, entre outros. Para possibilitar testes com esses sensores embarcados, foram feitas, no

ErekoBot av.2, aberturas para as portas 12C.

e (GRAVACAO NO PROPRIO MODULO: no médulo ErekoBot arv.1 era necessério retirar o micro-
controlador do soquete e grava-lo na protoboard, o que causava fadiga de flexao nas pernas do
chip e sua eventual ruptura. Como medida de prevengao, a nova versao foi projetada para

permitir a gravacao e a depuragao no préprio modulo.

e MEDIDOR DE TENSAO DA BATERIA: no ErekoBot aw.1 ndo era possivel medir a carga da
bateria, o que causava muitos problemas durante a depuracao do sistema. Portanto, um
medidor de tensao foi adicionado ao no ErekoBot av.2 para estimar a carga da bateria e

para nao comprometer a eficiéncia do moédulo.

e MONTAGEM MECANICA FACILITADA: foram feitos ajustes e modificacbes no projeto mecé-

nico do ErekoBot avv.1 para facilitar a construcao mecénica e evitar que os moédulos fossem
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Figura 2.7: ErekoBot av.2(a) implementacao real (b) esquemético construtivo

Especificagoes ‘ ErekoBot av.1 ‘ ErekoBot av.2 ‘ ErekoBot 5 — 5 ‘
Tipo Homogéneo Homogéneo Homogéneo
Dimensdes 40240240 mm? 50250250 mm? 70270270 mm?
Material Aluminio Madeira Aluminio
Arquitetura Mobile Mobile Mobile
Reconfiguragao Deterministico Deterministico Deterministico
Auto-Reconfiguracao Sim / Manual Sim / Manual Sim / Manual
Lados Conectaveis 4 4 4
Graus de Liberdade (DOF) | 1 (180° rotacional) | 1 (180° rotacional) | 1 (180° rotacional)
Mecanismo de encaixe Velcro Velcro Parafusos
Auto-Locomogao Sim (2D) Sim (2D) Sim (1D)

Tabela 2.1: Especificagoes dos modulos ErekoBot.

danificados durante o processo de manufatura. Com o objetivo de proteger o circuito ele-
tronico e as trilhas expostas, armaduras de fibras de carbono foram adicionadas ao mdédulo.

Posteriormente, passaram a ser construidas em madeira, para facilitar a construgao mecéanica.

Na Tabela 2.1, é possivel encontrar as classificagoes do ErekoBota v.1, ErekoBot av.2 e Ere-
koBot 8 — 5.

2.2.1.1 Eletronica

O circuito elétrico embarcado do médulo encontra-se no Anexo I. O microcontrolador utilizado
para o controle do circuito ¢ o Atmel ATmega 8® (Figura I.1). A fonte de alimentagao ¢ composta
por duas baterias recarregaveis de polimero de litio (LiPo), com 7.4V e 138mA, e para proteger o
circuito da polaridade reversa e reduzir a tensao de entrada, de 7.4V para 6.35V, sao utilizados trés
diodos 1N4007 na entrada VCC dos servos. O regulador de tensao 78L05 reduz a tensao aos 5V
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necessérios para o microcontrolador (Figura 1.3). O circuito controlado dissipa aproximadamente
0.84W, enquanto o consumo do servo chega a 25W, o que demonstra que o consumo da bateria

esta associado principalmente a atuagao do servo [15].

O pino de saida do microcontrolador OC1A ¢é conectado ao servo, cuja posi¢ao é indicada pelo
sinal de controle PWM. Para a comunicacao intermodular, existe uma conexdao em barramento
que liga os pinos TX e GND, do médulo transmissor, aos pinos RX e GND, respectivamente, do

modulo receptor.

2.3 Comunicacao em Robo6s Modulares

2.3.1 Comunicagao e Controle em Rob6s Modulares

Idealmente, a robo6tica modular prevé a existéncia de muitos médulos e, consequentemente, um
grande ntimero de graus de liberdade. O controle dos graus de liberdade é um problema complexo,

e muitas solugoes, envolvendo diferentes modos de comunicagao, podem ser adotadas|1].

Em [17], Yim comenta também sobre a complexidade da organizac¢ao do controle, em fun¢ao

das numerosas configuragoes necessarias para proporcionar versatilidade ao sistema.

Fatores como a organizacao do processador (centralizado ou descentralizado), esquemas de
comunicagao entre modulos (barramento global, vizinho a vizinho local, tanto global quanto local)
e enderecamento de modulos (com identidade ou sem identidade) determinam a complexidade e a

coordenacao do controle.

2.3.1.1 Organizacao do Controlador

O controle pode ser centralizado ou descentralizado.

Controle Centralizado Um sistema centralizado possui um tnico controlador que comunica ao
restante como deve ser seu comportamento, por exemplo, enviando os Angulos em que o servo deve

se posicionar.

Quando um rob6 modular possui um controlador central, é natural atribuir identidades aos
modulos para que comandos explicitos sejam enviados individualmente a cada um. J4 quando os
modulos acessam igualmente o barramento e nao existe indicagao da posicao relativa dos modulos
dentro da configuragao, alguns mecanismos devem ser utilizados para localizar cada médulo em

uma estrutura e, assim, o controlador central pode mapear o controle das unidades.

Controle Descentralizado O estudo sobre sistemas descentralizados é um dos mais importantes
topicos de pesquisa da atualidade, pois permite a divisdo do processamento das informagoes entre
mais de uma unidade computacional[l]. Muitas pesquisas com complexidade semelhante a da

Robética Modular utilizam esse tipo de controle, por exemplo, em estruturas flexiveis de grande
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porte, como estacoes de energia e controle de trafego.

E possivel, entao, utilizar os conceitos de controle de sistemas descentralizados em robos redun-
dantes (tais como os modulares, formados por modulos semelhantes), nos quais ndo é nada préatico
existir um dnico controlador processando uma linha de controle para cada grau de liberdade, uma

vez que a quantidade de informacao seria muito confusa.

Um exemplo de um sistema totalmente descentralizado est4 sendo desenvolvido por Rus [18].
O controle dos automatos celulares (cellular automata - CA) utiliza as mesmas regras para todos
os modulos, sendo que uma regra pode ser vista como um conjunto de condigoes prévias. Se todas
essas condicOes sao satisfeitas, uma certa acao é aplicada e, dessa forma, os médulos ganham

autonomia.

Controle Hibrido Um sistema hibrido é uma combinacao dos controles centralizado e descen-
tralizado. Por exemplo, a movimentagao de um conjunto de médulos pode ser controlada de modo

centralizado, mas um moédulo desconectado do sistema central, de modo descentralizado.

Na maioria dos casos, é mais simples desenvolver e analisar um sistema centralizado. Contudo,
um sistema descentralizado tem a vantagem da computagao ser compartilhada entre os moédulos,

ou seja, nenhuma unidade precisaria realizar toda a computagao pesada sozinho.

A implementacao do controle depende de como esté estruturada a comunicacdo. Essas estru-
turas podem ser globais, como a CANbus (um protocolo automotivo que recentemente tem sido
utilizado também em robotica), e/ou locais, utilizando comunicac¢ao ponto a ponto, como o infra-
vermelho. Muitos sistemas utilizam a combinagao dessas estruturas (Polybot, CKBot, M-TRAN,
CONRO e Superbot). Outro tipo de implementagdo é a comunica¢ao sem fio, que, em nivel de

arquitetura, é similar & estrutura global.

Na prética, é mais facil implementar o controle centralizado utilizando a comunicagao global e

o descentralizado utilizando a local.

2.3.1.2 Organizacao do Controlador

O primeiro robé modular, o Polypod [1], possuia uma comunicagao serial por barramento em
cada modulo, e cada unidade era identificada por um enderego tnico (Figura 2.8). Dessa forma, o
nimero de médulos no sistema passou a ser limitado pela largura de banda do barramento serial.
Além desses enderecos Unicos, existe ainda um global, que permite que uma mesma mensagem
pode ser enviada para todos os receptores ao mesmo tempo, ou seja, uma comunicagao broadcast

(transmitir ou difundir uma informagao para todos receptores ao mesmo tempo).

O Polypod tem um modelo de comunicagao no qual um dos dispositivos ou processadores possui
um controle unidirecional sobre os outros, chamado modelo “mestre-escravo”. Nesse modelo, um né
mestre geralmente é o processador mais potente, como um computador, mas no caso da robética

modular, é comum que um moédulo também exerca esse papel.
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(b)

Figura 2.8: Polypot (a) design (b) comunicacao mestre-escravo

Em [3], Yim prova que o aumento do numero de modulos causa uma complexidade exponencial
ao planejamento e & programacao do sistema para, por exemplo, desvios de auto-colisdo. A solugao
do problema de cinemaética inversa de uma arquitetura chain com um nimero grande de moédulos
também é nao-trivial, e ao se adicionar pardmetros como limites de torques e juntas ou estabilidade
gravitacional, torna-se impossivel encontrar uma solugdo 6tima (solugao factivel que fornece o

melhor valor para a fun¢ao objetivo) em tempo real.

Em uma demonstracao do PolyBot G2, Yim testa o rob6 sob controle semi-teleoperado, no qual
um dos moédulos possuia uma Tabela de Controle de Gaits. Essa tabela era, entdo, transmitida di-
namicamente aos modulos vizinhos, em tempo real, para que eles também se movimentassem. Esse
método pode ser aplicado em outras reconfiguragoes, ao decompor-se o problema em subestruturas

que possuam movimentos previamente computados.

2

Como em muitas aplicagbes um conjunto fixo de configuragoes é suficiente, elas podem ser
pré-planejadas offline para cada membro do conjunto de modulos e depois guardadas na Tabela

de Controle de Gaits (ciclo de um movimento repetitivo utilizado para locomog¢ao).

Quando se trata de reconfiguracdo, é logico que os robds modulares precisam ser capazes de
transferir mensagens de uns aos outros sem um meio fisico cabeado. O CONRO [19] (Figura
2.9(a)), por exemplo, possui um transmissor e um receptor IR em cada modulo, utilizado para
comunicagao local e remota. Esse par de dispositivos também ¢ utilizado como beacon (dispositivo
utilizado para atrair atencao para um local especifico) durante o processo de reconfiguracgao para

indicar a localizagao das partes do robo.

Cada modulo do CONRO pode enviar mensagens de acordo com uma tabela que descreve a
topologia da rede. Contudo, em casos mais complexos, nos quais a comunicagao é feita sem uma
topologia especifica, a mensagem precisa ser repassada em broadcast dentro de toda a configuragao
para garantir sua recepgao. Para ambos os casos, cada modulo s6 se comunica diretamente com

os adjacentes e necessita de intermediarios para se comunicar com nao-adjacentes.

Quando um modulo se desconecta da base na reconfiguragdo, o sistema é tratado como se
um tnico robd se dividisse em dois independentes. Entao, a comunicacao entre eles passa a ser

remota e o canal fisico deve permitir que a difusdo da mensagem seja corretamente executada em
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Figura 2.9: CONRO (a) design (b) ancoragem

grandes distancias. No momento que Shen [8] chama de ancoragem, quando os robos tentam se
reconectar, os modulos devem ser capazes de enviar suas posi¢oes e guiar uns aos outros durante

todo o processo.

A ancoragem é semelhante a um jogo de encaixe de blocos: o médulo B deve agir como um
beacon e enviar sua posicado para o moédulo A, que por sua vez deve ser capaz de perceber essa

posigao e se movimentar em direcao a B (Figura 2.9(b)).

A comunicagao é sempre um desafio quando se trata de robdtica modular. Estruturas de robos
modulares mais complexos sao feitas com uma grande quantidade de unidades individuais, entao,
é crucial que a comunicacao depois da reconfiguragao seja robusta. Independente da conexao ser
por contato de pinos elétricos ou por comunicagao sem fio, existem imperfei¢coes, como a perda de

dados e atrasos [20].

2.3.2 Primeiro Modo de Comunicagao no ErekoBot

O primeiro modo de comunicacao no ErekoBot [15] é baseado em uma arquitetura de controle
centralizada, na qual o computador, ou host (n6 central da rede que fornece informacao aos de-
mais.), computa em tempo real os resultados do céalculo dos angulos que serao realizados pelos

servos e envia-os aos modulos.

O host se comunica diretamente apenas com um modulo, designado mochileiro, que é equipado
com uma “mochila RF” (Figura 2.10(a)). Essa mochila possui um moédulo de radio frequéncia de
recepgao, Modulo RF RX (Figura 2.10(b)), que recebe os dados transmitidos pelo médulo de radio
frequéncia de transmissdo, Modulo RF TX (Figura 2.10(c)), conectado ao host.

Os transmissores de radio frequéncia nao sao seletivos, portanto todos os moddulos recebem
a mesma informagao. Para diferencié-las, no comego de cada mensagem existe um identificador
(identifier) que indica para qual modulo o pacote (sequéncia de bytes, com determinada estrutura
que passa informagoes pela rede) é enderecado. Os comandos (commands) enviados sdo sempre

os valores dos angulos que devem ser aplicados pelo servo do moédulo. E, ao final do pacote de
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Identifier Command Request
| | | |
| [ [ |
byte-1 byte-2 byte-3

()

Figura 2.10: Comunicacao de Teste (a) Modulo com o médulo RF RX (b) Médulo RF RX (recep-
tor) (c¢) Modulo RF TX (transmissor) (d) Protocolo de Comunicagao

transmissao, existe o comando indicando o inicio da locomocao (start ou request).

A Figura 2.10(d) ilustra o pacote de comunicac¢ao, composto por um primeiro byte de endere-
camento, seguido por um byte de comando e finalizado por um byte de requerimento de inicio de

locomocgao.

Como interface entre os moédulos e o computador existe um hardware de conexdao com o emissor

e um driver de comunicagao serial, que possibilita a facil utilizagao do protocolo.
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Capitulo 3

Fundamentacao Teoérica

Rewvisao dos conceitos fundamentais de Transmis-

sao de Dados.

Embora muitos componentes que compreendem sistemas de comunicagdo possam parecer com-
plexos, seu objetivo é muito simples: transmitir dados entre maquinas [21]. Do ponto de vista
desses sistemas, nao importa se as maquinas sao diferentes, uma vez que é possivel simplifici-los a
trés componentes basicos: o dispositivo de transmissao, o dispositivo de recep¢ao e um meio para
carregar os dados entre eles!.

Os dispositivos de transmissao e de recep¢ao podem tomar vérias formas, desde um modem

até um simples multiplexador. E o mesmo vale para o meio, que pode ser um fio de cobre ou até

uma fibra éptica.

3.1 Estruturas Basicas

Uma rede é composta por terminais, ou nos, interligados fisicamente entre si por vias de co-

municagao denominadas enlaces fisicos|21].

O conjunto de regras de procedimentos que determinam como dois ou mais elementos devem
interagir é chamado Protocolo de Comunicacao, ou simplesmente Protocolo. Se dois elementos
sao interligados por um enlace fisico e possuem um mesmo protocolo, que permite a comunicagao

entre ambos, diz-se que existe um enlace l6gico entre eles.

3.1.1 Modelo Basico de uma Rede de Computadores

A forma pela qual os noés sao interligados pelos enlaces 16gicos permite a classificagdo da rede

segundo dois critérios: quanto & topologia de interligacdo e quanto ao comprimento dos enlaces.

10O meio de transmissdo é um conjunto de recursos fisicos e de regras logicas que permite a transmisséo bit a bit

entre os pontos fim-a-fim que compdem a rede[22].

18



oo e
3 Ny,

Figura 3.1: Topologias de rede (a) Estrela (b) Barramento (c) Anel (d) Malha

3.1.1.1 Quanto a topologia de interligagao
As quatro topologias mais utilizadas s@o: estrela, barramento, anel e malha (Figura 3.1). Cada
uma possui caracteristicas especificas de desempenho e de confiabilidade.

E importante observar que o arranjo fisico, isto é, a distribuicdo geografica dos nos, néo é o
unico elemento que determina a topologia de rede, pois o protocolo interno também pode especificar
caracteristicas topologicas diversas. Assim, por exemplo, uma rede em anel pode comportar-se
como uma rede em estrela se todas as mensagens trocadas tiverem que passar por um noé central.

E o caso de certos protocolos que utilizam uma estagao mestre.

Em sistemas centralizados, existe um né que possui a responsabilidade de enviar aos outros as

informagoes mais importantes da rede, esse no especifico é chamado de hospedeiro (host).

3.1.1.2 Quanto ao comprimento dos enlaces fisicos

Redes com enlaces fisicos de comprimentos diferentes possuem comportamentos diversos. Con-
forme a distancia entre nos vizinhos aumenta, o nivel de inter-dependéncia entre eles diminui, isto
é, a informacao sobre o estado dos nés vizinhos torna-se cada vez mais insegura e a comunicagao

passa a exigir protocolos que dependem cada vez menos de informagoes de estado global.

Costuma-se classificar as redes da seguinte forma:

e REDES CONFINADAS: distancias entre os nos de até 2m.
e REDES LocCAIS: distancias entre os nos de até 25 km.
e REDES DE GRANDE PORTE: distancias entre os nos de até 1000 km.

REDES INTERCONTINENTAIS: distancias de até 10000 km.
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Figura 3.2: Arquitetura de rede de acordo com o modelo RM-OSI

3.1.2 Arquitetura de redes de computadores
A arquitetura de uma rede de computadores é a definigdo precisa das fungdes que a rede e seus
componentes devem realizar.

Essas fungoes sao divididas em camadas, as quais s@o tao importantes que sao adotadas por
todas as redes de computadores. Até a discussao e aprovacdo de um padrao para a arquitetura
de computadores, a RM-OSI?, cada rede possuia uma divisdo propria, diferente das demais, o que

gerava problemas de compatibilidade para interconexdes.

Esse padrao divide a arquitetura da rede em sete camadas, que sao estruturadas como ilustrado

na Figura 3.1.2.

As principais fungoes de cada camada dentro do modelo OSI séo:

o CAMADA FISICA:

— Transmissao de bits sobre o canal de comunicagao;
— Estabelecimento e/ou encerramento de conexoes fisicas;

— Gestao de conexdes, por exemplo, para a monitoragdo da taxa de transmissao.
e CAMADA DE ENLACE:

— Sincronizagao légica entre as entidades;

20 padrao completo pode ser encontrado em:
http://standards.iso.org/ittf/Publicly AvailableStandards/s020269 ISO IEC 7498-1 1994(E).zip
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— Montagem e delimitacdo dos quadros?;

— Controle de erros de transmissao.
e CAMADA DE REDE:

— Roteamento (processo de reencaminhamento de quadros);
— Mapeamento de enderecos 16gicos fisicos;
— Determinagao de rotas apropriadas para a transmissao dos quadros;

— Verificagao de erro de quadro.
e CAMADA DE TRANSPORTE:

— Numeracao e reconhecimento explicito dos segmentos? a fim de evitar perdas, duplicacdo

ou entrega fora de ordem;
— Mensagem de confirmacao para entrega confidvel de fim a fim;

— Mensagem de controle de tréafego.
e CAMADA DE SESSAO:

— Gestao do controle de didlogo, para controlar o n6é que deve transmitir em um determi-

nado momento.
e CAMADA DE APRESENTACAO:

— Sintaxe dos dados recebidos, ou seja, a forma como os tipos e os valores dos dados sao

definidos.
e CAMADA DE APLICAGAO:

— Janela para usuérios e processos de aplicativos que podem acessar os servigos de rede.

A seguir sdo apresentados detalhes das camadas implementadas no protocolo.

3.1.3 Camada Fisica

O projeto da camada fisica diz respeito & consideragao dos componentes de hardware envolvidos
e ao meio de transmissao através dos quais irao trafegar os dados. Na robotica modular, essa
camada é responsavel pelo envio dos dados, no formato de sinais elétricos, entre o host e os

modulos e entre os proprios moédulos.

3Sequéncia delimitada de bits transmitida na rede.
4Quadro” da camada de transporte.
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Figura 3.4: Sistema de transmissdo binaria ponto-a-ponto (modelo bidirecional)

3.1.3.1 Transmissao bit a bit

O processo de transmissao de bits pode ser estudado a partir do modelo mais simples de
transmissao digital: o sistema ponto a ponto. A excecdo da topologia em barramento, a qual
devem ser atribuidas algumas parcularidades, todos os outros sistemas podem ser descritos dessa

maneira.

De uma maneira geral, o sistema de transmissao binario ponto a ponto, ilustrado na Figura 3.3,
é um modelo tipico em comunicagoes de dados. A fonte de alimentacao fornece digitos binérios,
isto é, bits que sao convertidos num sinal elétrico ou eletromagnético pelo transmissor, e enviados
ao receptor através do suporte de transmissdo. O suporte de transmissao é o elemento que faz
a ligagao fisica, permitindo o transporte de informagao binaria (bits) entre o transmissor e o
receptor. O receptor, por sua vez, tem a funcdo de recuperar a informagao transmitida a partir
do sinal recebido e fornecé-la ao destinatario, completando o processo de comunicagao no nivel de
bits.

Em geral, o processo é bidirecional, cada n6 de comunicagao necessita de um transmissor e de
um receptor (Figura 3.4). A transmissao de bits pode ser feita simultaneamente nos dois sentidos

(transmissao full-duplez) ou alternada, ora num sentido, ora no outro (transmissao half-duplex).

Ao longo da transmissao dos bits, podem ocorrer efeitos indesejaveis que tém a propriedade de
alterar a forma do sinal transmitido. Esses efeitos sao provocados por imperfei¢oes do suporte de
transmissao e por perturbagoes externas ao sinal, conhecidas como ruido. O ruido e as imperfei¢oes
ao longo do suporte sao responsaveis pela ocorréncia dos erros de transmissao que determinam o

mau desempenho do sistema de transmissao de bits.

3.1.3.2 Modos de Transmissao

Para que os bits transmitidos possam ser recebidos adequadamente pelo destinatario da men-
sagem, deve ser mantida uma separacdo entre cada bit transmitido. A forma de se efetuar essa

separacao da origem aos chamados modos de transmissao.

A utilizacao de variaveis espaco e tempo para realizar a separacao entre os bits permite iden-

tificar dois modos elementares de transmissao:
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Figura 3.5: Comunicagao Sincrona

(a) SERIE: no qual os bits sdo transmitidos um a um de cada vez (variavel tempo), utilizando

um unico meio fisico.

(b) PARALELO: no qual os bits sdo transmitidos simultaneamente através de varios suportes

fisicos em paralelo (variavel espago).

A forma de se utilizar a varidavel tempo para separar os bits em uma transmissao em série

permite distinguir dois outros modos de transmissao:

(a) SINCRONA: baseia-se no estabelecimento de uma cadéncia fixa para transmissao sequenciada
dos bits, conforme ilustra a Figura 3.5. A cada T segundos o transmissor emite, por exemplo,
um pulso de tens@o elétrica (ou corrente), que significa o envio de um simbolo binario 1, ou
nenhum pulso, que significa o envio de um bit 0. O receptor, que conhece os intervalos de tempo
representativos dos bits, identifica a sequéncia de bits transmitida, fazendo uma amostragem do
sinal recebido a intervalos regulares de T segundos. A amostragem deve, portanto, ser feita em
instantes apropriados na mesma cadéncia utilizada na emissao. Para isso, o receptor deve conhecer
a priori a temporizagao obedecida pelo transmissor. Essa temporizacao bésica corresponde & onda
de relogio de periodo T" segundos que estabelece a taxa ou velocidade de transmissao 1/7, expressa

em bits por segundo.

(b) ASSINCRONA: caracteriza-se por nao exigir a fixa¢ao prévia de um padrao de tempo entre o
transmissor e o receptor. A separacao entre dois bits de informacao é feita através de um simbolo

ou sinal especial de duracao variavel.

Na pratica, ¢ comum utilizar uma transmissao por caracteres, tipo start-stop (Figura 3.6). Nesse
tipo de transmissao, a cada conjunto de bits que forma um caractere, é adicionado um elemento
de sinalizagdo que marca seu inicio (start) e outro que marca seu fim (stop). Essa estratégia de
transmissao permite que os caracteres possam ser transmitidos e recebidos sem levar em conta os
caracteres precedentes ou seguintes. O termo assincrono refere-se & aleatoriedade dos instantes de
emissao e, consequentemente, dos instantes de recepcao. Em outras palavras, o intervalo de tempo

entre dois caracteres transmitidos pode ser variavel sem que o receptor tome conhecimento.
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Figura 3.6: Comunicagao Assincrona.

3.1.3.3 Erros de transmissao

O sinal transmitido através do suporte de transmissao e dos estégios de entrada do receptor pode
sofrer alteragoes da sua forma original. Essas alteragoes resultam de imperfeigoes na propagagao
do sinal e de perturbagoes conhecidas como ruido, que atuam nao s6 no suporte de transmissao,

como também nos estigios de processamento do sinal que compdem o receptor.

Um dos critérios utilizados para avaliar o desempenho de um sistema de transmissao de dados
é o seu grau de confiabilidade na transmissao dos bits. FEssa medida é geralmente expressa pela
taxa de erros que representa a probabilidade de ocorréncia de erros de transmissdo. Assim, por
exemplo, um sistema de transmissdo com taxa de erros de 107 corresponde a um sistema onde

em média ocorre um erro de transmissao a cada um bilhao de bits transmitidos.

Os valores aceitéveis para a taxa de erros dependem das aplica¢bes envolvidas. A existéncia de
funcoes de controle e recuperacao de erros associadas aos protocolos de comunicagao na camada

de enlace introduz a nocao de taxa de erros residual ou taxa de erros nao detectados.

3.1.3.4 Comunicagao por cabos

As razoes da larga utilizacdo de cabos sdo faceis de ser explicadas: podem ser facilmente
instalados, sao baratos e relativamente imunes a ruidos. Todavia, os sistemas de transmissao por
cabos possuem diversas limitagoes que devem ser consideradas, como limitacao da banda passante,

distorgoes de fase e distorgoes nao lineares.

3.1.3.5 Sistemas banda-base

Uma sequéncia de pulsos deve ser considerada, do ponto de vista de transmissao, como um

sinal analogico, da forma:

s(t)= > ang(t —nT) (3.1)
Onde:
Qn: amplitude do sinal fornecido pela fonte;

g(t):  forma dos pulsos;

T: duragao dos pulsos
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O sistema no qual o sinal anal6gico transmitido possui a forma acima é chamado sistema banda-

base e constitui a maneira mais simples de transmitir informacao digital em forma analégica.

Sistema Banda-base com Pulsos Retangulares Um caso particular importante de sistemas
banda-base é aquele no qual os pulsos utilizados possuem forma retangular com amplitude binaria,
isto é, a, = +1 (valores normalizados). A importancia desse sistema decorre do fato de ele ser
utilizado nas formas do tipo RS-232, que sao largamente empregadas nas comunicagoes entre

computadores e equipamentos periféricos.

De fato esse sistema é bastante simples e pode ser utilizado desde que as seguintes condigoes

sejam satisfeitas:

e Baixas taxas de transmissao (até 9600 bps);
e Pequena distancia entre o transmissor e o receptor (até 15m, segundo RS-232);
e Grande disponibilidade de banda de transmissao;

e Distorgoes de fase do meio irrelevantes.

3.1.3.6 Interface fisica RS-232

Existe uma longa lista de normas disponiveis relativas & interface fisica, a mais conhecida e

utilizada é a EIA RS-232C5.

Caracteristicas Mecanicas Essas caracteristicas definem o tipo de conector a ser utilizado, a
atribuigdo dos circuitos dos pinos no conector e outras caracteristicas de montagem. Os conectores
mais utilizados sao o DB9 e o DB25 (Figura 3.7).

Caracteristicas Elétricas As caracteristicas elétricas da interface RS-232C correspondem a
um circuito nao balanceado com tensdo de saida bipolar. Antigamente a eletronica exigia que
as tensoes fossem mais altas e estivessem em um intervalo que abrangessem valores positivos e

negativos. Por isso os intervalos de tensao RS-232 sao de —12V a 12V.

Caracteristicas Funcionais A interface padrao RS-232 é uma interface para transferéncia serial

de dados a uma taxa de transmissao de até 20 kbps, com uma distancia entre os nos de até 15m.

Cada comunicacao através da interface RS-232 envolve uma troca inicial de sinais de controle
(RTS, CTS); uma fase de transferéncia de dados propriamente dita, onde atuam essencialmente
os sinais de transmissao (TD) e recepcao (RD), os sinais de relogio (RC, TC ou ETC) e os sinais
de monitoragao (por exemplo, DCD); e finalmente, uma fase de finalizagdo com a desativagao dos

sinais de controle inicializados.

®Sobre: http://www.camiresearch.com/Data_Com_Basics/RS232_standard.html
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Figura 3.7: Conectores DB25 ¢ DB9

3.1.3.7 Interrupgao de hardware

Interrupgao é um sinal de um dispositivo que indica a necessidade de atencao, mudando a
forma da execugao do software. A interrupc¢ao de hardware forgca o processador a salvar seu estado

de execugao e comegar a executar uma nova subrotina (ISR).
Existem vérios tipos de interrupc¢ao de hardware:

e NIVEL DESENCADEADO: a presenca da interrupcao é indicada por um estado particular,

nivel alto ou baixo (0 ou 1).

e BORDA DESENCADEADA: a interrup¢ao ¢é sinalizada por uma borda de descida (1 a 0) ou
por uma borda de subida (0 a 1).

e HIiBRIDO: alguns sistemas utilizam um hibrido do nivel e da borda desencadeada, o hardware
nao procura s6 pela borda, mas também verifica o estado do sinal por um certo periodo de

tempo.

e MENSAGEM SINALIZADA: esse tipo de interrupgao nao utiliza uma linha fisica, e sim uma

pequena mensagem pelo canal de comunicagao, tipicamente, o barramento.

e CAMPAINHA: mecanismo pelo qual um sistema de software pode sinalizar ou verificar um

dispositivo de hardware que tenha algum trabalho para ser feito.

As linhas de interrupc¢ao devem possuir resistores pull-down ou pull-up, para ndo serem ativarem

acidentalmente.
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Resistores Pull-up e Pull-down Resistores pull-up e pull-down sao utilizados em projetos de
circuitos légicos eletrénicos para garantir que as entradas se ajustem em niveis l6gicos esperados

se algum dispositivo externo estiver desconectado.

O objetivo desses resistores é “puxar” (pull) sutilmente a tensao do condutor para nivel alto ou
baixo, contudo o resistor ¢ intensionalmente fraco (alta resisténcia) para que qualquer outro sinal

possa puxar bruscamente a tensao para o nivel oposto.

3.1.4 Camada de Enlace

A principal funcao dessa camada é enquadrar os dados a serem enviados e detectar possiveis
erros de transmissdo. Ela é responsavel pela transi¢do dos bits, de forma que possam ser entendido

por niveis superiores (modulos e host).

3.1.4.1 Delimitagcao de Quadros e Checksum

Quando o fluxo de bits chega na camada de enlace, ele é divido em quadros que sdo submetidos
a uma soma de verificagdo chamada checksum. Ao chegarem no receptor, esse, por sua vez, faz

uma verificagao de erro para descartar quadros defeituosos.

A soma de verificagdo (ou checksum) ¢ um codigo utilizado para verificar a integridade dos
dados transmitidos através de um canal com ruido. O funcionamento é simples: na transmissao,
somam-se alguns bytes especificos do pacote e esse resultado é enviado junto com o quadro. Na
recepcao, somam-se novamente os bytes especificos e compara-se o resultado com o byte de soma

recebido. Caso sejam diferentes, o quadro é considerado corrompido e é descartado.
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3.1.5 Camada de Rede

A Camada de Rede é responsavel pelo enderecamento de cada moédulo no sistema, de forma
que os pacotes sejam entregues no endereco correto. Essa camada também é responsavel pela rota

que os pacotes devem seguir, ou seja, como os moédulos devem estar conectados entre si.

3.1.6 Camada de Apresentagao

Essa camada é responsavel por transformar os dados recebidos dos pacotes em valores funcio-
nais, e também por converter o formato do dado recebido em um formato comum que sera utilizado

pelos modulos ou pelo host.

3.1.7 Camada de Aplicacao

A Camada de Aplicagdo é a camada mais proxima do usuario, na qual sdo implementadas
rotinas de interface entre o sistema de comunicacao e o programa desenvolvido. E nessa camada que

o usuério define qual a aplicagdo do rob6 modular e, dentro dela, como serd a sua movimentagao.
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Capitulo 4

Desenvolvimento do Protocolo

Apresentacao do Protocolo de Comunicacao pro-

posto para o ErekoBot.

4.1 Arquitetura

Existem duas metodologias que podem ser utilizadas para desenvolver um projeto que envolva
transmissao de dados: top-down (“de cima para baixo”) e bottom-up (“de baixo para cima”). O pri-
meiro parte de uma visdo ampla do sistema proposto e, gradualmente, define componentes menores.
J& o segundo, parte da defini¢do dos componentes mais basicos e utiliza-os para, gradualmente,

incrementar a complexidade do sistema.

No caso do ErekoBot, uma vez que o hardware é conhecido em detalhes, a melhor abordagem
para o desenvolvimento do protocolo é a bottom-up, ou seja, as caracteristicas e fun¢des das camadas
(Segao 3.1.2) do Protocolo sao definidas de baixo para cima: Camada Fisica, Camada de Enlace,
Camada de Rede, Camada de Transporte, Camada de Sessao, Camada de Apresentagao e Camada

de Aplicacao.

4.1.1 Camada Fisica

As caracteristicas da camada fisica do Protocolo foram baseadas nos modelos de Sistema Banda-

Base com Pulsos Regulares, utilizando comunicagao por cabos (Segao 3.1.3).
Essas caracteristicas sao descritas e justificadas na Tabela 4.1.

Para a comunicagao com o computador, utilizou-se a interface fisica RS-232 (Secao 3.1.3.6).
Como o Atmel® ATmega 8® opera com tensoes diferentes do RS-232, foi utilizado um CI conhe-
cido como MAX232!. Esse CI, desenvolvido pela empresa Maxim IC®, converte os sinais +12V

do RS-232 para os OV a 5V utilizados por grande parte dos microcontroladores do mercado.

Para o envio dos dados do computador para o Atmel® ATmega 8® e vice-versa, deve-se passar

o sinal pelo MAX232®. A imagem da Figura 4.1 mostra o circuito da interface RS-232.

1O datasheet pode ser encontrado em: http://www.ti.com/lit/ds/symlink /max232.pdf
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Caracteristica

Descrigao/Justificativa

Half-Duplex

Tanto os moédulos quanto o host podem enviar
e receber dados, alternadamente, devido as
limitacoes do Atmel® ATmega 8®.

Serial

Os dados sao enviados bit a bit, utilizando
apenas os cabos como meios fisicos. Utiliza-se a
porta de comunica¢ao USART (formato padrao
para comunicagao de dados de forma serial) do

Atmel® ATmega 8®, que ¢ serial.

Assincrona

A qualquer momento o host pode enviar dados

para o sistema.

Taxa de
transmissao de
9600 bps

A cada segundo, 9600 bits s@o transmitidos
pelos cabos, uma das taxas mais utilizadas pelo
Atmel® ATmega 8® e pela RS-232.

Interrupcao a

nivel baixo

A interrupcio do Atmel® ATmega 8® ¢ do

tipo borda de descida desencadeada.

JPara conectar no médulo

Tabela 4.1: Caracteristicas do Protocolo
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Figura 4.1: Circuito da interface RS-232
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Figura 4.2: Sincronizacao de pacotes

Para sua operagao, o MAX232® utiliza trés capacitores (C1, Cy e C3) de 0.1uF 2. O quarto
capacitor (Cy) é chamado de “capacitor de dissociagao”. Conforme o MAX232® muda as tensoes,
também utiliza parte da corrente da fonte de 5V, que ocorre em rajadas, o que pode prejudicar
a comunicacao. Esse capacitor de dissociacao ajuda a remover esse efeito, diminuindo o ruido de

alimentacao do sistema.

4.1.2 Camada de Enlace
4.1.2.1 Sincronizagao légica entre as entidades

Como descrito na Seco 3.1.3.2, o Atmel® ATmega 8® sincroniza apenas a recepcao de bytes,

ou seja, ndo é capaz de sincronizar a recep¢ao de um pacote 3.

O primeiro passo para o enquadramento do pacote é garantir a sincronizacao logica, nome
dado & sincronizacao de pacotes. Para que ela ocorra no Protocolo, o pacote comeca com um
byte de valor tnico reservado (10H). Quando um moédulo recebe uma interrupgao, que indica o
recebimento de um byte, permanece em um loop, esperando o recebimento do byte de sincronizagao,

como descrito na Figura 4.2.

4.1.2.2 Montagem e Delimitagao dos pacotes

Existem, no total, dois tipos de pacotes no Protocolo :

e Pacote Padrao (Figura4.3(a)): 5 bytes que podem enviar cinco tipos diferentes de informagao.

e Pacote de Configuracao (Figura 4.3(b)): 11 bytes que tém a fungao de configurar os modulos,

informando o novo enderego de cada um deles, o modo de operagao (ou modo de movimen-

2Funcionam como charge pumb, ou seja, armazenam elétrons que sio “bombeados” sem um transformador.

3Existe apenas um momento de enquadramento dentro de todo o Protocolo, entdo os termos pacote e quadro
sdo equivalentes.

40 significado de cada um desses campos do pacote estdo descritos na Segao 4.1.6.
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Figura 4.3: Tipos de pacote (a) Pacote Padrao (b) Pacote de Configuragao

tagdo), o numero de modulos do sistema, o periodo e 0 momento ¢ no qual deve ser iniciada

a movimentagao (em relagao ao periodo).

4.1.2.3 Controle de erros de transmissao

Todos esses pacotes sao iniciados com um byte de sincronizacao, seguidos por um byte de
IDENTIFICAGAO (endereco) e finalizados com um pacote de soma de verificagdo (checksum) para

deteccao de erros.

4.1.3 Camada de Rede
4.1.3.1 Roteamento

Com o Atmel® ATmega 8® ¢ possivel criar apenas um canal de transmissao e um canal de
recepgao em cada moddulo, como descrito na Secao 4.1.1. Por simplicidade, entdo, o protocolo
foi desenvolvido na topologia linha (Figura 4.4(a)), que pode posteriormente ser adaptada para a

topologia em barramento (Figura 4.4(b)).

O host transmite todos os dados para o primeiro ErekoBot, que, por sua vez, guarda as infor-
magoes que sao enderegadas a ele e repassa o restante para o segundo moédulo, que faz o mesmo.
Se a comunicagao ocorrer com sucesso, quando a mensagem chegar no ErekoBot n, a informagao

terd sido entregue a todos os médulos do sistema.

E possivel aindar “fechar” a linha, transformando a topologia em um anel, dessa forma o
ErekoBot n poderia enviar mensagens para o host, como, por exemplo, a situacdo da bateria ou

um erro de algum moédulo.

4.1.3.2 Mapeamento de enderecgos logicos fisicos

Exceto pelos pacotes padrao que informam o inicio ou a parada do movimento, todos os outros

pacotes sao do tipo unicast (enderegamento de um pacote para um tnico destino), ou seja, o
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Figura 4.4: Topologia do protocolo para n ErekoBots (a) linha (b) barramento

transmissor preenche cada campo IDENTIFICACAO com o endereco de cada modulo para o qual se

deseja enviar um pacote (Figura 4.3).

A partir do algoritmo da Figura 4.2, constréi-se um algoritmo mais complexo, ilustrado na
Figura 4.5. Ao receber um pacote, cada modulo verifica se o campo IDENTIFICAGAO corresponde
ao seu proprio enderego. Se sim, o modulo utiliza a mensagem, se nao, transmite esse pacote para

o moédulo seguinte.

No caso dos pacotes que informam o inico ou a parada do movimento, o campo IDENTIFICAGAO
é preenchido com o valor reservado 0C' H, que indica que o pacote é do tipo broadcast. Quando um

modulo recebe um pacote broadcast, ndo s6 utiliza a informacao como a transmite aos demais.

Os valores dos bytes de sincronizacao e de broadcast devem ser reservados, para que nao sejam
confundidos com outras informagoes e, assim, nao comprometam a comunicacao. Entao, os valores

dos enderecos enviados pelo canal devem ser adaptados:

enderecoenyio = endereco + 17 (4.1)

Onde:

enderego: valor que o usudario deseja enviar - de 0 (00H) a 49 (31H) 5
endere¢oenyio:  valor que é enviado de fato pelo canal - de 17 (11H) a 66 (42H)

5Todos esses valores podem ser vistos no Anexo III
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Utiliza a informacdo do pacote Q
Transmite o pacote para o proximo modulo

Interrupgac

:}be dummd=0x10

Recebe dummy=0x10 " . ~
Recebe o resto do pacote Utiliza a informacdo do pacoie

dentificacio = Identificagao =
BROADCAST enderaco do madula

Identificacio 1=
endereco do modulo

Identificagao I= enderego do modulo
Transmite o pacote para o proximo mddulo,

Figura 4.5: Identificacdo de pacotes: broadcast (vermelho) ou unicast (azul)

4.1.3.3 Verificagao de erro de pacote

O campo CHECKSUM é preenchido, entdo, com a soma do byte do campo IDENTIFICAGAO com
os dois bytes do campo MENSAGEM (para o Pacote Padrao) ou com a soma do byte do campo
IDENTIFICAGAO com os bytes de NOVO ENDEREGO e de MODO DE OPERAGAO (para o Pacote de

Configuragao). No receptor esses valores sao conferidos, se forem diferentes, o pacote é descartado.

4.1.4 Camada de Transporte

Devido & utilizacao, unicamente, de comunicacao por fios, ndo foram implementadas no Pro-
tocolo fungbes da Camada de Transporte, tais como: gestao de perdas, duplicagdo de pacotes,

entregas fora de ordem, mensagens de confirmacgao para entrega confidvel ou controle de tréafego.

4.1.5 Camada de Sessao

Pelo mesmo motivo que as func¢oes da Camada de Transporte nao foram implementadas, o
mesmo ocorreu com a Camada de Sessao, e a funcao de gestao do controle de didlogo nao foi

elaborada para o Protocolo.
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o 10° 20° 30° 40° o 10° 20° 30° 40"
Movimentagdo: 20°, 307, 407, 0°, 10°....
=2
Figura 4.6: Exemplo de um moédulo que se movimenta com periodo T = 5 e gait

0°, 10°, 20°, 30°, 40°
4.1.6 Camada de Apresentacgao
4.1.6.1 Sintaxe dos dados recebidos

Como foi apresentado na Segao 4.1.2; existem dois tipos de pacotes dentro do Protocolo, que

podem produzir mensagens diferentes.

4.1.6.2 Pacote Padrao

Esse tipo de pacote possui cinco bytes e o campo MENSAGEM pode ser preenchido com cinco
informagoes diferentes: o angulo no qual o servo deve se posicionar, o momento ¢ em que os modulos
devem comegar o movimento, o inicio da movimentagao (start), a parada da movimentagao (stop)

e o inicio do recebimento do pacote de configuragao (config).

MENSAGEM = flngulo A modulagao por largura de pulso (PWM) é utilizada para controlar o
servo dos modulos e, para facilitar o algoritmo, os valores de dngulos enviados ja sdo os proprios
valores PWM. Ou seja, para um transmissor enviar um pacote com uma mensagem do valor de
angulo que deve ser aplicado, deve primeiramente converter esse valor para o valor correspondente

em PWM.

MENSAGEM = t Uma mensagem que também pode ser enviada pelo Pacote Padrao é a do
tempo t em relagdo ao periodo 7' no qual o movimento deve ser iniciado. Por exemplo, na Figura
4.6, um modulo se movimenta com periodo T'= 5 e gait 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, se o modulo recebe

um Pacote Padrao com a mensagem ¢t = 2, deve iniciar sua movimentagao a partir de 20°.

Para que os valores enviados no pacote estejam dentro do padrao e nao sejam confundidos com

outros valores fixos, t é convertido em teppio:

tenvio = t + 439 (4.2)

Onde:

t: valor que o usudario deseja enviar, de 0 (00H) a 49 (31H)
tenwvio:  valor que é enviado de fato pelo canal, de 439 (1B7H) a 488 (1E8H)
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MENSAGEM = Start (0FH) Quando deseja-se iniciar o movimento, manda-se uma mensagem

de requerimento de inicio de movimentagao, com o valor fixo 0F' H.

MENSAGEM = Stop (0DH) Quando deseja-se parar o movimento, manda-se uma mensagem

de requerimento de parada de movimentacao, com o valor fixo 0DH.

MENSAGEM = Config (OEH) Para mandar o Pacote de Configuragao, deve-se mandar antes

uma mensagem, que corresponderia a um cabecalho. Essa mensagem tem o valor fixo 0EH.

4.1.6.3 Pacote de Configuracgao

A fungdo do Pacote de Configuragio é configurar o ErekoBot, informando o novo enderego, o
modo de operagao, o numero de médulos que existe em todo o sistema, o periodo e 0 momento ¢

no qual os médulos devem comegar o movimento.

Esse pacote é sempre precedido pelo Pacote Padrao com MENSAGEM = Config (0EH).

Campo NoOvo ENDEREGO Caso a aplicacao necessite, & possivel, utilizando esse campo do

pacote, reidentificar um médulo, dando a ele um novo endereco.

Esses valores sao definidos da mesma forma que os enderecos da Segao 4.1.3, endereco _novo é

convertido em endereco novoenpyio:

endereco novoenyi, = endereco novo + 17 (4.3)

Onde:

endere¢o_novo: valor que o usuario deseja enviar, de 0 (00H) a 49 (31H)

enderego_novoenyio:  valor que é enviado de fato pelo canal, de 17 (11H) a 66 (42H)

Campo MoD0O DE OPERACAO Esse campo é preenchido com um valor identificando em qual

modo de operagao o moédulo deve se movimentar.

Para que os valores enviados no pacote estejam dentro do padrao e nao sejam confundidos com

outros valores fixos, modo_operacao é convertido em modo _operac¢aoenyio:

modo__opera¢iOenyio = modo__operac¢ao + 339 (4.4)
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Onde:

modo__operacao: valor que o usuéario deseja enviar, de 0 (00H) a 29 (1DH)

modo__operag¢aoenyio:  valor que é enviado de fato pelo canal, de 339 (153H) a 368 (170H)

Campo NUMERO DE MODULOS DO SISTEMA FEm muitas aplicagoes na Robo6tica Modular
é necessario que os modulos saibam quantos deles existem no sistema. KEsse campo, entao, é

preenchido com essa informagao.

Esses valores sao definidos da mesma forma que os enderecos da Secao 4.1.3, m é convertido

€M Menvio:
Menvio = M + 17 (45)
Onde:
m: valor que o usuario deseja enviar, de 0 (00H) a 49 (31H)

Menvio:  valor que é enviado de fato pelo canal, de 17 (11H) a 66 (42H)

Campo PERiODO E necessario que cada modulo saiba quantos dados existem dentro do gait.

Esse campo, entao, é preenchido com essa informagao.

Esses valores sao definidos da mesma forma que o t da Se¢ao 4.1.6.2, T' é convertido em T p440:

Tonvio = T + 439 (4.6)

Onde:

T: valor que o usudrio deseja enviar, de 0 (00H) a 49 (31H)
Tenvio:  valor que é enviado de fato pelo canal, de 439 (1B7H) a 488 (1E8H)

Campo t Por fim, também é necessério que cada modulo saiba o momento dentro do periodo

que deve comegar a movimentagao. Esse campo, entao, é preenchido com esse valor.

Esses valores sao definidos da mesma forma que ¢ da Se¢ao 4.1.6.2, ¢t é convertido em fepypio:

termio = t + 439 (4.7)
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Onde:

t: valor que o usuério deseja enviar, de 0 (00H) a 49 (31H)
tenvio:  valor que é enviado de fato pelo canal, de 439 (1B7H) a 488 (1E8H)

4.1.7 Camada de Aplicacao

Existem quatro tipos de aplica¢des no Protocolo, denominadas Perfis de Comunicacao.

4.1.7.1 Primeiro Perfil

E o perfil mais simples, no qual os médulos sio totalmente dependentes do host para locomocao,
j& que nao existe nenhum tipo de autonomia por parte de cada ErekoBot. O host deve calcular

todos os valores para cada um dos moédulos e transmiti-los para todo o sistema em tempo real.

Nesse perfil, apenas o Pacote Padrao com MENSAGEM = Angulo é enviado pelo canal.

Receptor Ao ser iniciado, o receptor configura a comunicagao e configura o sinal PWM do motor,
permanecendo em um estado de loop, no qual nao faz nada até a ocorréncia de uma interrupcao.
Ao ocorrer essa interrupg¢ao, o programa espera o recebimento do byte de sincronizagao e, entao, o
modulo recebe o pacote. A partir do pacote recebido sem erros, o ErekoBot verifica se o enderego
contido no campo IDENTIFICACAO ¢ igual ao seu proprio endereco, caso seja, aplica o valor do
PWM no motor, caso nao, envia o pacote para o proximo modulo (Figura 4.7). Nesse perfil nao

existe envio broadcast, apenas unicast.

Transmissor Foi desenvolvido para o Primeiro Perfil um programa em Java para possibilitar
a transmissao de pacotes com diversos valores de dngulos para os moédulos, através da interface
RS-232 (Figura 4.8).

Inicialmente, dois campos devem ser preenchidos:

e QUANTOS MODULOS (DE 1 A 10)7 - determina a quantidade de modulos que existira no

sistema (m), entre 1 e 10 modulos.

e TAMANHO DO PERIODO (DE 1 A 32)7 - determina a quantidade de dados que existe nas
tabelas (T"), entre 1 e 32 valores.

Apos o correto preenchimento desses valores, é possivel apertar o botao “Inicializar tabelas” para
que novas abas sejam habilitadas. Em cada aba, os campo “Enderego” é inicializado com valores de
0 am—1 (méduloy tem endereco = 0, médulos, endereco = 1, assim por diante, até o moduloy,).
Ja os campos t sdo inicializados com valores de 0 a T'— 1. Por fim, os campos Angulo e PWM séo

inicializados com os valores zero.

Em cada uma das abas habilitadas é possivel editar o endereco dos médulos, de 0 a 50, e os

valores dos angulos, de —90° a 90°.
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Configura Comunicagio;
Cenfigura Sinal de PWM.

Recebe uma interrupgao.

Transmite o pacote para Aplica mensagem
o praximo modulo, do pacote (Angula em pwn)
Espera no motor,
sincronismao
dummy!=0x10
Recebe dummy=0x10;

Recebe o reslo do pacole.

Recebeu ldentificagho =

Recebeu Identificagsio =
anderego do madulo,

enderece do madulo.

Mao faf nada

Figura 4.7: Primeiro Perfil: unicast (azul) e loop (amarelo)
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Apo6s preencher os campos e apertar o botao “Converter”, é possivel converter os valores dos

angulos para o sinal PWM a partir de uma equacao de aproximagao de sinal, estabelecida por

tentativa e erroS:

—90°corresponde aproximadamente ao sinal 75
0°corresponde aproximadamente ao sinal 195
90°corresponde aproximadamente ao sinal 315

Entao:

Sinalpwy = 195 + (4/3) * 0 (4.8)

Onde:

Sinalpy p: valor do sinal que sera aplicado no servomotor.

0: valor de angulo preenchido pelo usuério

Por fim, o usuério pressiona o botao “Start!” e os valores sdo enviados através da interface
RS-232 para os médulos e a qualquer momento o usuério pode pressionar o botdao “Stop!” para

interromper essa transmissao.

O botao “Limpar Tabela” serve para retirar todos os valores das tabelas e reiniciar a configu-
racao do sistema. A figura no canto superior direito ilustra os valores dos angulos que podem ser

movimentados pela haste do servo do médulo.

O programa converte os valores de m, T e endereco, utilizando as equagoes 4.5, 4.6 e 4.1.

T O e

Quantos modules (de 1.a10)? 4
Tamanho do periodo {de 1a32)? |8

Inicializar tabelas

[‘modN1_| modN2 | modN3 | modN4 | modis | modis | |»

Enderego: 2

t Angulo PWM

10 181
20 168
30 235
40 243
48 259
56 269
80 75
0 185

~t ||| |a

Limpar Tabela

Figura 4.8: Programa do Primeiro Perfil

SE aconselhado que esses valores sejam revisados em trabalhos futuros relacionados ao controle de posicao.
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4.1.7.2 Segundo Perfil

Nesse perfil, os médulos ja possuem certa autonomia, pois cada um deles tem uma Tabela de
Gaits. O papel do host passa a ser apenas o de informar em qual momento ¢ os modulos devem

iniciar o movimento e enviar sinais de inicio e parada.

Nesse perfil sao enviados os seguintes tipos de pacote:

e Pacote Padrao com mensagem = t;
e Pacote Padrao com mensagem = start;

e Pacote Padrao com mensagem = stop.

Receptor Ao ser iniciado, o receptor configura a comunicagao e o sinal PWM do motor, perma-
necendo em um estado de loop, no qual nao faz nada enquanto o sinal de inicio (start) é falso. Caso
o sinal seja verdadeiro, procura na Tabela de Gaits o valor PWM do servo motor correspondente

ao estado atual () e aplica-o no servo.

No caso de uma interrupcao de hardware, o programa espera o recebimento do byte de sin-
cronizacao e, entao, o moédulo recebe o pacote. Se o pacote for recebido corretamente e possuir
um endereco broadcast, o receptor compara o campo MENSAGEM com os bytes fixos start e stop.
Caso seja igual ao byte de start, o médulo muda o valor do sinal de inicio para verdadeiro, e caso

contrario, muda o valor para falso.

Se todas as verificagbes acima forem falsas, provavelmente é um pacote unicast, entao o moédulo
verifica se o endereco do pacote é igual ao seu proprio enderego. Se for igual, o moédulo procura
os valores de dngulos da Tabela a partir do valor ¢ informado pelo pacote, salvando esse valor na

variavel estadoinicial. Caso contrario, envia a mensagem para o proximo modulo (Figura 4.10).

Transmissor Foi desenvolvido para o Segundo Perfil um programa em Java para possibilitar a
transmissao de Pacotes Padrao com mensagens t, start ou stop, através da interface RS-232 (Figura
4.10).

Inicialmente, trés campos devem ser preenchidos:

e QUANTOS MODULOS (DE 1 A 10)? - determina a quantidade de modulos que existira no

sistema (m), entre 1 e 10 modulos.

e TAMANHO DO PERIODO (DE 1 A 32)7 - determina a quantidade de dados que existe nas
tabelas (T"), entre 1 e 32 valores.

e COMEGAR DE QUAL t? - define o momento (¢) no qual o movimento comegara, entre 1 e T

valores.

Apos o correto preenchimendo desses valores, é possivel apertar o botao “Inicializar enderecos” para
que novas abas sejam habilitadas. Em cada aba, o campo “Endereco” é inicializado com valores de

0 am—1 (méduloy tem endereco = 0, médulos, endereco = 1, assim por diante, até o moduloy,).
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Configura Comunicacao;
Configura Sinal de PAWWM.

Envia o pacote para os
médulos seguintes
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Atualiza estadalnicial

Tramite o pacole para o
© préimo midule, Espera Para o movimento (start=false)
sincranisma
cebe

Recebeu Mensagem = Recebeu Mensagem = =
Stop Start dummyt=0x10

Recebe dummy=0x10;
Recebe o resto do pacote,

rifica Recebeu |dentificagio
— T identificacao o entilicagaa =
Recebeu Identificagdo = do pa.ouli: enderego do madulo.
Broadcast

Recebeu Identificagao I=
endereco do madulo,

tart = frue- Mawvi

Procura na
tabela o valor do Angulo
Aplica esse
valor no servo

Permanece
parado

tart = false Parado

Figura 4.9: Segundo Perfil: broadcast (vermelho), unicast (azul) e loop (amarelo)
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Em cada uma das abas habilitadas é possivel editar o campo “Endere¢o”, com valores de 0 a

50.

Apos preencher os campos e apertar o botao “Configurar”, é possivel enviar aos modulos os
Pacotes Padrao com mensagem = ¢, descritos na Secao 4.1.6. Sao enviados m pacotes, cada um

com o endereco de um modulo e com o ¢ escolhido.

Por fim, o usuério pressiona o botao “Start” e o Pacote Padrao com mensagem = start (0FH)
é enviado através da interface RS-232 para os modulos, que, por sua vez, iniciam o movimento.
A qualquer momento o usuério pode pressionar o botao “Stop” para enviar o Pacote Padrao com

mensagem = stop (0DH) para interromper o movimento.

O programa converte os valores de m, T', endereco e t utilizando as equacoes 4.5, 4.6, 4.1 e 4.2.

| & = | B |

Quantos médulos (de 1a10)? 1
Tamanho do periodo (de 1a32)? |22
Comecar de qual t? 0

Inicializar enderegos

modH1 modH3 [ modN4 | modH5

Endereco: 0

Figura 4.10: Programa do Segundo Perfil

4.1.7.3 Terceiro Perfil

E no Terceiro Perfil que os moédulos comecam a apresentar a possibilidade de reconfiguracao,
pois contém internamente mais de uma Tabela de Gaits. O papel do host é configurar o sistema

e enviar sinais de inicio e parada.

Nesse perfil sao enviados os seguintes tipos de pacote:

e Pacote Padrao com mensagem = start;
e Pacote Padrao com mensagem = stop;

e Pacote de Configuragao.

Receptor Ao ser iniciado, o receptor configura a comunicagdo e o sinal PWM do motor, perma-
necendo em um estado de loop, no qual ndo faz nada enquanto o sinal de inicio (start) for falso.
Caso o sinal seja verdadeiro, procura a Tabela de Gaits na qual esta configurado e, dentro dela, o
valor correspondente PWM do servo motor para o estado atual (¢), o qual aplica no servo (Figura
4.10).
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No caso de uma interrupcao de hardware, o programa espera o recebimento do byte de sin-
cronizacao e, entao, o moédulo recebe o pacote. Se o pacote for recebido corretamente e possuir
um endereco broadcast, o receptor compara o campo MENSAGEM com os bytes fixos start e stop.
Caso seja igual ao byte de start, o médulo muda o valor do sinal de inicio para verdadeiro e, caso

contrario, para falso.

No caso do recebimento de um pacote com endereco diferente de broadcast, o moddulo verifica se
a mensagem corresponde ao byte config. Em caso positivo, o programa entende que, em seguida,
receberd um Pacote de Configuragao, e, entao, entra em um estado de loop & espera do recebimento
de um byte de sincronizacao. Apo6s o recebimento desse byte, o médulo compara o valor do endereco
com o seu proprio e, se for diferente, envia para o proximo modulo o Pacote Padrao com Mensagem

= config e o Pacote de Configuragao.

Se o enderego for igual ao endereco do préoprio moddulo, todas as informagoes recebidas do

Pacote de Configuragao sao configuradas:

e NOVO ENDERECO: o mddulo procura a Tabela correspondente a esse enderego e nao ao seu

identificador;
e MoDO DE OPERACAO: esse valor corresponde a Tabela que o modulo deveréa operar;

e NUMERO DE MODULOS: algumas Tabelas dependem do ntmero de moédulos existente no

sistema;

e PERIODO: algumas Tabelas possuem quantidades diferentes de valores, para as quais o mo-

dulo deve ser configurado.

Transmissor Foi desenvolvido para o Terceiro Perfil um programa em Java para possibilitar a
transmissao de Pacotes Padrao com mensagens start ou stop e de Pacotes de Configuragao, através
da interface RS-232 (Figura 4.11).

Inicialmente, quatro campos devem ser preenchidos:

QUAL MODO DE OPERAGAO (DE 1 A 8)7 - determina em que modo de operagao interno
os modulos devem se movimentar (modo operacao), entre 1 e 8 modos de operagao. Esse
modo de operagao corresponde ao modo de locomogao que os mdédulos podem apresentar,

dependendo de como estao conectados.

e QUANTOS MODULOS (DE 1 A 10)? - determina a quantidade de modulos que existira no

sistema (m), entre 1 e 10 modulos.

e TAMANHO DO PERIODO (DE 1 A 32)?7 - determina a quantidade de dados que existe nas
tabelas (T"), entre 1 e 32 valores.

e COMEGAR DE QUAL t? - define o momento (t) no qual o movimento comegara, entre 1 e T'

valores.
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Configura Comunicacio;
Configura Sinal de PAWWM.
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K{/ ) . mm’:;g:mi"; s - Pacate Padrio com CONFIG
Recebe uma intemupgao. - Pacote de Configuracio
Start = false Start = true
Envia o pacate para ot  Envia o pacole para os
médules seguintas midulos seguintes
Regebe
_Espera dummli=0x10
sincronismo
, Recebeu Identificagio =
Recebe dummy=0x10; Recebeu Identificagao = enderego do médulo.
Racebe o resto do pacote. endereo do madulo
. .
b [ Verifica
identificagan
do pacote
Recebeu Mensagem = Recebeu Mensagem = ide\:\zngcéo
Slop Start do pacate

Recebe dummy=0x10;

Recebeu |dentiicagao Recebe o resto do pacote,

I != Broadcast
Recebeu |deniificagio = a
Broadcast Recebeu
Mensagem =
Config
Prepara para
receber o Espera Recgbe
Pacote de sincronismo A=0x10
Configuracao

Procura na Tabela o

valor do angulo
Aplica esse

valor o serve

Angulo serd
aplicado

Tabela que
sera utilizada

Procura labela na qual o

tart = mibdulo estd configurado

Loop for:) |«

,@ Permanece
\—/ parado

Figura 4.11: Terceiro Perfil: broadcast (vermelho), unicast (azul) e loop (amarelo)
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Apobs o correto preenchimendo desses valores, é possivel apertar o botdo “Inicializar enderecos”
para que novas abas sejam habilitadas. Em cada aba, o campos “Enderego” ¢ inicializado com
valores de 0 a m — 1 (mdédulo; tem endereco = 0, mddulos, endereco = 1, assim por diante, até o

maéduloy,). O campo “Novo Enderego” é preenchido da mesma forma.

Em cada uma das abas habilitadas é possivel editar os campos “Endereco” e “Novo Endereco”,

com valores de 0 a 50.

Apos preencher os campos e apertar o botao “Configurar”, é possivel enviar aos modulos os
Pacotes de Configuracao descritos na Segao 4.1.6. Sao enviados m pacotes, cada um preenchido

com as configuragoes determinadas acima.

Por fim, o usuério pressiona o botao “Start” e o pacote de mensagem = start (0F H) é enviado
através da interface RS-232 para os modulos, que, por sua vez, iniciam o movimento. A qualquer
momento o usuario pode pressionar o botao “Stop” para enviar o Pacote Padrao com mensagem =

stop (0ODH) para interromper o movimento.

O programa converte os valores de m, T', endereco, endere¢onovo, t € modo__operacao utilizando
as equagoes 4.5, 4.6, 4.1, 4.3, 4.2 e 4.4.

=] i )
Qual 0 modo de operagdo (de1a8)? |1

Quantos médulos (de 1 a 10)? 10

Tamanho do periodo (de 1 a 32)? 20
I
Comecar de qual t? 5

Inicializar enderegos

[ ‘modh1 | modN2 | modN3 | modN4 | modh5 | modne | »

Enderego: 20 N
Novo Enderego: 9 |

!

Start

Figura 4.12: Programa do Terceiro Perfil

4.1.7.4 Quarto Perfil

No quarto e ultimo perfil, os circuitos embarcados dos moédulos ja sdo reprogramaveis, ou seja,
é possivel enviar, em tempo real, algoritmos, férmulas e/ou Tabelas de Gaits. Portanto, o host

passa a ter o papel de enviar essas informagoes para a reprogramagao.

Esse perfil nao foi implementado nem para o receptor nem para o transmissor.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

Apresentacao dos principais problemas do Proto-
colo, além das avaliagoes dos resultados dos testes
de confiabilidade e de cdlculo do atraso de propa-

gacgao.

5.1 Introducao

Conforme o protocolo foi utilizado, foram identificados problemas relacionados a ruidos e perda
de sincronismo entre os moédulos. Apoéds a resolucao desses problemas, testes de confiabilidade de
transmissao e testes para a estimativa do atraso de transmissao foram realizados para comprovar

a usabilidade e eficiéncia do protocolo.

5.2 Ruidos

Quando o Segundo e Terceiro Perfil foram executados, percebeu-se que o pino de recepgao (RX)
recebia ruidos e acabava habilitando a porta de interrupcao. Dessa forma, o médulo entrava no
loop de interrupcao até receber um sinal de sincronizagao. Essa situagao impede que o médulo

continue a execugao do programa, caracterizando uma condicao de deadlock.

Para evitar esse problema, foi adicionado um resistor pull-up de 1k (entre o pino RX e o
pino 5V) em cada modulo (Figura 5.1). Esse resistor impede que pequenos ruidos atrapalhem a

comunicacao, causando interrupgoes indesejaveis.

Como garantia de que, mesmo com o resistor pull-up, o sistema nao entre em deadlock, foi
realizada uma alteragdo nos algoritmos dos receptores do Segundo e do Terceiro perfis, descritos
nas Segoes 4.1.7.2 e 4.1.7.3 (Figuras 5.2 e 5.3). Depois da recepgao do sinal de interrupgao, o
modulo espera o byte de sincronizagdo por um tempo maximo. Caso esse tempo termine e a
sincronizagao nao ocorra, o programa sai da thread de interrupc¢ao e retorna para o programa

principal. Essa alteracao impede que o sistema entre em deadlock.
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Figura 5.1: Resistor Pull-up (a) Adicionado ao conector (b) Dois médulos conectados

Configura Comunicacao;
Configura Sinal de PWh.

Envia o pacote para os 1= Tempo_Mdximo’

médulos seguintes P

Loop for;)

Recebe uma intermupgéo.

Tramite o pacote parh Atualiza estadolnicial

i . e
© proximo modulo, Espera Para o movimento (start=false)
sincranismo Regebe
dump=0x10
Recebeu Mensagem = Recebeu Mensagem = E
Stop Start t = Tempo_Maximo
Recebe dummy=0x10;

Recebe o resto do pacote,

Werifica
T identificagao |—Reeebeu Identificagio =

enderaco do médulo.

Recebeu Identificagdo =
Broadeast

do pacote

Recebeu |dentificagdo I=
endereco do médulo,

Maovimento

Procura na
tabela o valor do angulo
Aplica esse
valor no servo

Permanece
parado

tart = false Parado

Figura 5.2: Segundo Perfil Alterado (roxo)
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Configura Comunicacfo;
Configura Sinal de PAWWR.

t = Tempo_Maximo

/1 Loop forf;;) e
Transmite para o praximo madulo:
_ ) Inmm’:;g:miz s - Pacate Padrio com CONFIG
Recebe uma intemupgao. - Pacote de Configuragac
Start = false Start = trug
Envia o pacote paraos  Envia o pacole para os
mddulos seguintes midulos seguintes
Espera Radabe
sincronismo dummp=0x10
t = Tempo_Maximo
, Recebeu dentificacio =
n:“::e ﬂm}tﬂ"l&a Recebeu |dentificagio = endereca do modulo.
5 . cebe o resto do pacole. endereco do modulo,
Verifica
identificagan
do pacote
Verifi
Recebeu Mensagem = Recebeu Mensagam = iden?igclgagéo
Stap Start do pacote
. - Recebe dummy=0x10;
Recebeu |dentificagio
1= Broadcast Recebe o resto do pacote,

Recebeu Idenfificagio = a
Broadcast Recebeu
Mensagem =
Canfig

Prepara para
recebar o Espera Recdbe
Pacote de sincronismo

Configuragio

Procura na Tabela o

valor do angulo
Aplica esse

valor no servo

Angulo serd
aplicado

Tabela que
serd ulilizada

Procura tabela na gual o
modulo estd configurado

Loop for(;) |«

\—/ parado

Figura 5.3: Terceiro Perfil Alterado (roxo)
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Start = true tart = false.

Permanece
parado

Mavimento Procura na Parado
tabela o valor do Angula
Aplica esse
valor no servo

| (=0 Angulo sera
aplicada

]
t1=Ti2)

Envia pacole
com t atual

Figura 5.4: Alteragao no algoritmo do Médulo Servidor de Tempo no Segundo Perfil (roxo)
5.3 Perda de Sincronismo

Apos a recepgao do sinal de inicio (start) no Segundo e Terceiro Perfis, os modulos comegam
o movimento seguindo suas Tabelas de Gaits internas. Na teoria, todos os médulos realizam o
processamento com a mesma frequéncia de clock (6 MHz), mas, na préatica, os osciladores internos
dos Atmel® ATmega 8® sdo diferentes.

Entao, com o tempo, os médulos perdem sincronismo: os que sao executados no oscilador mais
rapido aplicarao nos servos valores mais & frente da tabela e, os que sdo executados no mais lento,
estarao mais atras. Na robética modular, é essencial que os médulos estejam em sincronismo para

que o movimento seja executado corretamente.

Como todo o protocolo foi desenvolvido em malha aberta, ou seja, as informagoes sao enviadas
mas o host ndo possui garantia de que elas serao recebidas, é mais dificil controlar o sincronismo.

A melhor solu¢ao encontrada para esse problema foi frequentemente “reiniciar” o sistema.

Um dos algoritmos mais simples para esse tipo de sincronizagao é o Algoritmo de Christian|23].
Ele pressupoe que uma das maquinas do sistema distribuido ajusta a hora das demais, que, perio-
dicamente, a consultam para ajustar seus relogios. No caso do protocolo proposto para o Segundo

e Terceiro Perfis, um dos modulos funciona como “servidor de tempo” e fornece a hora aos demais.

No Segundo Perfil, o algoritmo do loop do servidor de tempo ¢é alterado, de forma que, quando
ele procurar na tabela um ¢ = 0 ou um ¢ = 7'/2, envia para todos os demais um Pacote Padrao
com MENSAGEM = t. A partir disso, os outros moédulos atualizam sua posi¢do na tabela para

t + tatraso, onde tapraso € igual ao tempo que o moédulo demora para receber o pacote .

A alteracdo no Terceiro Perfil é semelhante, sendo a unica diferenca o pacote enviado: um

Pacote de Configuragao, com t atualizado (Figura 5.5).

L0 ideal: tagraso < t
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Start = fru

Tabela que
serd utilizada Proctira na Tabela o
valor do dngulo Parado
Aplica esse

valor no servo

Procura tabela na qual o
madulo estd configurado

Procura na
tabela o
angulo em t

Angulo sera
aplicado

Envia pacote
com t atual

Figura 5.5: Alteracao no algoritmo do Moédulo Servidor de Tempo no Terceiro Perfil (roxo)
5.4 Teste de Confiabilidade de Entrega de Pacotes

A fim de mensurar a eficicia da transmissao de pacotes entre os modulos, foi realizado um
teste de confiabilidade de entrega de pacotes. Esse teste foi preparado utilizando dois modulos,
a interface RS-232 (Se¢@o 4.1.1) e um computador que executa um programa em Java elaborado

para o teste (Figura 5.6).

O primeiro modulo (mdéduloy) foi programado para enviar, a cada 1000 ms, um Pacote Padrao
com MENSAGEM = /lngulo para o segundo modulo (mddulos) configurado no Primeiro Perfil. O
endereco dentro desse Pacote Padrao é diferente do endereco do maddulos, que, ao recebé-lo, de

acordo com o algoritmo, transmite o pacote para frente.

O mddulos esta conectado por meio da interface RS-232 ao computador, o qual executa um
programa em Java que conta quantas vezes esse pacote foi recebido. Ao todo, 1000 pacotes com a

mesma mensagem foram enviados pelo modulos.

O computador indicou que todos os pacotes enviados foram recebidos sem erros pelo compu-
tador. O teste foi, entdo, repetido para tempos mais arbitrarios entre cada envio do pacote: 900,
800, 700, 600, 500, 400, 300, 200, 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10 e 0ms. Os resultados

podem ser encontrados no grafico da Figura 5.7.

Do grafico, pode-se perceber que a entrega dos pacotes é 100% eficiente para intervalos de tempo
maiores que 200ms. Para os moédulos ErekoBots av.2, sabe-se que sao necessarios, no minimo,

1500 ms para que o servo mude entre as posigdes mais criticas, de —90° a 90°(ou vice-versa).

Como ja existe essa restrigao de intervalo minimo de envio de transmissao, a confiabilidade da

transmissao do Protocolo é eficiente.
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Adaptador
RS232-USB

Computador

Conexao entre
os mddulos

; Interface
| § RS232

Médulo 2

Médulo 1

Figura 5.6: Preparo do Teste de Confiabilidade de Entrega de Pacotes

Pacotes recebidos (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo entre cada transmissdo (ms)

Figura 5.7: Gréfico dos Resultados do Teste de Confiabilidade de Entrega de Pacotes
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5.5 Teste para a estimativa do atraso de transmissao

Alguns movimentos da roboética modular requerem que os médulos estejam sincronizados dentro
de um intervalo de tempo especifico e o protocolo desenvolvido assume que haverid uma falta
de sincronizagdo a medida em que mais modulos sdo conectados em linha reta, (ficando mais
“distantes” do host). Existe um atraso de transmissao de um pacote que é diretamente proporcional

ao namero de modulos.

O teste da estimativa do atraso de transmissao foi realizado com o objetivo de observar o limite
do nimero de médulos do sistema quando esses estao conectados em topologia linha. Esse teste foi
preparado utilizando oito modulos, a interface RS-232 (Segao 4.1.1) e um computador que executa

um programa semelhante ao Transmissor do Primeiro Perfil (Segao 4.1.7.1).

Os oito modulos estao roteados na topologia em linha e possuem o mesmo enderego (endereco =
00H). O teste é realizado oito vezes, cada vez com um dos oito modulos conectado & recepgao da
interface RS-232, ou seja, esse mddulo reenvia qualquer pacote com endereco # 00H néo s6 para
os modulos seguintes, mas também para o computador central. Em todos os testes, o programa

envia pacotes com endereco # 00H .

No programa executado no computador, toda vez que um pacote é enviado e recebido pela
interface RS-232, o programa lé o tempo de relogio (¢; e t ¢, respectivamente). O resultado atraso; =
ty —t; € o intervalo de tempo para que o pacote seja enviado e recebido de volta pelo programa,

passando pelo(s) modulo(s).

Em cada um dos oito testes foram enviados 50 pacotes e foi calculada a média de todos os
valores ¢y encontrados. O proposito do teste é estimar o tempo que um pacote demora para ser

transmitido entre os modulos (atraso de propagagao).
Os resultados do teste podem ser encontrados no grafico da Figura 5.8(a).

Utilizando a ferramenta cftool do Matlab® é possivel realizar uma regressao linear e encontrar
uma fungao polinominal linear de atraso; em fun¢ao do nimero de modulos (n), em milisegundos

(Figura 5.8(b)):

atraso, = 4.607n + 6.893 (5.1)

Para encontrar o atraso por médulo, divide-se a Equagao 5.1 pelo ntimero de médulos e

calcula-se o limite quando n — oo:

4. .
n
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4.607 6.893
lim atraso,.g = lim 2007 +6.895 _ 4.607 ms (5.3)

Entao, a estimativa é que o atraso por médulo é em torno de 4.607 ms.

O atraso téorico por modulo (atrasoTe6orico,,,q) corresponde a:

atrasoTedricomed = tirans + tprop + tproc (5.4)

Onde:

tirans: tempo necessario para transmitir um pacote
tprop:  tempo necessario para que a informacgao se propague no meio fisico

tproc tempo necessario para o modulo processar a informagao

O tempo de transmissao é calculado dividindo o tamanho do pacote pela velocidade de trans-

missao % Um Pacote Padrao possui 40 bits (Segao 4.1.6.2) e a velocidade foi configurada

em 9600 bps (Segao 4.1.1).

O tempo de propagacao é calculado dividindo o tamanho do fio pela velocidade de trans-

tamanhoy;,

missao no meio O fio tem 0.15m e a velocidade de transmissao nos fios de cobre é

150000000 m/s.

UmeioFisico

O tempo de processamento ¢é calculado multiplicando o ntmero de ciclos de clock da parte do
programa correspondente ao processamento da informagao pela frequéncia do microcontrolador
m Utilizando o Atmel® AVR Studio® 5, foi possivel contar o ntmero de instrucoes
dessa parte do programa e como cada instrucao no Atmel® ATMega8® corresponde a um ciclo de

clock, foi possivel contabilizar 143 ciclos. E os microcontroladores dos médulos foram configurados
a8MHz.

Entao, temos que:

tamanhopacote n tamanhoy;, c

atrasol' eoricon,,q =

(5.5)

Vtrans UmeioFisico fucontrolador

atrasol'edricom,,q = 4 + 0.000001 + 0.017875 = 4.017876 ms (5.6)

Esse teste possui alguns problemas que justificam a diferenca de 15% do atraso teoérico para o

atraso estimado:
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e O computador executa um programa em Java'"no sistema operacional Windows 7 Professional©,

o que impede uma leitura de relégio em tempo real;
e A precisdo da leitura é em milisegundos, o que d4 uma margem de erro de +0.5ms;

e O teste foi realizado com poucos modulos (8), o que impede uma regressao linear mais precisa.

Apesar desses problemas e dessa grande diferenca, é possivel prever a ordem de grandeza do atraso
e com isso fazer uma estimativa do quanto um sistema perde em sincronia quando um movimento

é realizado. E, por fim, com as especificagoes do movimento, definir se é possivel sua realizacao.

Por exemplo, um movimento requer que 5 modulos tenham uma descincronizagdo maxima de
50ms. Se conectados em topologia linha, o atraso méximo estimado é de 23.035 ms, entao, nessas

especificagoes, é possivel realizar o movimento.
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Capitulo 6

Conclusoes

Apresentacao das conclusoes do trabalho.

Nas ultimas décadas, houve um grande interesse em implementar a reconfiguracio em sistemas
de robética modular, visando a um avanco significativo no campo da robética em geral. A promessa
da versatilidade pode levar a uma mudanca radical na automagao e, por essa razao, existe um
grande nimero de pesquisas nesse ramo atualmente. Apesar dos progressos realizados, é claro que

desafios ainda existem, desde o acionamento de motores a conexao entre os moédulos.

O presente trabalho representou a continuidade da frente de pesquisa de robdtica modular
existente no Grupo Ereko. Os trabalhos ja realizados pelo grupo e a absor¢ao de conhecimentos
de artigos cientificos, livros e outras formas de literatura especializada foram de fundamental

importancia para embasar as decisoes tomadas em praticamente todas as etapas do projeto.

Para cada uma dessas etapas, procurou-se justificar a sua realizacao, apresentar a fundamen-
tagdo tedrica necessaria para a sua compreensao e discorrer acerca dos resultados experimentais
obtidos. A base de todo o desenvolvimento foi a revisdo dos conceitos de robotica modular e de
transmissao de dados. Foi por meio deles que pdde-se desenvolver o Protocolo para o ErekoBot

awv.2, com o levantamento de todas as limitacoes do sistema.

Conclui-se dos resultados apresentados no Capitulo 5 que este trabalho de graduacao teve
sucesso em atender os objetivos propostos no Capitulo 1. Ao final do periodo de duracao, obteve-
se um protocolo funcional, que pode ser ttil a futuros projetos na area de robotica modular.
Nos experimentos do Capitulo 5 foram feitas a verificacao e validagao dos pacotes enviados aos
modulos de acordo com aquilo que era teoricamente esperado, o que atestou o bom funcionamento
do protocolo. As diferentes interfaces de comunicacao foram testadas, fornecendo aos seus usuérios

um sistema de facil utilizagao para futuros testes de movimentacao.

6.1 Perspectivas Futuras

Apesar da validacdo do Protocolo neste relatério, existem ainda alguns desafios para o sistema

de comunicagao do ErekoBot av.2.

O primeiro desses desafios é alterar a topologia totalmente em série para uma topologia em
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barramento, que nao s6 minimiza o tempo de transmissao (diminuindo o tempo de atraso), mas

também simplifica os diagramas do sistema.

Outro grande desafio é a implementacao de comunicagao sem fios, uma vez que eles limitam
a movimentagao do robo movel. O alcance maximo ao qual o robd pode chegar é o comprimento
do fio, que pode atrapalhar o movimento. Como o ErekoBot é um rob6 movel e o atual Protocolo
nao prevé uma comunicagao sem fios, é necessario que, em trabalhos futuros, ela seja desenvolvida.
E, para isso, as fung¢oes da Camada de Transporte e da Camada de Sessdao também devem ser
implementadas. Quando um sistema utiliza a tecnologia wireless, ¢ importante autenticar o sistema

para que usudrios indesejaveis nao possam também controlar o sistema.

Para a robotica modular, o desafio mais importante é o envio de novas formas de movimentagao
aos modulos em tempo real, em outras palavras, reconfigura-los. Se isso fosse possivel, os modulos
seriam capazes de, por exemplo, iniciar uma movimentacao em linha reta e, a partir de um comando
do usuério, realizar uma curva para a direita. A implementacao do Quarto Perfil no Protocolo

possibilita essa reconfiguracao em tempo real.
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I. DIAGRAMAS ESQUEMATICOS
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Figura I[.1: Circuito da placa da base
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Figura [.2: Circuito da placa lateral esquerda
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Figura [.3: Circuito da placa lateral direita
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II. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

O CD segue a seguinte estrutura:

leiame.pdf: descrigao do CD;

\apresentacao: todos os arquivos da apresentagao do relatorio de graduacao, ja ajustados e

configurados para uso no Lyx®;

— \figs: todas as figuras da apresentacao;

— \videosLucas: todos os videos utilizados na apresentagao.

\pdf: relatorio e resumo completos em pdf.

\relatorio: todos os arquivos do relatério de graduagao, ja ajustados e configurados para uso
no Lyx®.

— \figs: todas as figuras do relatorio.

* \Diagramas: todos os diagramas do relatorio, ja ajustados e configurados para uso
no Microsoft Office Visio Professional® 2007.
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III. TABELA COM OS VALORES RESERVADOS

’ Valor (decimal) ‘ Valor (hexadecimal) ‘ Correspondéncia no Protocolo ‘

0all 00 a 0B Reservado
12 oC Broadcast
13 0D Stop
14 0F Config
15 0F Start
16 10 Sync
17 a 66 11 a 42 enderecoenyio
67 a 74 43 a 4A Reservado
75 a 315 4B a 13B Angulo
316 a 333 13C a 14D Reservado
334 a 338 14F a 152 Reservado para perfis
339 a 368 153 a 170 modo__operacaOenyio
369 a 438 171 a 1B6 Reservado
439 a 488 1B7 a 1E8 Tenvio
489 a 65535 1EC a FFFF Reservado
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IV. SOFTWARES DE APOIO AO
DESENVOLVIMENTO

Para facilitar a realizacao do Projeto, foram utilizados varios programas durante o desenvolvi-

mento deste Trabalho de Graduagao:

e Escrita do relatorio:

— Lyx®: como ambiente de desenvolvimento para criar o texto com TEX, utilizou-se o
software gratuito Lyx. Com ele é possivel criar-se documentos sem a preocupagao ” com
detalhes muito pequenos que existe no TEX “puro” com detalhes muito pequenos. O
gerenciamento de tabelas, matrizes, figuras, rotulos (dentre outros) é muito facilitado

por meio desse programal.

— JABREF®: programa gratuito que facilita muito a organizacao das referéncias biblio-
grafica?.
— MICROSOFT OFFICE VISIO PROFESSIONAL® 2007: a maioria dos diagramas de blocos

foram desenhados utilizando o Visio.

— PAINT®: recurso do Windows 7 PROFESSIONAL© que permitiu desenhos rapidos de

diagramas.

— MATLAB®: software interativo de alta performance voltado para o calculo numérico

utilizado para a construcao dos graficos do relatério.
e Ambiente de programacio:

— UBUNTU 11.043:

* GEDIT: editor oficial de texto para o GNOME, foi utilizado, pois é um programa
gratuito simples que possui compatibilidade com a Linguagem C.

x MAKE: programa gratuito muito utilizado em programacao que 1& o script dentro
de um arquivo nomeado Makefile. Esse script facilita a compilagao, montagem,
ligacao durante o desenvolvimento de um projeto.

* AVR-GCC: compilador de codigo aberto do AVR, utilizado para a compilagdo do
projeto para o Atmel ATmega 8®4.

* AVRDUDE: programa de c6digo aberto utilizado para gravar nos microcontroladores

os arquivos executaveis gerados pelo avr-gec®.

— WINDOWS 7 PROFESSIONALO:

!Disponivel em: http://www.lyx.org/Download

2Disponivel em: http://jabref.sourceforge.net/download.php

3Disponivel em: http://www.ubuntu-br.org/download

4Linha de comando para a instalacio no Ubuntu: sudo apt-get install gcc-avr
SLinha de comando para a instalagdo no Ubuntu: sudo apt-get install avrdude
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+ NETBEANS IDE 7.1®: ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) gratuito e de
c6digo aberto para desenvolver os programas em Java.

+ ATMEL® AVR STUDIO® 5: IDE de desenvolvimento e depuracao de aplicacoes
embarcadas de ATMEL® AVR, para montar os programas executiveis e contar as

instrucgoes.
e Algumas bibliotecas especificas:

— avr-libe: biblioteca de cédigo aberto para a geragao dos arquivos objetos e executéveis
do Atmel ATmega 8®6.

— rxtx: API distribuida pela Sun© para manipulacao da porta serial. Essa biblioteca foi
ligada ao projeto no Netbeans para possibilitar a comunicagao via serial do computador

com os modulos”.

5Linha de comando para a instalacdo no Ubuntu: sudo apt-get install avr-libc
"Disponivel em: http://rxtx.qbang.org/wiki/index.php/Download
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