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“O Unico lugar onde o0 sucesso vem

antes do trabalho € no dicionario.”
Albert Einstein



RESUMO

A robdtica ja existe h4 muito tempo, tentando ajudar o homem em atividades que
ofereca riscos ou muito desgastantes, robds ja sdo muito utilizados na linha de
montagem de automoveis para diminuir os custos e aumentar a produgdo, assim
como a area militar também ja fez muitos avancos na area da robética. Diante a este
cenario, pretende-se desenvolver um protétipo de um robd autbnomo utilizando a
tecnologia arduino, para utilizagcdo na automacao industrial.

Palavras-chave: Robotica. Prototipo Autdnomo. Sistemas Embarcados. Arduino.



ABSTRACT

Robotics has been around for a long time, trying to help the man in activities that
offer risk or very stressful, robots are already widely used in automobile assembly
line to reduce costs and increase production as well as the military has also made
many advances in robotics. Given this backdrop, we intend to develop a prototype of
an autonomous robot using arduino technology for use in industrial automation.

Palavras-chave: Robotics. Standalone prototype. Embedded Systems. Arduino.
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1 INTRODUCAO

Hoje a computacdo esta em todos os lugares, estd em empresas, nas
casas, nos carros, em uma infinidade de computadores e produtos. Uma area que se
destacou muito nos ultimos tempos foi a roboética, hoje existem muitas formas de
robds, que auxiliam na inddstria, seguranca e pesquisas aeroespaciais. Pesando
isso imaginou para esse trabalho a construcdo um prototipo de um robd para auxilio
de transporte de carga dentro da area de deposito de uma industria.

Esse prototipo traria mais seguranca e eficiéncia para a empresa e para
os colaboradores envolvidos na operagdo. Para isso serd necessario entender os
componentes basicos da arquitetura dos computadores e sistemas embarcados.

A tecnologia Arduino € muito utilizada na area da robotica, pois une
desempenho e baixo consumo energético e baixo custo. O Arduino conta com seu
proprio processador e memoria com um computador convencional, sera analisada
em detalhes mais adiante.

Pensa-se que a robdtica € uma tecnologia nova, que surgiu junto com o
computador, mas essa tecnologia surgiu ha muito tempo atrds com 0s gregos,
passando pelos arabes até chegar nos dias atuais. As invencdes criadas naquela
época ndo se assemelhando com os robbs criados na atualidade, mas que
possuiam utilidades, mesmo sem a tecnologia que dispomos hoje.

O desejo do ser humano em criar seres mecanicos para auxiliar em
tarefas dificeis, com foi mencionado, j& vem de muito tempo atrds e continua nos
dias atuais, pois desenvolve-se robOs até mesmo para explorar outros planetas,
como é o caso dos robds que exploram o planeta Marte. Como enviar um ser
humano tdo longe do planeta seria muito perigoso e caro, foi escolhido enviar um
robd. A oportunidade de substituir um ser humano por um rob6 em situacdes de alta
periculosidade j4 estd sendo utilizada a muito tempo, como nas empresas
automobilisticas, para soldar as pesas em um linha de montagem, operando sem a

presenca humana.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um protétipo de um
rob6 para uso na area industrial, sem a interagdo humana, de forma, contribuindo

para seguranca e produtividade.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos, que serem abordados nesse trabalho, os principais sao:
a) compreender as principais dificuldades no desenvolvimento de
um prototipo;
b) estudar a tecnologia arduino e suas limitacdes;
c) estudar a comunicacéo entre diferentes tecnologias;
d) desenvolver uma aplicacdo que recebe e envia dados para o
Arduino;

e) Desenvolver um protétipo de um robd autdbnomo.

1.3 JUSTIFICATIVA

O homem ja busca construir robds ha muito tempo, por exemplo, em 1495
Leonardo da Vinci projetou um ledo mecéanico que caminhava e apresentava flores
para homenagear o rei da Franca.

A construcéo de robdés € um sonho muito antigo da humanidade, embora
somente nos dias atuais a area da robdtica tinha ganhada a atencéo da sociedade.

A robotica usa conceitos de diversas outras areas como a engenharia
elétrica, fisica, biologia, neurologia, entre outras (Goncalves, 2005), para construir
rob6s melhores e mais adaptados as suas tarefas, para qual foi construido.

Uma area muito importante que a robotica também abrange é a ciéncia da
computacdo, pois com o surgimento do computador possibilitou um avanco muito
grande na area da robotica.

Hoje ha rob6s em muitas areas diferentes como: automacao industrial, em
pesquisas espaciais, area militar, entre outros. Rob6s sdo muito utilizados na area
industrial, na linha de montagem de diversas linhas de producdo, garantindo

seguranca e produtividade.
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Essa tecnologia ainda tem um custo muito levado, impossibilitando que
muitas empresas tenham acesso. Com a utilizacdo da tecnologia Arduino ira baixar
0s custos de fabricacéo.

Diante disso, justifica-se a importancia desse trabalho devido a
necessidade da construgdo de robds de baixo custo, para que pequenas e medias

empresas possam ter acesso a esse nivel de automacao.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € composto de 9 capitulos, sendo que o primeiro apresenta
o tema, o objetivo geral, objetivos especificos, justificativa e estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 h4 uma introducdo sobre o a arquitetura interna de um
computador, conceitos sobre o processador, memoria priméaria e secundaria.

O Capitulo 3 apresenta uma introducdo sobre as duas arquiteturas
basicas de processadores, RISC e CISC.

As familias dos microcontroladores PIC serdo apresentadas no Capitulo
4, essa tecnologia tem como principal caracteristica o baixo custo e pouco consumo
de energia, a base para a tecnologia Arduino e a tecnologia PIC.

O Capitulo 5 apresenta a tecnologia ARM e o conceito de sistemas
embarcados que também contribuiram para a tecnologia arduino.

No Capitulo 6 serd abordado a historia da robética, desde quando os
gregos comecaram a construir os primeiros experimentos, passando pelos arabes e
até chegar na nossa era.

O Capitulo 7 apresenta os trabalhos correlatos, dentre os quais destaca-
se um mini robd movel, seguidor de pistas guiado por visdo local. Foi um trabalho
desenvolvido no Centro Universitario da FEI em S&o Bernardo do Campo, na cidade
de Sao Paulo.

Todas as etapas de desenvolvimento do protétipo estdo descritas no
capitulo 8, incluido a metodologia e os resultados obtidos.

No Capitulo 9 serd apresentado a conclusdo do trabalho e os trabalhos

futuros.
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2 ARQUITETURA E ORGANIZACAO DE COMPUTADORES

Antes de tudo precisamos definir o que € arquitetura e que organizacao
de computador. Podemos definir arquitetura como atributos de um sistema visiveis
ao programador que possuem impacto direto na légica de um programa
(TANENBAUM, 2007), como mecanismos de Entrada e Saida (E/S) de dados,
namero de bits usados para representar tipos de dados (por exemplo, numeros,
caracteres) e técnicas de enderecamento de memoéria (STALLINGS, 2010). A
organizacdo de computador seriam os atributos ndo visiveis ao programador, como
sinais de controle, interfaces entre computadores e tecnologia de memaria utilizada
(TANENBAUM, 2007).

2.1 ORGANIZACAO DE COMPUTADORES

Segundo Tanenbaum (2007) um computador digital consiste em um
sistema interconectado de processadores, memoérias e dispositivos de E/S. Serdo

visto os trés componentes com mais detalhes.

2.2.1 PROCESSADORES

A funcdo de um processador é executar programas armazenados na
memoria principal, buscar suas instru¢des necessarias, examinar e depois executar
uma de cada vez. (TANENBAUM, 2007) Todos os componentes sdo conectados por
barramentos, que € um conjunto de caminhos compartilhados responséaveis por levar
sinais, dados e enderecos. (MURDOCA, 2000)

Os barramentos sdo compartilhados por muito dispositivos, porém se dois
dispositivos utilizarem o mesmo barramento, o0s sinais serdo sobrepostos e ficardo
distorcidos. Dessa forma os dados ndo chegaram ao destino de forma limpa e clara
(STALLINGS, 2010).

O processador ainda conta com o0s registradores, que sé&o pequenas
memorias que armazenam resultados temporariamente (MURDOCA, 2000). Cada
registrador possui uma fungéo especifica e normalmente tem o mesmo tamanho. Por
mais que sejam pequenos, podem ser lidos e escritos em alta velocidade
(TANENBAUM, 2007).



15

A Unidade Aritmética e Logica (UAL) € responsavel por realizar todos os
calculos logicos e aritméticos sobre os dados no computador (STALLINGS, 2010).
Todos os outros componentes do computador existem para trazer dados para UAL e
depois levar os resultados ao seu destino. A figura 1 mostra a organizagdo de um

computador simples.

Figura 1 — Organizacdo de um computador simples
Processador

Unidade de
controle

Unidade
Aritmética
Logica _ ‘ ‘
(UAL) Dispositivos de E/S
P

—

Registradores

0] Mo
. . principa

]

l

Fonte: Tanenbaum (2007)

Disco Impressora

Barramento

A UAL esté localizada dentro do processador, conectada com o resto dos
componentes do mesmo (MURDOCA, 2000). Os dados séo levados a UAL através
dos registrados e seus resultados sdo gravados temporariamente em registradores
diferentes, que posteriormente sera enviado para a memoria, se desejado.

A UAL executa basicamente operacfes de adicdo, subtracdo e outras
operacdes simples sobre suas entradas de dados (TANENBAUM, 2007). A entrada
de dados na UAL resulta em uma saida que € armazenada em outros registradores
e posteriormente gravada na memoria.

Na figura 2 temos um exemplo de uma operagdo de adicdo de dois
operandos (A e B) nos registradores. O processo de trazer dois operando para UAL,
fazer alguma operagcdo com eles e depois armazenar nos registradores €
denominada ciclo de caminho de dados e € o cora¢do da maioria dos processadores
(Tanenbaum, 2010). Quanto mais rapido for o ciclo de dados, mais rapido a maquina

vai funcionar.
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Figura 2 — Caminhos de dados de uma tipica maquina de Von Neumann
_— A+B

|

A |
- Registradores

i Registrador de saida da UAL

Fonte: Tanenbaum (2007)

2.2.1 Maquina de Von Neumann

Na figura 2 vemos uma exemplo tipico de uma maquina idealizada por
Von Neumann, que foi um dos consultores do projeto ENIAC, o primeiro computador
de uso geral (STALLINGS, 2010).

O ENIAC foi construido entre 1943 e 1946, na Universidade da
Pensilvania. Uma das principais motivacées para realizacdo desse projeto, foi a
necessidade de construir tabelas automéaticas para o exercito americano (WEBER,
2004).

O conceito idealizado por Vou Neumann ficou conhecido como conceito
de programa armazenado. A maquina em questdo deveria ter 0s seguintes
componentes:

a) uma memodria principal, que armazena os dados e instrugdes;

b) uma UAL capaz de operar sobre dados binarios;

c) uma unidade de controle, que interpreta as instrucées na memoria e

faz com que sejam executadas;

d) equipamento de E/S operado pela unidade de controle.

Em 1946 foi iniciada a construgcdo de outro computador de programa
armazenado, o IAS feito pelo préprio Von Neumann (WEBER, 2004).

O IAS possuia 1 000 locais de armazenagem em sua memoria, chamadas

de palavras, de 40 digitos binarios. Em geral uma palavra € um conjunto ordenado
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de bytes e bits, que € a unidade normal na qual a informacédo pode ser armazenada,
transmitida ou operada (STALLINGS, 2010).

Tanto dados e instru¢cdes eram armazenados em palavras, um numero
era representado com um bit de sinal e um valor de 39 bits. Ainda uma palavra podia
conter duas instrucbes de 20 bits, cada instru¢cdo possuia 8 bits para o cédigo da
operacéo a ser realizada (opcode) e 12 bits de endereco, onde era referenciada uma
das palavras na memoria(0 a 999) (STALLINGS, 2010).

Hoje com raras excec¢des, todos os computadores utilizam essa estrutura,
claro que as maquinas atuais estdo muito mais poderosas que o IAS, mas seguem a
mesma estrutura e funcdo geral, por isso sdo chamadas de maquinas de Von

Neumann.

2.2.2 Execucéo de Instrugdes

O processador ou Central Processing Unit (CPU) executa cada instrucao
seguindo algumas etapas:

a) trazer a préxima instrucdo da memoria para os registradores.
b) alterar o contador de programa para indicar a proxima instrucao.
c) determinar o tipo de instrucao trazida.
d) se a instrucdo usar uma palavra na memdria, determinar onde
essa palavra esta.
e) trazer a palavra para dentro de um registrador da CPU, se
necessario.
f) executar a instrucéo.

g) voltar a etapa 1 para iniciar a execucao da instrucdo seguinte.

Cada programa deve aguardar sua vez para ser executado no
processador, enquanto ndo € carregado para o processador fica aguardando na
memoria primaria (MURDOCA, 2000).

Essa sequéncia de etapas de execugdao €& denominada de “buscar-
decodificar-executar” e ¢é fundamental para a operagdo dos computadores
(TANENBAUM, 2007).

Ainda ha programas que simulam esse processo realizado pela CPU,

esses programas sao chamados de “interpretadores”. Com um interpretador um
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programa pode deixar que outro programa busque, examine e execute suas
instrucdes, esse é o0 caso na linguagem Java, que conta com um interpretador para
executar os programas escritos na linguagem objeto (TANENBAUM, 2007).

Os interpretadores sdo muito importantes na organizacdo dos
computadores e em novos projetos de sistemas de computadores, pois responde
mais rapido as modificacbes no cédigo fonte em relacdo com as linguagens
compiladas (WEBER, 2004). Um interpretador subdivide as instru¢cbes de maquina a
serem executadas em pequenas etapas, dessa forma a maquina onde o
interpretador ird rodar pode ser muito mais simples e barata que um processador
construido para essa mesma maquina (TANENBAUM, 2007).

Uma das principais vantagens dos interpretadores € a retirada da
complexidade dos processadores, tornando os processadores mais simples e com
custo baixo, deixando toda a complexidade para o interpretador. Dessa forma o
projeto complexo de hardware se tornou um projeto complexo de solftware
(TANENBAUM, 2007).

Um exemplo de sucesso do uso de interpretadores foi o Motorola 6800,
que possuia uma grande quantidade de instrucdes interpretadas (TANENBAUM,
2007).

Computadores simples, com instrucdes interpretadas, possuem mais
vantagens. As mais importantes sao:

a) a capacidade de corrigir instrucbes em tempo de execucao
instru¢cbes implementadas incorretamente ou até compensar
deficiéncias de projeto no hardware basico.

b) a oportunidade de acrescentar novas instru¢cdes a custo
minimo.

C) projeto estruturado que permitia desenvolvimento, teste e

documentacéo eficiente de instrugcdes complexas.

2.3 MEMORIA

A memoria € a parte do computador que sdo armazenados 0s programas
e dados. Sem a memdéria o processador ndo teria como ler e gravar informacdes,
sem a memoéria ndo haveria computadores digitais com programas armazenados
(TANENBAUM, 2007).
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A memoria de um computador estiq divida em dois tipos, a memodria
principal, onde sdo armazenados os dados e instru¢cdes que o processador ir4
utilizar e a memoria secundaria onde sdo armazenados os programas e os dados do

usuario.

2.3.1 Bits

A unidade béasica de memodria é o digito binario, denominado bit
(Tanenbaum, 2007). Um bit pode assumir somente dois valores, 0 ou 1.

Como um digito binario necessita apenas diferenciar entre dois valores, é
o método mais simples e eficiente de codificar informacgfes digitais. Pois quantos
mais valores a memoria precisar diferenciar menos eficientes seréo e suscetiveis a
mais erros (CARTER, 2003).

2.3.2 Memaria Principal

Como ja foi mencionada, a memoria principal é o dispositivo eletrénico
onde é armazenado 0s programas, instrucdes e dados que o processador ira
precisar para realizar sua funcéao.

A memodria principal € uma memdria de acesso aleatério (RAM), esse tipo
de memodria é caracterizado por possibilitar a leitura e escrita de dados (STALLINGS,
2010). Memodrias RAM séo dividas em dois subgrupos denominadas de memoarias
RAM Dinamica (DRAM) e memoria RAM estatica (SRAM).

2.3.2.1 DRAM

Memorias RAM Dindmicas (DRAM) possuem células individuais que
armazenam apenas 1 bit, as células armazenam dados como cargas em
capacitores. A presenca de carga é representada como 1 e a auséncia é
representada como 0 (STALLINGS, 2010).

Para a operagéo de escrita um sinal de tenséo é aplicada na linha bit,
uma tensdo alta representa 1 e um tensdo baixa representa 0. Em seguida &
aplicado um sinal tensé@o na linha de endereco permitindo a transferéncia de tenséo

para os capacitores. Como 0s capacitores possuem a tendéncia natural de perder
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7

carga, € necessario que se tenha uma realimentacdo constante dos capacitores,
esse processo € chamado de “refresh” de memoria (STALLINGS, 2010).

Esse tipo de memoria é volatil, enquanto existir fornecimento de energia
para o dispositivo, os dados serdo preservados, a partir do momento que o

fornecimento € interrompido os dados séo perdidos.
2.3.2.1 SRAM

Sdo memodrias RAM estéticas (SRAM), ou seja, enquanto houver
fornecimento de energia os dados nao serdo apagados (STALLINGS, 2010). Como
nas memorias DRAM as memadrias SRAM usam a linha de endereco para gravar ou
ler os dados. A linha de endereco controla dois transistores, quando uma tenséo é
aplicada na linha os transistores sao ligado, permitindo assim a leitura e gravacao
dos dados.

Assim como a memoria DRAM, as memodrias SRAM necessitam de

energia continua para manter os bits armazenados nas células (STALLINGS, 2010).

2.3.2.1 Enderecgos de memoria

A memoria possui uma quantidade de células também chamadas de
endereco, cada célula (endereco) pode conter uma informacgéo. Cada célula possui
um numero, denominado seu endereco, para que programas possam se referir a ela
(TANENBAUM, 2007, p. 40).

Se uma memoaria tiver n células, os enderecos irdo de 0 até n — 1, o
numero de bits no endereco determina a quantidade de células de uma memdria
diretamente enderecaveis de uma memoéria e é independente do nimero de bits que
uma célula pode armazenar, ou seja, uma memaoria com 2" de 8 bits cada e outra

com também 2 de 64 bits necessitam de um endereco de 12 bits. Dessa forma se

. - . Ve - 7 7 . 7 M
o endereco contiver m bits, a quantidade méaxima de células enderecaveis sera 2 .

2.3.3 Memoéria Secundaria

N&o importa o qual seja o tamanho da memaria principal, sempre sera

menor que a memoaria secundaria (TANENBAUM, 2007). A memoria principal é
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encarregada de armazenar os programas e dados em tempo de execuc¢ao, quando é
necessario armazenar um arquivo de texto, por exemplo, é usada a memoria
secundaria. Essa memoria € muito mais lenta que a memaria principal, porem pode

gravar os dados por muito tempo.

2.3.3.1 Discos magnéticos

Segundo Tanenbaum (2007) um disco magnético € composto de um ou
mais pratos de aluminio com um revestimento magnetizavel. No comeco esses
pratos eram de 50cm de diametro e nado tinham muita capacidade de
armazenamento, hoje esse pratos tem de 3cm a 12cm e sua capacidade de
armazenamento aumentou significantemente.

O cabecote de disco é encarregado de fazer a leitura e gravacao no prato,
o cabecote flutua sobre uma superficie do disco, apoiado sobre um colchdo de ar.
Quando uma corrente positiva ou negativa passa pelo cabecote, magnetiza a
superficie do disco, alinhando as particulas magnéticas para esquerda ou para
direita, dependendo da corrente (TANENBAUM, 2007). Dessa forma os dados sé&o
gravados no prato possibilitando a leitura dos dados mais tarde.

O cabecote grava e |é os dados sobre o prato que gira por baixo, iSSoO
significa que os dados sdo organizados no prato por um conjunto concéntrico de
anéis, chamados de trilhas (STALLIGNS, 2010). Isso quer dizer que o cabecote fica
parado enquanto o prato se move por baixo dele, formando assim anéis com dados
gravados neles.

Cada trilha é dividida em setores onde sdo armazenados os dados,
existem centenas de setores por trilha. Os tamanhos dos setores podem ser fixos ou
variados, mas em sistemas modernos estdo sendo usados 512 bytes (STALLIGNS,
2010).

Os dados gravados na parte mais perto do centro do disco séo lidos mais
lentamente que os mais afastados do centro. Para correcdo desse problema foi
aumentado o espaco entre os bits nos segmentos do disco, dessa forma o disco
pode girar em uma velocidade fixa, conhecida por Velocidade Angular Constante
(CAV) (STALLINGS, 2010).

A densidade, em bits por polegada linear, aumenta na passagem da trilha

mais externa para a mais interna, a capacidade de armazenamento em um sistema
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CAV ¢ limitada pela densidade de gravacdo maxima. Para aumentar a densidade e
consequentemente a capacidade de armazenamento os discos modernos utilizam
uma técnica chamada de gravacdo em multiplas zonas, que consiste em dividir toda
a superficie do disco em varias zonas, normalmente o niamero de zonas € 16
(STALLINGS, 2010).

O numero de bits em uma zona é constante, mas as zonas mais externas
do disco possuem mais bits que as zonas mais internas. Essa técnica aumenta a
capacidade, mas possui um custo. Como o numero de bits pode mudar de uma zona
e outra, o tempo de leitura e gravacao muda também (STALLINGS, 2010).

Para determinar o inicio e o fim das trilhas e dos setores é usado um dado
de controle gravado no disco, esses dados sdo acessados pela unidade de disco e
nao sdo visiveis pelos usuarios.

Cada disco € composto de varios pratos, e cada prato conta com um
cabecote e braco individual. Os bragos sdo agrupados de modo que possam se
movimentar para diferentes posicdes radiais ao mesmo tempo (TANENBAUM,
2007).

Segundo Tanembaum (2007) o conjunto de trilhas em uma dada posi¢cao
radial € denominado de cilindro. Os discos usados hoje em PCs normalmente tém 12
pratos por drive, o que resulta em 12 a 24 superficie de gravagao.

Para ler ou escrever um setor, 0 braco precisa se posicionar na posi¢ao
radial correta. Essa acdo é denominada de busca, o tempo médio entre trilhas
aleatérias esta entre 5 a 10ms, esse tempo baixa muito quanto ocorre em trilhas
consecutivas que € de 1ms. Quando o braco estd posicionado radialmente, ocorre
um atraso que é denominado de laténcia rotacional, até que o setor desejado gire
por baixo do cabecote. A maioria dos discos gira em 5.400 RPM ou 10.800 RPM,
dessa forma o atraso médio é de 3 a 6 ms. Com o tempo de transferéncia de dados
tipicas de 20 a MB/s, um setor de 512 bytes demora entre 13 e 26 ms. Dessa forma
o tempo de busca e laténcia rotacional domina o tempo de transferéncia
(TANENBAUM, 2007).

Hoje os drives possuem os cilindros divididos em zonas (10 a 30 por
drive) e o numero de setores por trilha aumenta de zona em zona, partindo da trilha
mais interna até a mais externa. Essa técnica dificulta o rastreamento das
informacdes mais aumenta a capacidade de armazenamento do drive, que é
considerado mais importante (TANENBAUM, 2007).
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Junto com cada drive esta o controlador de disco, um chip que controla o
drive. Algumas tarefas que o controlador realiza é aceitar comandos de Softwares,
como comandos de leitura e gravacao de dados, controlar o0 movimento dos bracos,

detectar e corrigir erros.

2.3.3.2 Disquete

Com a chegada dos computadores pessoais surgiu a necessidade da
distribuicdo de software, até entdo néo existia a internet como nés conhecemos hoje
para conectar os computadores. A solucdo encontrada foi o disquete, ou disco
flexivel, era um meio removivel, pequeno e de baixo custo (TANENBAUM, 2007).

A IBM criou o disco flexivel para armazenar informacfées de manutencao
de seus mainframes para o seu pessoal de servico, mas os fabricantes de
computadores logo viram o potencial do disco flexivel para a venda de software. O
disco flexivel ganhou essa denominacdo pelo fato de ser fisicamente flexivel
(TANENBAUN, 2007).

2.3.3.3 Discos IDE

Os discos modernos dos computadores pessoais evoluiram do disco
usado no IBM PC XT, era um disco Seagate de 10 MB controlado por um
controlador de disco Xebec em um cartdo de encaixe (TANENBAUM, 2007). O
sistema operacional lia e escrevia no disco colocando parametros em registradores
da CPU e logo em seguida chamava a Basic Input Out System — sistema basico de
entrada e saida (BIOS) localizada na memoria somente leitura da CPU, entdo as
BIOS realizavam a gravacgao no disco (TANENBAUM, 2007).

Como a evolucdo da tecnologia o controlador passou de um placa
separada do drive para uma placa integrada, assim em 1980 surgiu o drive
Integrated Drive Eletronics — eletrbnica de drives integrados (IDE). Porem as
convencgOes da chamada do BIOS néo foram alteradas por causa da compatibilidade
(TANENBAUM, 2007).

Antes 0 maximo que os drives podiam chegar era 504 MB, com o tempo
essa marca foi ultrapassada, mas com a geometria errada. O sistema operacional

nao conseguia enderecar o drive. Para corrigir esse o problema os controladores de
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disco comecaram a remapear a geometria virtual para o real, dessa forma parecia
gue a geometria estava dentro da geometria da BIOS (TANENBAUM, 2007).

Entdo surgiram os drives EIDE que também possuiam suporte a um
segundo esquema de enderecamento chamado de Logical Block Addressing —
enderecamento de blocos logicos (LBA). Esse esquema requer que o controlador
converta enderecos de LBA para enderecos de cabecote, cilindro e setores,
ultrapassando o limite 504 MB. Em 1994 quando adotado esse padrdo ndo se
imaginava disco muito maiores que 128 GB, esse era o limite para os drives EIDE
(TANENBAUM, 2007).

Os sucessores do padrédo EIDE foi denominado ATA-3, depois chegaram
o0 ATAPI-4 e ATAPI-5. O limite de 128 GB imposto pelo LBA de 28 bits estava cada
vez mais proximo, entdo com o ATAPI-6 aumentou o tamanho do endereco LBA
para 48 bits, assim o limite para os drives passou de 128 GB para 128 PB, esse
limite deve durar até 2035 (TANENBAUM, 2007).

O ATAPI-7 rompeu com o passado, em vez de aumentar o tamanho do

conector do drive, esse padrdo usa o modelo ATA serial, que consiste passar um 1

bits por vez por um cabo de 7 pinos. Substituir o cabo tradicional de 80 fios por um

cabo menor tem outra vantagem, o ATA serial usa apenas 0,5 volts para sinalizagao
enquanto os cabos tradicionais usam 5 volts (TANENBAUM, 2007).

Com o tempo espera-se que todos os computadores usem drives com

ATA serial, principalmente os notebooks pela vantagem do consumo de energia.

2.3.3.4 CD-ROM

Os discos o6pticos foram criados pela Philips para gravar programas de
televisdo, mas sdo muito utilizados para distribuicdo de software, livros, filmes e
dados de diversos tipos, sendo muito utilizado em backup de disco rigido
(TANENBAUM, 2007).

Em 1980 a Philips junto com a Sony desenvolveu o Compact Disc (CD),
substituindo o disco de vinil para gravacoes de musicas. As dimensdes dos CDs séo
120 mm de didmetro e 1,2 mm de espessura, essa especificagdo € mantida até hoje.

Um CD é preparado utilizando um disco mestre revestido com vidro, um
laser de alta potencia realiza pequenos furos no disco mestre. Com base no disco

mestre é feito um molde, com pequenas saliéncias onde estavam os furos nos disco
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mestre, depois é aplicado policarbonato sobre o molde para formar o CD. Por fim o
CD ganha uma camada de aluminio e uma etiqueta (TANENBAUM, 2007).

As marcas na superficie do policarbonato sdo denominadas depressoées
(pits) e as areas planas sdo denominados planos (lands). Para realizar a leitura do
disco € emitido um laser de baixa potencia, quando é reconhecida a passagem de
depressao/plano ou plano/depressdo € reconhecido como 1 e sua auséncia é
reconhecida como 0 (TANENBAUM, 2007).

O CD-R ou CD gravaveis, hoje muito utilizados por usuarios normais para
gravar dados de diversos tipos, tem a sua gravacao e leitura parecidas, mas com
algumas diferencas.

Além da camada de policarbonato e de aluminio, os CDs gravaveis
ganham uma camadas de corante entre essa camadas. Quando um laser € aplicado
no CD para gravar, rompe a ligagdo quimica do corante, deixando uma mancha no
local. Entdo quando for realizada a leitura essas manchas seréo interpretadas como
depressdes e a auséncia da mancha sera interpretada como planos (TANENBAUM,
2007).

Hoje os CDs sdo utillizados com uma memoéria secundaria de
armazenamento, armazenando os dados enquanto o CD nao for danificado, dessa
forma é muito utilizada para gravar dados importantes como fotos, documentos,

copia de seguranca de disco rigido, entre outros.

2.3.4 Mem¢dria cache

A memoria cache é a memaria mais perto do processado, em relacdo com
a memoria principal e a memoéria secundaria. Os registradores do processador sao
memdarias muito rapidas, mas possuem pouca capacidade de armazenamento e seu
custo de fabricacao é alto (STALLINGS, 2010).

O principal motivo do uso da memoria cache € obter velocidade
semelhante as memdérias mais rapidas (registradores), e ao mesmo tempo, fornecer
uma memoria de grande capacidade e com baixo custo (STALLINGS, 2010).

A CPU sempre foi mais rapida que a memoria principal, isso € um
problema, pois a CPU tera que aguardar varios ciclos de CPU até a palavra chegar
(TANEMBAUM, 2007). Para resolver esse problema foi criado a memdria cache,

palavras que sao referenciadas na memoria principal que € mais lenta ficam
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armazenadas na memoéria cache, quando a CPU requisitd-las novamente nédo ira
precisar ir até a memoria principal, simplesmente pegard da memoaria cache que é
mais rapida que a memoria principal (STALLINGS, 2010).

A memoéria cache possui varios niveis, sendo os principais L1, L2 e L3, a
capacidade e velocidade variam entre os niveis. O nivel L1 é mais rapido e menor
que 0 L2 e L3 (STALLINGS, 2010).

Enquanto a memoaria principal € divida em blocos, a memoéria cache é
dividia em linhas de 4 a 64 bytes, essas linhas sdo numeradas comecando de 0
(TANENBAUM, 2007). Quando a memoria é referenciada, o circuito que controla o
cache verifica se a palavra esta na cache, se ndo estiver procura nos niveis
inferiores de cache, se encontrar inclui na cache, sendo vai até a memoria principal
busca a palavra.

A memoria cache € cada vez mais necessaria em computadores de alto
nivel, quanto maior a memoria cache, maior serd o desempenho da memodria e
também maior sera o seu custo (TANENBAUM, 2007).

2.3.5 Entrada/Saida

Todo computador possui trés componentes principais: a CPU, as
memorias (primaria e secundaria) e os equipamentos de E/S, que sdo impressoras,
scanners, modens, entre outros (TANENBAUM, 2007).

2.3.5.1 Médulo de E/S

O principal meio de comunicagdo com o computador € o conjunto
teclado/mouse, que séo dispositivos de entrada dados, o usuario realiza a entrada
de dados pelo teclado ou pelo mouse, que pode ser visualizada no monitor, esse é
um dispositivo de saida, essa interacdo € realizada pelo moédulo de E/S
(STALLINGS, 2010).

As principais funcdes do moédulo de E/S:

a) controle e temporizagao.
b) comunicac&o com o processador.
€) comunicagao com o dispositivo

d) armazenamento temporario de dados.
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e) deteccgéao de erro.

Segundo Stallings (2010) durante qualquer periodo, o0 processador pode
se comunicar com um ou mais dispositivos externos em padrées imprevisiveis,
dependendo da necessidade de E/S do programa.

Memoria principal e o barramento do sistema sdo compartilhados entre
varias atividades, entre elas estd a E/S de dados. Por isso o modulo de E/S
necessita do requisito de controle e temporizacéo, essa funcao é requisitada para o
moédulo poder controlar o trafego entre 0s recursos internos e os dispositivos
externos (STALLINGS, 2010).

O controle de transferéncia de dados entre um dispositivo externo para o
processador pode envolver as seguintes etapas (STALLINGS, 2010):

a) o processador interroga o0 modulo de E/S para verificar o
estado do dispositivo conectado.

b) o mddulo de E/S retorna o estado do dispositivo.

c) se o dispositivo estiver operacional e pronto para transmitir, o
processador solicita a transferéncia de dados ao moédulo de
E/S.

d) o modulo de E/S obtém uma unidade de dados do dispositivo
externo (por exemplo, 8 ou 16 bits).

e) os dados sédo transferidos do médulo de E/S para o
processador.

Uma tarefa muito importante do médulo de E/S é o buffering de dados.
Geralmente a taxa de transferéncia da memoria e dos dispositivos externos pode ser
diferente, se os dados séo enviados da memoria principal para o médulo de E/S de
maneira muito mais rapida que o dispositivo externo. Os dados sdo armazenados
em um buffer no moédulo de E/S e depois transferidos para o dispositivo externo na
sua propria taxa de transferéncia, esse procedimento é realizado para ndo ocupar a
memdéria ocupada em uma operac¢ao muito lenta (STALLINGS, 2010).

Do mesmo modo, se a taxa de transferéncia de dados do dispositivo
externo for mais rapido que a taxa de acesso a memaria principal, o modulo realiza o
buffering necessario para igualar a taxa de transferéncia do dispositivo com o a taxa
de acesso a memoria (STALLINGS, 2010).
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E para finalizar o modulo de E/S é responséavel pela deteccao de erro, e
relatar ao processador quando e o tipo de erro como: papel emperrado, trilha de
disco com defeito, pendrive ndo esta mais respondendo, entre outros (STALLINGS,
2010).
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3 TECNOLOGIA RISC E CISC

Existem duas arquiteturas de processadores principais, cada uma tem

caracteristicas diferentes e possui aplicacdes diferentes também.

3.1 RISC

Segundo Stallings (2010) a arquitetura RISC € um grande avanco na
tendéncia na arquitetura de processadores. Embora a arquitetura RISC tenha sido
definida e projetada de maneiras diferentes e por grupos diferentes, abaixo estao
alguns elementos principais da maioria dos projetos:

a) um grande numero de registradores de propdsito geral e/ou o
uso de tecnologia de compiladores para otimizar uso de
registradores.

b) um conjunto de instru¢des simples e limitada.

c) uma énfase na otimizac&o do pipeline de instrucdes.

3.1.1 Caracteristicas da arquitetura RISC

Como foi mencionado, véarias abordagens foram implementadas para a

arquitetura RISC, mas algumas caracteristicas sdo comuns.
a) uma instrucao por ciclo.
b) operacgbes registrador-para-registrador.
c) modos de enderecamento simples.
d) formato de instrucdes simples.

Um ciclo de maquina é o tempo em obter dois operandos dos registrados,
executar uma operagcdo na UAL e depois armazenar o resultado nos registradores.
Maquinas RISC possuem instrugBes simples e de ciclo Unico, dessa forma as
instrucdes de maquina podem ser embutidas diretamente no hardware, essas
instrucdes deveriam ser executadas mais rapidamente do que em computadores
semelhantes, pois ndo € necessario acessar um microprograma de controle durante
a execucao da instrucao (STALLINGS, 2010).

A segunda caracteristica da arquitetura RISC é que as operacdes devem

ser de registrador-para-registrador, com operacdes simples de acesso a memaria.
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Isso simplifica 0 conjunto de instru¢cdes e assim simplifica a unidade de controle
também (STALLINGS, 2010).

Outra caracteristica muito importante € o uso de modos de
enderecamento simples. Quase todas as instrugcbes RISC usam endereco de
registradores simples, essa caracteristica também ajuda a tornar as instrucdes e a
unidade de controle mais simples. Modos de enderecamentos podem ser
sintetizados a partir dos mais simples (STALLINGS, 2010).

A Ultima caracteristica € o uso de formatos de instrucdes simples, sao
usados um ou alguns formatos. O tamanho da instrucéo é fixo e ajustado dentro do
limite da palavra, a posi¢cdo dos campos dentro da instrugdo também é fixa. Esse
recurso tem muitos beneficios, com campos fixos a decodificacdo e 0 acesso aos
registradores podem ocorrer ao mesmo tempo. Formatos simples de instrucbes
assim como as outras caracteristicas também ajudam a simplificar a unidade de
controle (STALLINGS, 2010).

3.2 CISC

Segundo Prado (2011) a arquitetura CISC tem como base a utilizagéo de
instruc6es mais complexas, objetivando assim a diminuicdo do numero de instrucdes
gue o programa necessita para ser implementado.

Diferente da arquitetura RISC que tem como principal caracteristicas,
instrucbes de maquinas mais simples, a arquitetura CISC possui instrucbes mais

complexas para simplificar os compiladores de programas (STALLINGS, 2010).

3.2.1 Caracteristicas da arquitetura CISC

As principais caracteristicas da arquitetura sao:
a) tamanho varidvel de instrucbes de acordo com o
enderecamento;
b) instrucbes que requerem multiplos ciclos;
c) instrucdo operando direto na memoria;
d) possui um pequeno numero de registradores “gerais”, e muitos

registradores especificos.
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Dois principais motivos para o desenvolvimento da arquitetura CISC s&o:
simplificar os compiladores e melhorar o desenvolvimento da maquina.
Programadores estdo migrando para linguagens de alto nivel, dessa forma os
projetistas desejavam construir maquinas que melhor oferece suporte a essas novas
linguagens (STALLINGS, 2010).

Os programadores de compiladores tém a tarefa de gerar sequéncia de
instrucdes de maquina para cada instrucdo da linguagem de alto nivel. Entdo se
houver instru¢cdes de maquina semelhante as instrucfes de alto nivel, essa tarefa
sera muito mais simples de ser realizada. Contudo instrugbes complexas sdo muito
dificeis de serem exploradas porque o compilador precisa achar casos que as
instrucdes de maquina se encaixem perfeitamente (STALLINGS, 2010).

Outra motivacdo para a arquitetura CISC era que maquinas com essa
arquitetura teriam um desempenho melhor. Um dos motivos para essa idéia era que
programa CISC seriam menores, entdo dessa forma ocupariam menos espaco na
memaoria e como as instrucdes seriam menores, assim menos bytes de instrucdes
para serem obtidos (STALLINGS, 2010).

Isso tudo tinha um problema, um programa CISC em linguagem de
maquina era menor que um programa RISC, porém o nimero de bits em memoria
nao seria muito menor. Além disso todos os componentes internos da CPU devem
ser mais complexos, para suportar as instru¢cdes mais ricas que as instrucées RISC
(STALLINGS, 2010).

Segundo Stallings (2010) ndo estd nem um pouco claro que uma
tendéncia pelo aumento da complexidade dos conjuntos de instrucbes seja

apropriada. Isso levou varios grupos a seguirem o caminho oposto.
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4 MICROCONTROLADOR

Segundo Souza (2003, p. 21) “Em poucas palavras, podemos definir o
microcontrolador como um “pequeno” componente eletrénico, dotado de uma
“‘inteligéncia” programavel, utilizado no controle de processo légico”.

Microcontroladores diferem de microprocessadores pelo fato de incorporar
varios componentes em uma unica pastilha que chamamos de “chip”, garantindo

baixo custo e alto rendimento.

4.1 APLICACAO

S&8o0 muitas as aplicagcdes para os microcontroladores, e estao
presentes em Varios seguimentos do mercado e da vida de todos nos.
Segundo Corteletti (2006) no final do século XX, e inicio do século XXI, muitos
equipamentos sofreram evolucfes bastante radicais, grande parte gracas aos
microcontroladores.

Por seu baixo custo e alta performace, os microcontroladores esta
abrindo bastante espaco no mercado, ndo s6 no mundo, mais também no
Brasil (TAURION, 2005). Os microcontroladores estdo presentes em varias
areas como automacdo industrial, automacdo comercial, automacao predial,
area automobilistica, agricola, produtos manufaturados, eletrodomésticos,

telecomunicacgdes, entre muitas outras (CORTELETTI, 2006).
4.2 MICROCONTROLADOR NA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

Quando entramos em um carro ndo vemos, mas estao no freio ABS,
direcdo eletrbnica, injecdo eletrdnica de combustivel, controle de tracéo,
controle de suspenséo e travas elétricas, entre muitos outros (CORTELETTI,
2006). Os microcontroladores estdo em muitos lugares para nos trazer
eficiéncia, seguranca e conforto.

Estima-se que sdo produzidos cerca de 63 milhdes de carros
anualmente no mundo, e cada veiculo possui em média 30 microcontroladores.
As aplicacbes entdo no conforto na seguranca e eficiéncia do veiculo
(CORTELETTI, 2006).
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4.3 MICROCONTROLADOR PIC

Um dos tipos de microcontroladores mais usados € os do tipo PIC, que
sdo conhecidos pela sua capacidade de processamento, custo e flexibilidade de
aplicacdoes (CORTELETTI, 2006).

4.3.1 Caracteristicas PIC

Uma das principais caracteristicas dos microcontroladores PIC esta na
simplicidade de aplicacéo, assim facilitando a implementacéao e diminuindo os custos
de desenvolvimento, permitindo a aplicagdo em projetos de pequeno porte
(CORTELETTI, 2006).

Os microcontroladores PIC séo divididos em familias, cada uma com
caracteristicas relacionada a sua performance e funcionalidade. Temos a familia
PIC10, de menos recursos, que sao muito aplicadas em funcdes de on-off mais
simples e de menos porte, ja as familias PIC30 e PIC33 possuem mais recurso e
sdo aplicadas em projetos mais complexos, essas familias sdo muito utilizadas em
telecomunicacdes, rede sem fios de alta performance e controles de tempo real de
alta velocidade (CORTELETTI, 2006).

4.4 FAMILIAS PIC

Agora vamos ver algumas familias mais comuns dos microcontroladores

PIC, e também algumas caracteristicas de cada uma.

4.4.1 PIC10F200

Sao microcontroladores de baixo custo, aproximadamente US$ 0,40,
esse microcontrolador possui 4 pinos de E/S, sendo 3 pinos configuraveis como
entradas ou saidas, e 0 4° pino é somente saida. O processador do microcontrolador
€ um RISC de 22 instru¢cdes de maquina, 12 bits, 2 niveis de pilha, operando em até
4MHZ, com capacidade para 1 milhdo de instru¢des por segundo (CORTELETTI,
2006).
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Esse microcontrolador ainda conta com 16 bytes de meméria RAM, 12
bits de memaoria ROM e um contador/temporizador de 8 bits programavel.

Segundo Corteletti (2006, p. 8) estas caracteristicas tornam este
microcontrolador bastante aceitavel em aplicacdes simples, como em brinquedos,

eletrodomésticos e tratamento de sinal digital de sensores e periféricos.

4.4.2 PIC16F84

A principal caracteristica dessa familia € a memédria ROM do tipo flash,
que facilita a gravacdo e modificacdo de programas no microcontrolador,
dispensando as antigas gravacfes eletrbnicas que demoravam muitos minutos
(CORTELETTI, 2006).

Os microcontroladores PIC16F84 foram os primeiros a utilizar esse
recurso, aliado o seu baixo custo, recursos e flexibilidade ajudou a disseminar os
microcontroladores (CORTELETTI, 2006).

As outras caracteristicas dessa familia sdo: processador RISC de 35
instrucbes, com velocidade de 20 MHZ, 68 bytes de meméria RAM e 64 bytes de
memoria EEPROM.

Segundo Corteletti (2006, p. 9) “hoje, ndo é recomendado 0 uso deste
microcontrolador, uma vez que sua fabricacdo tende a ser descontinuada,
(atualmente € fabricado como PIC16F84A)".

4.4.3 PIC16F628

Um microcontrolador relativamente barato e com muitos recursos
incorporados, seu custo € de aproximadamente US$ 3,00, o microcontrolador possui
as seguintes caracteristicas: processador RISC de 35 instrucdes, 16 pinos de E/S,
dois comparadores analdgicos, comunicacdo serial, memadria RAM de 224 bytes e
EEPROM de 128 bytes (CORTELETTI, 2006).

4.4.4 PIC16F877A

Esse é o melhor microcontrolador da familia 16, oferecendo suporte para
aplicacbes de controle. Seu custo por unidade esta em US$ 4,00, porém esse
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microcontrolador oferece alguns recursos que podem eliminar a implementacéo de
outros periféricos (CORTELETTI, 2006).

As mais importantes caracteristicas sdo: processador RISC de 35
instrucbes chegando a 5 milhdes de instru¢cbes por segundo, 368 bytes de memdria
RAM, 256 bytes de EEPROM, comunicacdo de serial e 33 pinos de E/S
(CORTELETTI, 2006).
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5 TECNOLOGIA ARM

Segundo Stallings (2010, p. 35) “a arquitetura ARM refere-se a uma
arquitetura de processadores que evoluiu dos principios do projeto RISC e é usada

em sistemas embarcados”.

5.1 SISTEMAS EMBARCADOS

Podemos definir sistemas embarcados como uma combinacdo de
hardware e software projetada para uma funcédo especifica. Por exemplo, na area
médica temos varios dispositivos embarcados, como: bombas de infusdo, maquinas
de didlise, dispositivos protéticos, monitores cardiacos (STTALLINGS, 2010).

Existente uma variedade muito maior de sistemas embarcados do que
sistemas de computadores de uso geral, como laptop ou desktop. Além da area
médica, sistemas embarcados existem em diversas outras dreas como: automotivo,

eletrbnica, controle industrial e automacao de escritorio (STTALLINGS, 2010).

5.2 EVOLUCAO DA ARQUITETURA ARM

A arquitetura ARM é uma familia de microprocessadores e
microcontroledores baseado em RISC, projetada pela ARM Inc., Cambridge,
Inglaterra. A empresa nao fabrica processadores, mas sim projeta e licencia 0s
fabricantes (STALLINGS, 2010).

Os chips ARM sdo processadores pequenos de baixo custo, alta
velocidade e baixo consumo enérgico. Eles sdo muito utilizados em dispositivos
portateis, como telefones, celulares, tablets, muitos outros produtos de consumo
(STALLINGS, 2010).

A arquitetura ARM foi criada pela Acorn Computers. Em 1980 a Arcon
ganhou o contrato da British Broacasting Corporation (BBC) para desenvolvimento
de uma arquitetura de microcomputador para BBC Computer Literacy Project (Prado,
2011). Com esse contrato a Arcon conseguiu desenvolver o primeiro processador
RISC comercial, o Arcon RISC Machine (ARM) (STALLINGS, 2010).

A primeira versao foi o ARM1 e comecgou a operar em 1985, e foi usado

como coprocessador na maquina da BBC. Ainda em 1985 a Arcon langcou o ARM2



37

como maior velocidade em um mesmo espaco fisico. Ja em 1989 foi langca 0 ARM3,
com incluséo de mais funcionalidades e melhorias (STALLINGS, 2010).
Depois do ARM3 o desenvolvimento, além disso, ficou fora do escopo da
Arcon. Entdo uma nova empresa foi organizada, com Arcon, VLSI e Apple Computer
como parceiros fundadores, conhecida como ARM Ltd. O primeiro produto
desenvolvido foi o ARM6, uma melhoria sobre o ARM3 (PRADO, 2011).
Os processadores ARM sao projetados para atender as seguintes
necessidades de sistemas (STALLINGS, 2010):
a) sistemas embarcados de tempo real: sistemas para aplicagdes
de armazenamento, automotivas, industriais e de redes;
b) plataformas de aplicacdo: dispositivos executando sistemas
operacionais, como Linux, Palm OS, Symbian OS e Windows
CE em aplicagdes sem fio, entretenimento e imagens digitais;
c) aplicacbes seguras: smart cards, placas SIM e terminais de
pagamento.
Hoje a tecnologia ARM esta presente nas mais variada areas e esta

evoluindo cada vez mais, tornando a tecnologia acessivel a todos.

5.3 ARDUINO

O objetivo do projeto Arduino € promover uma plataforma facil para
prototipagcdo de projetos interativos. Basicamente as placas Arduino sao
microconroladores, ele faz parte da computacao fisica, area da computacdo onde o

software interage diretamente com o hardware (JUSTEM, 2010).

5.3.1 Shields

A placa Arduino ja vem com varios recursos de fabrica, porém
dependendo do projeto a ser implementado € necessario incorporar outros recursos
gue ndo vem com o Arduino. As Shields sdo placas que podem ser conectadas no
Arduino que podem adicionar recursos extras. Existem varias Shields diferentes,
cada uma com recursos adicionais diferentes ao Arduino (JUSTEM, 2010).

Temos Shields que pode adicionar recursos como: comunicacao via wifi,

envio de SMS, reconhecimento de voz, comunicacao via ethernet, entre outros.
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5.3.2 IDE Arduino

O projeto Arduino ainda contato com sua propria IDE de
desenvolvimento que utiliza a linguagem C/C++. O programa é compilado em
um computador normal pela IDE e depois enviado a placa Arduino conectada
no computador. A partir desse momento o computador normal ndo é mais
necessario, o proprio Arduino ira executar o programa compilado (JUSTEM,
2010).

Um programa para ser executado no Arduino € necessario utilizar a
definicho de duas funcbes. A primeira funcdo € a “setup”, ela ira ser
executada quando a placa inicializar, a segunda fungéo € “loop”, essa fungao
ficard sendo executada enquanto o Arduino estiver ligado (JUSTEM, 2010). A

figura 3 mostra im exemplo de um programa na IDE do Arduino.

Figura 3 — Exemplo de programa na IDE Arduino

2] Arduino - 10013 Alpha @E =

File Edit Sketch Tools Help

void say_char{char Tetter){
ifi{letters="0"18&(1etters="7Z ' J&8&Tetterl="< J&&{Tettar!l="="302{
Serial.print{maorsecode[letter-'0']0;
Serial.print{" 'J;
say_morse_word(morsecode[Tetter-'0']7;
shartgap(y;
Toelze f
if{letter==" '3{
Serial.printg” Ny "J;
mediumngap(l;
telzef
Serial.print{"x");
b
+
1

void Toop{){ E|
(¥

if(serial.availabledl{

caw rharffrhariSorial road 0

Fonte: Neto (2009)
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6 ROBOTICA

O termo Robé vem do Checo robota que significa trabalho, foi utilizado
pela primeira vez 1921 por Karel Capek no romance “Rossum’s Universal Robots”.
Os robbds de Capek eram maquinas de trabalho incansaveis, de aspecto humano
(PIRES, 2002).

6.1 HISTORIA DA ROBOTICA

Temos uma visdo muito fantastica da robotica, vemos os robds como
seres metalicos semelhantes ao ser humano. Como veremos a diante os robds sao
muitos simples, mas muito Uteis em diversas areas.

A robdtica € muito mais antiga do conhecemos, o engenheiro grego
Ctesibius fez experimentos nessa area a 270 A.C. Mas esses inventos eram mais
estéticos do que praticos (PIRES, 2002).

Também os arabes baseados no conhecimento que 0s gregos
desenvolveram para mera estética e contemplativa e colocaram algo em pratica,
criando dispositivos para higiene pessoal.

Os arabes tinham bastante preocupacdo com a utilidade das suas
criacoes (PIRES, 2002). Suas criacfes eram basicamente lavatorio de méos, para
auxiliar a higiene do ser humano, tudo de forma mecénica, utilizando boias para

trazer o sabao e depois a tolha a medida que a agua ia saindo.

6.2 ROBOTICA HOJE

Hoje a robdtica nos tem auxiliado em quase todas as areas conhecidas,
auxiliando desde a policia com robds antibombas até na exploracao de planetas com
€ 0 caso de Marte.

Temos rob6s operando na construcdo de carros, na industria de ceramica,
na area militar, entre muitas outras areas. Na atualidade o que mais chama a
atencado da robotica é a exploragdo espacial, onde esta ajudando o homem a chegar
a lugares que nunca chegou.

Temos como exemplo mais recente o rob6 Curiosity que foi mandado a
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Marte para tentar localizar vestigios de vida no solo de Marte. Mais robds ja
auxiliaram o ser humano na exploracdo de marte, que é o caso de Oportunuty e Sprit
que diferente do Curiosity que € movido a energia nuclear, esse eram movidos a

energia solar (Rob6 Curiosity comeca sua "longa caminhada" por Marte, 2012).
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7 TRABALHOS CORRELATOS

Desenvolvimento de um robd autbnomo detector de obstaculos foi um
trabalho desenvolvido no Instituto de Estudos Superiores da Amazobnia, os autores
sdao William Penante dos Santos, Ronaldo Bentes Batista Junior, Raphael Diego
Comesanha e Silva. O trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um robd
gue desvia de obstaculos usando a tecnologia Arduino. Como esse trabalho chegou-
se ao resultado que a tecnologia Arduino é muito indicada para esse tipo de
implementagéo, e a utilizagdo de sensores de distancia por sonar garante muita
precisao.

Um mini robd mével seguidor de pistas guiado por visdo local foi um
trabalho desenvolvido no Centro Universitario da FEI em S&o Bernardo do Campo,
na cidade de Sao Paulo. O trabalho foi desenvolvido por Eduardo R. Costa, Marcel
L. Gomes e Reinaldo A. C. Bianchi em 2003. Foi desenvolvido um rob6 que se
orienta através de uma pista, abaixo do robd existe um sistema visual composto de
uma camera colorida de 330 linhas coloridas para identificar a pista. Os resultados
obtidos foi que o rob6 apresenta uma aceleracdo e uma desaceleracdao dependendo
dos dados enviados pela camera.

Planejamento de trajetoria para o rob6 omni utilizando o algoritmo mapa
de rotas probabilistico foi um trabalho desenvolvido no Departamento de Engenharia
Elétrica (ENE) - Universidade de Brasilia (UnB) em Brasilia, no ano de 2005. Os
autores foram Bruno Vilhena Adérno, Geovany Araujo Borges e Carla Silva Rocha
Aguiar, o trabalho consistiu no desenvolvimento de algoritmos para interpretacao de
mapas de rota para o robd Omni. Os resultados obtidos para geracdo do mapa foi
realizada em menos de 1 segundo, foram necessarias mais de 85 configuracdes

aleatérias para que espacos livres pudessem ser satisfatérios.
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8 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Foi desenvolvido um protétipo de um rob6é autdnomo para transporte de
cargas dentro do patio de uma industria, o rob6 é encarregado de transportar a
matéria prima das docas até o ponto de processamento, depois deve transportar o
produto final pronto até as docas de expedicao.

8.1 METODOLOGIA

O desenvolvimento do protoétipo foi realizado em trés partes diferentes. De
inicio foi realizado testes basicos com o hardware, configuracdo da IDE de
programacao, da porta serial no Windows e pesquisa de comunicagéo entre Java e
Arduino. Nessa etapa foram desenvolvidos a aplicacdo basica de monitoramento do
protétipo.

Na segunda parte teve inicio os testes com o0 sensor e motores. Nessa
etapa foi desenvolvida a aplicacdo basica de monitoramento do prototipo.

Na ultima parte foi realizado toda a programacéo do Arduino e testes de

movimentacao do robd.
8.1.1 Primeira Etapa

Nessa primeira etapa foram realizados os primeiros testes com o Arduino,
primeiramente foi configurado a IDE para comunicar com Arduino via USB. Esse
processo € muito importante, pois € Unica forma de gravar os programas no Arduino.

A figura 4 mostra o Arduino modelo Romeo utilizado nesse trabalho.
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Fonte: Do autor

Primeiramente foi conectado o Aduino ao notebook utilizado, em seguida
o Windows reconheceu que foi conectado um dispositivo na porta USB Windows nao
possui o driver do Aduino, a prépria IDE do Aduino possui esse driver, somente foi
necessario informar ao Windows que aquele dispositivo era serial e colocar o driver
correto do Aduino, de acordo com o modelo. O tutorial com todas as instrucdes esta
no site oficial do Aduino.

Com o Aduino configurado foi criado alguns programas para dominar as
caracteristicas basica da linguagem. Primeiramente foram criados programas que
retornavam caracteres via serial, para testar a comunicacdao entre o Arduino e o
Windows. A prépria IDE possui um monitor serial para enviar e receber dados pela
porta serial onde o Arduino esta conectado. Esse monitor facilita em muito os testes
dos programas, pois dispensa uma aplicacdo separada somente para monitorar a
porta serial.

Em seguida teve inicio o desenvolvimento da aplicacdo em Java, para
testar a comunicagao entre o Windows e o Arduino sem a passar pela IDE. A
comunicacao foi realizada via cabo serial, onde o Arduino deveria enviar um sinal a

cada 10 segundos.

8.1.2 Segunda Etapa

Na segunda etapa teve inicio testes com o sensor infravermelho, onde o

sensor apos conectado ao Arduino retornava um numero inteiro de acordo com a
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distancia do objeto a frente. Com esse teste foi possivel determinar a distancia
maxima de alcance e também calibrar a sensibilidade do sensor.

Para realizar um teste mais especificos do sensor, foi criado uma
aplicacao para fazer o arquivo enviar um sinal para outra aplicacdo em Java no
Windows, caso um objeto se aproximar a 10 centimetros do sensor. Em seguida foi
realizado outros testes enviando palavras caso o sensor fosse ativado.

Foram realizados testes fazendo o caminho inverso, a aplicacdo Java
enviar dois numeros inteiros e o Arduino retornar a soma desses numeros. Também
foram realizados testes de envio de caracteres para o Arduino.

Seguindo com os testes foi conectado um motor DC no Arduino, colocado
as instrucdes para controle do motor no Arduino, onde o motor deveria funcionar por
5 segundos e parar por mais 10 antes de voltar a girar conforme figura 5. Com esses
testes foi detectado que o motor ndo tinha energia suficiente para tracionar com a

alimentacdo do Arduino, seria necessaria uma alimentagéo externa.

Figura 5 — Teste arduino e motor

Fonte: Do Autor

Seguindo a especificagdo do modelo do Arduino, existe a possibilidade de
conectar uma fonte de alimentacdo externa somente para os motores. Usando uma
bateria de celular foi possivel fornecer a energia suficiente para os motores.

Com o sensor infravermelho e o motor conectado ao Arduino, foi criado
um programa para o Arduino para utilizar o sensor junto com o motor. Quando o
sensor identifica-se um objeto a sua frente deveria parar o motor para, inverte a

rotacdo, aguardar por 5 segundos e depois ativar o motor novamente.
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8.1.2.1 Encoder

Um encoder € um sensor que realiza a contagem de voltas que uma roda
ou eixo realiza, dessa forma pode-se calcular a distancia percorrida até o0 momento.

Dentro de mouse esférico existem dois encoder para detectar os
movimentos da esféra. Foi utilizado dois tipos de mouse diferentes, um esférico e
outro Optico, que detecta os movimentos através da emissao de uma luz vermelha.

O mouse esférico utiliza dois sensores de luz infravermelha, dentro ainda
existem duas engrenagens para detectar os movimentos da esfera, uma para

vertical e outra para horizontal.

Figura 6 — Mouse Esférico
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Fonte: Alecrim (2008)

Os mouses opticos sao diferentes, pois detectam o movimento através da
emissdo de luz vermelha, com isso dispensa o0 uso de partes mecanicas como

mouse esférico conforme mostrado na figura 7.
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Figura 7 — Mouse Optico
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Fonte: Alecrim (2008)

Para esse teste esperava-se que depois de conectado no Arduino, 0s
mouses enviassem dados quando movimentados. Dessa forma 0s sensores seriam
colocados no eixo do robd, para contar as rotagcdes da roda.

Com isso seria possivel criar um sistema de orientacdo para o robd,
contado as rotacdes do eixo para determinar a distancia do destino final, e também a

posicdo do rob6 em relacdo ao terreno.

9.1.3 Terceira Etapa

Para orientacéo do robd foi desenvolvido o algoritmo de dijkstra, dentro do
Arduino. Assim foi possivel calcular a distancia e o melhor caminho para alcancar o
destino.

Para o rob6 reconhecer o caminho que devera percorrer, foi criado um par
de linhas com reflexdo de luz, onde o sensor infravermelho matem o protétipo dentro
do par de linhas.

Utilizando a teoria dos grafos criou-se um grafo para servir de rota para o
protétipo. Onde os nds dos grafos foram simulados com uma série de barras
reflexivas, para informar ao robd que havia chegado a um né e assim recalcular a
trajetéria, para ter a confirmacao que ainda esta no caminho certo.

Outro teste que foi realizado foi somente com uma linha reflexiva, onde o

robé deveria caminhar seguindo a linha até o destino final, mas ndo havia era
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necessario utilizar o algoritmo de dijkstra, pois o robd s6 possuia um caminho para

sequir.

8.2 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sera apresentado os resultados obtidos com o
desenvolvimento desse trabalho. Durante o desenvolvimento do protétipo foram
identificado varias dificuldades que foram contornadas, e outras que ndo foram

possiveis de serem contornadas.

8.2.1 MONATAGEM DO PROTIPO E DESENVOLVIMENTO
DA APLICACAO JAVA

Durante a pesquisa desse trabalho viu-se a necessidade de uma fonte de
energia secundaria para auxiliar os motores, pois o Arduino ndo conseguiu alimentar
0S MesmMOos com a energia necessaria.

N&o foi preciso qualquer tipo desenvolvimento de um mecanismo de
alimentacdo a parte, o modelo do Arduino utilizado nessa pesquisa possuiu uma
entrada para conexdo de uma alimentacdo externa para os motores, somente foi
retirado jumper da placa e conectado a fonte externa.

As opcoOes de chassi para realizar a implementacao de um protétipo ainda
sdo caros no mercado, por isso foi optado a construcdo do préprio chassi, dessa
forma levou-se um tempo até localizar o material ideal, para ser resistente e ao
mesmo tempo ndo muito pesado. Foram idealizados varios formatos diferentes,
conforme ilustra a figura 8, porem identificou-se que o ideal seria em forma de
trapézio, pois foi 0 modelo que mais forneceu distribuicdo do peso nas rodas, sem a

necessidade de um contrapeso na roda traseira.
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Figura 8 — Modelos de Chassi

[

Fonte: Do Autor

Com esse modelo de chassi o protétipo ficou mais estavel nas curvas e
nas arrancadas, em relacdo ao modelo no formato retangular, que apresentava
derrapagens nas arrancadas. O modelo retangular era mais pesado em relacdo aos
outros modelos, pois era maior em relacdo aos outros modelos. Quando o prototipo
comegava 0 movimentar-se, apresentava derrapagens até comecar realmente o
movimento.

O Modelo em forma de “T” € um formato também muito eficiente, distribui
bem o peso, mais leve e compacto. Porém necessita de um contrapeso na roda
traseira para manter o equilibrio, sendo pode haver capotagens.

Para realizar a leitura o sensor infravermelho foi colocado embaixo do

chassi, na linha do eixo, como é mostrado na figura 9.
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Figura 9 — Sensor no Chassi

Fonte: Do Autor

8.2.1.1 Aplicagdo de Gerenciamento

O desenvolvimento da aplicacdo de comunicacdo com o Arduino, viu-se a
necessidade de utlizar uma biblioteca Java RxTxConn para estabelecer a
comunicagéo entre o Arduino e o Windows. Segue o trecho do cddigo na figura 9.

Figura 10 — Aplicagdo RxTxConn

CédigoFonte | Projeto Htico | B -F-|Q T SEL T e DS @ B | & =
@ public void run() { =
151 Try{
[*Y InputStream input = null;
153 CommPortIdentifier portId = CommPortIdentifier.getPortIdentifier|
154 "COME™)
155
156 portc = (SerialPort)portid.open("ssrial talk™, 9600):
157 input = port.getInputStream():
158 port.setSerialPortParans (3600,
153 SerialPort.DATASITS &,
160 SerialPort.STOFBITS 1,
161 SerialPort. PARITY NONE) :
162 String retorno = "":
163 while (true){
164 while (input.available()>0) {
165 retorno += String.valusOf ((char) (input.read())): -
166
& if (retorno.equals("1")){
168 jTsta.setBackground (Color.gresn) ;

Fonte: Do Autor

A comunicacdo com deu-se via serial conectado no Arduino e no micro
onde se encontrava a aplicacdo desenvolvida em java.

Uma grande dificuldade foi encontrar a velocidade da porta serial, para
estabelecer a comunicacdo com o protétipo. Sem a velocidade correta a aplicacéo
nao consegui enviar dados e receber.
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Esse pardmetro teve que ser configurado no método de envio e no de
receber. Ndo existe muitos exemplos de coédigo fonte para comunicacdo com o
Arduino, os que existem fazem uso de outras bibliotecas java que toda o
desenvolvimento mais dificil. O métodos mais facil foi com a biblioteca RxTxConn.

O Arduino conta ainda com a funcao para receber dados na porta serial
conforme a figura 9, essa fungéo é ativada somente quando os dados sdo enviados
para a serial. Isso simplifica o trabalho do desenvolvedor, pois ndo ha necessidade

de desenvolver uma légica somente para ler a porta serial.

8.2.2 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO DE DIJKSTRA

Durante o desenvolvimento do algoritmo de dijkstra verificou-se uma
limitagdo da memoria do Arduino. Para armazenar o caminho ser percorrido utilizou-
se uma matriz, onde a maior matriz que foi criada era de 20 por 20 elementos, ou
seja, uma matriz quadrada de 40 elementos. Segue amostra da implementacdo do

algoritmo no arduino na figura 11.

Figura 11 — Implementacéao Arduino

dijkstra | Arduino 1.0,

File Edit Sketch Tocls Help

OO0 BHA =

dijkstra

A4 Calcula as disténcias de 'Vi' a todos o5 outros wértices de um =
wold dijkstra (int Wi, int V)
{
A4 wis[i] informa se o wértice 'i' j4 foi wisitado/analisado ou
char wis[MAXV]:
memset (vis, 0, sizeof (wis)):

4f Inicialmente afirmamos oue a menor distédncia encontrada entre "
nenset (dis, Ox7f, sizeof (dis)): E
dis[¥i] = 0>

while (1)
{

int i, n = -1:

for (1 =0 1 £ Wi i++)
if (! wis[i] && (< 0 || dis[i] « dis[n]))
n =iz

Arduine Uno on COhid

Fonte: Do Autor

Esse problema ndo foi possivel contornar, pois se tratava de uma

limitacdo do hardware utilizado no prototipo.
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Entéo foi desenvolvido um grafo de 6 n6 para representar o caminho que

seria percorrido pelo prototipo. O grafo esta representado na figura 12.

Figura 12 — Grafo do caminho

Fonte: Do Autor

Abaixo segue o algoritmo de dijsktra na IDE do Arduino:
/I Calcula as distancias de 'Vi' a todos os outros vértices de um grafo com
V' vértices e armazena-as em dis|]
void dijkstra (int Vi, int V)
{
/I vig[i] informa se o vértice 'I' ja foi visitado/analisado ou néo
(inicialmente nenhum vértice foi)
char vis[MAXV];

memset (vis, 0, sizeof (vis));

/I Inicialmente afirmamos que a menor distancia encontrada entre Vi e
qualquer outro vértice (exceto o proprio Vi) é infinita

memset (dis, Ox7f, sizeof (dis));

dis[Vi] = 0;

while (1)
{

inti,n=-1;
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for i=0;i<V;i++)
if (! vis[i] && (n < 0 || dis[i] < dis[n]))

n=i

if (n<0)
break;
vis[n] = 1;

Serial.printin(n);
for(i=0;i<V;i++)
if (MAdj[n][i] && dis][i] > dis[n] + MAd]j[n][i])
dis[i] = dis[n] + MAdj[n][i];

A primeira tentativa de desenvolver um sensor de localizag&o para o robd,
deu-se utilizando um mouse esférico para contar as rotacbes do eixo, porém o
arduino ndo conseguiu receber os dados. Em outra tentativa utilizou-se um mouse

Optico, também sem sucesso, conforme figura 13.

Figura 13 — Arduino com mouse

Fonte: Do Autor
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Dessa forma optou-se em utilizar o sensor infravermelho para identificar o
reflexo sobre uma superficie reflexiva, e assim o protétipo seguir a rota determinada
pra 0 mesmo.

O protétipo caminhou conforme o esperado, porem O sensor nao
conseguia identificar os nés que eram fundamentais para o algoritmo de dijsktra,

conforme na figura 14.

Figura 14 — Protétipo

Fonte: Do Autor

Foitentando colocar uma linha reflexiva larga no meio do caminho, dessa
forma quando o sensor encontra uma linha em sua frente deveria reconhecer que
encontrou um né do caminho. Esse método apresentou problemas, pois apresentava
conflito ao reconhecer as linhas de delimitavam as paredes do caminho.

O sensor reconhecia a linha dos n6s como uma linha que delimitava o
caminho a ser seguido ou identificava as paredes do caminho como nds, dessa
forma o protétipo apresentava muitos erros ao tentar seguir o caminho ou ao
identificar os nés do caminho. Outro método utilizado foi uma série de linhas
reflexivas para simular um codigo de barras. Esses testes foram realizados na

tentativa de informar ao robd a existéncia de nds para o algoritmo de dijsktra.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

A tecnologia Arduino mostrou-se muito eficiente na construcdo de
protétipos de robd. As opcdes de personalizacédo, adicionando novos recursos para
satisfazer as necessidades do projeto.

O Arduino suporta uma linguagem de alto nivel como C, e aliado a uma
IDE propria torna o domino da programacao muito rapida e simples. A gravacdo dos
programas dentro do arduino € muito mais simples, e a propria IDE se encarrega de
gravar o programa.

Com esse projeto ndo foi possivel desenvolver um prototipo totalmente
autbnomo, o arduino ainda ndo possui sensor com a capacidade e sensibilidade
suficiente.

Para construir um robé totalmente autbnomo seria necessaria a confec¢ao
de um sensor para essa funcdo, porém esse ndo era 0 objetivo desse trabalho,
pensou-se em construir um prototipo utilizando os recursos que ja estao disponiveis
na atualidade.

Outro ponto observado € que esse hardware ainda é importado, ndo é
produzido no Brasil, todos os sites visitados faziam importacdo do exterior,
principalmente da China e da Italia.

Durante o desenvolvimento foi identificado que o modelo possui uma
limitacdo de memodria, a Unica opc¢ao seria trocar o modelo do arduino por outro com
mais recursos, o arduino Mega seria uma op¢ao para substituir o Romeo utilizado
nesse trabalho.

Ainda é necessario mais pesquisas para criar um protétipo autbnomo,
mas com esse trabalho é possivel criar um protétipo controlado remotamente, com
aplicacdo em diversas areas.

Com base nos conhecimentos adquiridos durante a pesquisa, a seguir
serdo descritas algumas sugestbes para trabalhos, a fim de continuar com o
desenvolvimento da tecnologia.

a) estudar sobre o desenvolvimento de sensor RGB para o
Arduino;
b) estudar a performance dos outros modelos do Arduino e suas

aplicacoes;
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c) desenvolver protétipo robotico controlado remotamente para
exploragdes subterraneas;
d) estudar aplicacdo do Arduino em sistemas de monitoramento

climatico.
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Abstract. Robotics has been around for a long time, trying to help the man in
activities that offer risk or very stressful, robots are already widely used in
automobile assembly line to reduce costs and increase production as well as the
military has also made many advances in robotics. Given this backdrop, we intend
to develop a prototype of an autonomous robot using arduino technology for use in
industrial automation.

Resumo. A robdtica ja existe hd muito tempo, tentando ajudar o homem em
atividades que ofereca riscos ou muito desgastantes, robos ja sdo muito utilizados
na linha de montagem de automoveis para diminuir os custos e aumentar a
produgdo, assim como a darea militar também ja fez muitos avang¢os na drea da
robotica. Diante a este cendario, pretende-se desenvolver um prototipo de um robo
autonomo utilizando a tecnologia arduino, para utiliza¢do na automagdo industrial.

1. INTRODUCAO

Hoje a computacdo estd em todos os lugares, esta em empresas, nas casas, Nos carros, em uma
infinidade de computadores e produtos. Uma area que se destacou muito nos ultimos tempos
foi a robotica, hoje existem muitas formas de rob6s, que auxiliam na inddstria, seguranca e
pesquisas aeroespaciais. Pesando isso imaginou para esse trabalho a constru¢do um prot6tipo
de um rob6 para auxilio de transporte de carga dentro da area de deposito de uma industria.

Esse prot6tipo traria mais seguranca e eficiéncia para a empresa e para 0s
colaboradores envolvidos na operacdo. Para isso sera necessario entender os componentes
basicos da arquitetura dos computadores e sistemas embarcados.

A tecnologia Arduino é muito utilizada na area da robdtica, pois une desempenho e
baixo consumo energético e baixo custo. O Arduino conta com seu proprio processador e
memoria com um computador convencional, sera analisada em detalhes mais adiante.

Pensa-se que a robdtica é uma tecnologia nova, que surgiu junto com o computador,
mas essa tecnologia surgiu ha muito tempo atras com os gregos, passando pelos arabes até
chegar nos dias atuais. As invencdes criadas naquela época nédo se assemelhando com os
robds criados na atualidade, mas que possuiam utilidades, mesmo sem a tecnologia que
dispomos hoje.

O desejo do ser humano em criar seres mecanicos para auxiliar em tarefas dificeis,
com foi mencionado, j& vem de muito tempo atras e continua nos dias atuais, pois desenvolve-
se rob06s até mesmo para explorar outros planetas, como é o caso dos rob6s que exploram o
planeta Marte. Como enviar um ser humano téo longe do planeta seria muito perigoso e caro,
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foi escolhido enviar um robd. A oportunidade de substituir um ser humano por um robd em
situacdes de alta periculosidade ja estd sendo utilizada a muito tempo, como nas empresas
automobilisticas, para soldar as pesas em um linha de montagem, operando sem a presenca
humana.

2 TECNOLOGIA ARM

Podemos definir sistemas embarcados como uma combinacédo de hardware e software
projetada para uma funcédo especifica. Por exemplo, na area médica temos varios dispositivos
embarcados, como: bombas de infusdo, maquinas de dialise, dispositivos protéticos,
monitores cardiacos.

Existente uma variedade muito maior de sistemas embarcados do que sistemas de
computadores de uso geral, como laptop ou desktop. Além da &rea médica, sistemas
embarcados existem em diversas outras reas como: automotivo, eletronica, controle
industrial e automacao de escritorio.

A arquitetura ARM é uma familia de microprocessadores e microcontroledores
baseado em RISC, projetada pela ARM Inc., Cambridge, Inglaterra. A empresa ndo fabrica
processadores, mas sim projeta e licencia os fabricantes.

Os chips ARM séo processadores pequenos de baixo custo, alta velocidade e baixo
consumo enérgico. Eles sdo muito utilizados em dispositivos portateis, como telefones,
celulares, tablets, muitos outros produtos de consumo.

A arquitetura ARM foi criada pela Acorn Computers. Em 1980 a Arcon ganhou o
contrato da British Broacasting Corporation (BBC) para desenvolvimento de uma arquitetura
de microcomputador para BBC Computer Literacy Project. Com esse contrato a Arcon
conseguiu desenvolver o primeiro processador RISC comercial, o Arcon RISC Machine
(ARM).

A primeira versao foi 0 ARM1 e comecou a operar em 1985, e foi usado como
coprocessador na maquina da BBC. Ainda em 1985 a Arcon langcou 0 ARM2 como maior
velocidade em um mesmo espaco fisico. Ja em 1989 foi lanca 0 ARM3, com inclusdo de mais
funcionalidades e melhorias.

Depois do ARM3 o desenvolvimento, além disso, ficou fora do escopo da Arcon.
Entdo uma nova empresa foi organizada, com Arcon, VLSI e Apple Computer como parceiros
fundadores, conhecida como ARM Ltd. O primeiro produto desenvolvido foi 0 ARM6, uma
melhoria sobre 0o ARM3.

Os processadores ARM séo projetados para atender as seguintes necessidades de
sistemas:

a) sistemas embarcados de tempo real: sistemas para aplicacbes de armazenamento,
automotivas, industriais e de redes;

b) plataformas de aplicacdo: dispositivos executando sistemas operacionais, como Linux,
Palm OS, Symbian OS e Windows CE em aplicacdes sem fio, entretenimento e
imagens digitais;

c) aplicagdes seguras: smart cards, placas SIM e terminais de pagamento.

d)
Hoje a tecnologia ARM esta presente nas mais variada areas e esta evoluindo cada vez
mais, tornando a tecnologia acessivel a todos.

3 MICROCONTROLADOR
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Em poucas palavras, podemos definir o microcontrolador como um “pequeno” componente
eletronico, dotado de uma “inteligéncia” programavel, utilizado no controle de processo
I6gico.

Microcontroladores diferem de microprocessadores pelo fato de incorporar varios
componentes em uma Unica pastilha que chamamos de “chip”, garantindo baixo custo e alto
rendimento.

S&o muitas as aplicacfes para 0s microcontroladores, e estdo presentes em varios
seguimentos do mercado e da vida de todos nds. Segundo Corteletti (2006) no final do século
XX, e inicio do século XXI, muitos equipamentos sofreram evolucGes bastante radicais,
grande parte gragas aos microcontroladores.

Por seu baixo custo e alta performace, os microcontroladores esta abrindo bastante
espaco no mercado, ndo sé no mundo, mais também no Brasil (TAURION, 2005). Os
microcontroladores estdo presentes em varias areas como automacéo industrial, automacéo
comercial, automac&o predial, &rea automobilistica, agricola, produtos manufaturados,
eletrodomésticos, telecomunicacgdes, entre muitas outras.

Quando entramos em um carro ndo vemos, mas estdo no freio ABS, direcdo eletronica,
injecdo eletrdnica de combustivel, controle de tracdo, controle de suspensdo e travas elétricas,
entre muitos outros. Os microcontroladores estdo em muitos lugares para nos trazer eficiéncia,
seguranga e conforto.

Estima-se que séo produzidos cerca de 63 milhGes de carros anualmente no mundo, e
cada veiculo possui em média 30 microcontroladores. As aplicacdes entdo no conforto na
seguranca e eficiéncia do veiculo.

Uma das principais caracteristicas dos microcontroladores PIC estd na simplicidade de
aplicagéo, assim facilitando a implementagéo e diminuindo os custos de desenvolvimento,
permitindo a aplicacdo em projetos de pequeno porte.

Os microcontroladores PIC séo divididos em familias, cada uma com caracteristicas
relacionada a sua performance e funcionalidade. Temos a familia PIC10, de menos recursos,
que sdo muito aplicadas em funcGes de on-off mais simples e de menos porte, ja as familias
PIC30 e PIC33 possuem mais recurso e séo aplicadas em projetos mais complexos, essas
familias sdo muito utilizadas em telecomunicacdes, rede sem fios de alta performance e
controles de tempo real de alta velocidade.

4 ARDUINO

O objetivo do projeto Arduino é promover uma plataforma fécil para prototipacéo de projetos
interativos. Basicamente as placas Arduino sdo microconroladores, ele faz parte da
computacdo fisica, area da computacao onde o software interage diretamente com o hardware.

A placa Arduino ja vem com varios recursos de fabrica, porém dependendo do projeto
a ser implementado é necessario incorporar outros recursos que ndo vem com o Arduino. As
Shields séo placas que podem ser conectadas no Arduino que podem adicionar recursos
extras. Existem vérias Shields diferentes, cada uma com recursos adicionais diferentes ao
Arduino.

Temos Shields que pode adicionar recursos como: comunicagéo via wifi, envio de
SMS, reconhecimento de voz, comunicacao via ethernet, entre outros.

O projeto Arduino ainda contato com sua propria IDE de desenvolvimento que utiliza
a linguagem C/C++. O programa é compilado em um computador normal pela IDE e depois
enviado a placa Arduino conectada no computador. A partir desse momento o computador
normal ndo € mais necessario, o préprio Arduino ird executar o programa compilado.

Um programa para ser executado no Arduino é necessario utilizar a definicdo de duas
fungdes. A primeira func¢do € a “setup”, ela ird ser executada quando a placa inicializar, a
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segunda fun¢do € “loop”, essa fungao ficara sendo executada enquanto o Arduino estiver
ligado. A figura 1 mostra im exemplo de um programa na IDE do Arduino.

Figura 1 — IDE Arduino

Arcluino 20013 Alphe EEE

Sketeh  Tools Help

17 [~]

woid say_char{char letter){
ifi{letters>="0"3&&{letter<="2"' )&% {Tetterl="<"'3&& N etterl=">"33{
Serial.print{morsecode[letter-"'0']0;
serial.print{' 'J;
say_morse_ward{morsecode [letter-'0']);
shartgap(l;
} else {
if{letter=="' '3{
Serial.printd" " "J;
mediumgap(l;
relsed
Serial.print{"x"7;
¥
¥
T

wold Toop{J{ |E|
[~

if{serial.availablecd){

o rharffrhartSarial road e

5 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sera apresentado os resultados obtidos com o desenvolvimento desse trabalho.
Durante o desenvolvimento do prot6tipo foram identificado varias dificuldades que foram
contornadas, e outras que ndo foram possiveis de serem contornadas.

Durante a pesquisa desse trabalho viu-se a necessidade de uma fonte de energia
secundaria para auxiliar os motores, pois o Arduino ndao conseguiu alimentar 0s mesmos com
a energia necessaria. Nao foi preciso qualquer tipo desenvolvimento de um mecanismo de
alimentacéo a parte, 0 modelo do Arduino utilizado nessa pesquisa possuiu uma entrada para
conexdo de uma alimentacgdo externa para 0s motores, somente foi retirado jumper da placa e
conectado a fonte externa.

As opcoes de chassi para realizar a implementacéo de um protétipo ainda sdo caros no
mercado, por isso foi optado a construcdo do proprio chassi, dessa forma levou-se um tempo
até localizar o material ideal, para ser resistente e a0 mesmo tempo nao muito pesado. Foram
idealizados varios formatos diferentes, conforme ilustra a figura 2, porem identificou-se que o
ideal seria em forma de trapézio, pois foi 0 modelo que mais forneceu distribui¢do do peso
nas rodas, sem a necessidade de um contrapeso na roda traseira.

Figura 2 — Modelos de Chassi



63

Com esse modelo de chassi o prototipo ficou mais estavel nas curvas e nas arrancadas,
em relacdo ao modelo no formato retangular, que apresentava derrapagens nas arrancadas. O
modelo retangular era mais pesado em relacdo aos outros modelos, pois era maior em relacéo
aos outros modelos. Quando o protétipo comecava 0 movimentar-se, apresentava derrapagens
até comecar realmente 0 movimento.

O Modelo em forma de “T” é um formato também muito eficiente, distribui bem o
peso, mais leve e compacto. Porém necessita de um contrapeso na roda traseira para manter o
equilibrio, sendo pode haver capotagens.
Para realizar a leitura o sensor infravermelho foi colocado embaixo do chassi, na linha do
eixo, como é mostrado na figura 3.

Figura 3 — Sensor no Chassi

O desenvolvimento da aplicacdo de comunicag¢do com o Arduino, viu-se a necessidade
de utilizar uma biblioteca Java RxTxConn para estabelecer a comunicacao entre o Arduino e
0 Windows. Segue o trecho do codigo na figura 4.

Figura 4 — Aplicacdo RxTxConn
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CddigoFonte Projeto Hstico | @ -8 - |G SEIL e D EE 2@ B | & =

B public void run() { b
151 try{

1o InputStream input = null:

153 CommPortIdentifier portId = CommPortIdentifier.getPortIdentifier(
154 nCOMA™) 2

156 (SerialPort)portid.open(“serial talk®, 9600);
157 input = port.getInputStream():
158 porc.secSerialPortParans (3600,
159 SerialPort.
160 SerialPort.
161 SerialPort.
162 String retorno = ""; -
163 while (crue){ 3
164 while (input.available ()>0) {
165 retorno += String.valusOf ((char) (imput.read())): .
166

@& if (retorno.equals ("1")){
168 jTsta.setBackground (Color.gresn) ;

A comunicagdo com deu-se via serial conectado no Arduino e no micro onde se
encontrava a aplicacdo desenvolvida em java.

Uma grande dificuldade foi encontrar a velocidade da porta serial, para estabelecer a
comunicagdo com o protétipo. Sem a velocidade correta a aplicacdo ndo consegui enviar
dados e receber.

Esse parametro teve que ser configurado no método de envio e no de receber. Nao existe
muitos exemplos de cédigo fonte para comunicagcdo com o Arduino, os que existem fazem
uso de outras bibliotecas java que toda o desenvolvimento mais dificil. O métodos mais facil
foi com a biblioteca RxTxConn.

O Arduino conta ainda com a funcdo para receber dados na porta serial conforme a
figura 9, essa funcdo € ativada somente quando os dados sdo enviados para a serial. 1sso
simplifica o trabalho do desenvolvedor, pois ndo ha necessidade de desenvolver uma légica
somente para ler a porta serial.

Durante o desenvolvimento do algoritmo de dijkstra verificou-se uma limitacdo da
memoria do Arduino. Para armazenar o caminho ser percorrido utilizou-se uma matriz, onde a
maior matriz que foi criada era de 20 por 20 elementos, ou seja, uma matriz quadrada de 40
elementos. Segue amostra da implementacéo do algoritmo no arduino na figura 5.

Figura 5 — Implementacéo Arduino
& dijkstra | Arduine 10 | ]
OO0 BEH B

dijkstra

A4 Caloula as disténcias de 'Vi' a todos oS outros wértices de um =
woid dijkstra (int Vi, int W)
{
A4 wis[i] informa se o wértice 'i' j& foi wisitado/fanalisado ou
char wis[MAV]:
memset (vis, 0, sizeof (wis)):

44 Inicialmente afirmamos que a menor disténcia encontrada entrel W
mewmset (dis, O0xVE, sizeof (dis)): =
dis[¥i] = 0:

while (1)
{

int i, n = -1z

for (i = 0; i < V2 it+)
if (! wis[i] s& (mn < 0 || dis[i] < dis[nl))
n =1z

Arduine Uno on COMS

Esse problema néo foi possivel contornar, pois se tratava de uma limitacéo do
hardware utilizado no protétipo. A primeira tentativa de desenvolver um sensor de localizagéo
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para o robd, deu-se utilizando um mouse esférico para contar as rotacfes do eixo, porém o
arduino ndo conseguiu receber os dados.

Dessa forma optou-se em utilizar o sensor infravermelho para identificar o reflexo
sobre uma superficie reflexiva, e assim o prot6tipo seguir a rota determinada pra o0 mesmo. O
prototipo caminhou conforme o esperado, porem o sensor nao conseguia identificar os nds
que eram fundamentais para o algoritmo de dijsktra.

Foi tentando colocar uma linha reflexiva larga no meio do caminho, dessa forma
quando o sensor encontra uma linha em sua frente deveria reconhecer que encontrou um né
do caminho. Esse método apresentou problemas, pois apresentava conflito ao reconhecer as
linhas de delimitavam as paredes do caminho.

O sensor reconhecia a linha dos nds como uma linha que delimitava o caminho a ser
seguido ou identificava as paredes do caminho como nds, dessa forma o protétipo apresentava
muitos erros ao tentar seguir o caminho ou ao identificar os n6s do caminho. Outro método
utilizado foi uma série de linhas reflexivas para simular um codigo de barras. Esses testes
foram realizados na tentativa de informar ao robd a existéncia de nos para o algoritmo de
dijsktra.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A tecnologia Arduino mostrou-se muito eficiente na construgdo de protétipos de robd. As
opcdes de personalizacdo, adicionando novos recursos para satisfazer as necessidades do
projeto.

O Arduino suporta uma linguagem de alto nivel como C, e aliado a uma IDE propria
torna o domino da programacao muito rapida e simples. A gravacdo dos programas dentro do
arduino é muito mais simples, e a propria IDE se encarrega de gravar o programa. Com esse
projeto ndo foi possivel desenvolver um protdtipo totalmente autbnomo, o arduino ainda néo
possui sensor com a capacidade e sensibilidade suficiente.

Para construir um robd totalmente autbnomo seria necessaria a confeccéo de um
sensor para essa funcdo, porém esse ndo era o objetivo desse trabalho, pensou-se em construir
um protétipo utilizando os recursos que ja estdo disponiveis na atualidade.

Outro ponto observado é que esse hardware ainda é importado, ndo é produzido no
Brasil, todos os sites visitados faziam importacéo do exterior, principalmente da China e da
Italia.

Durante o desenvolvimento foi identificado que o modelo possui uma limitagdo de
memoria, a Unica opc¢ao seria trocar o modelo do arduino por outro com mais recursos, o
arduino Mega seria uma op¢éo para substituir o Romeo utilizado nesse trabalho.

Ainda é necessario mais pesquisas para criar um protétipo autbnomo, mas com esse
trabalho é possivel criar um prot6tipo controlado remotamente, com aplicacdo em diversas
areas. Com base nos conhecimentos adquiridos durante a pesquisa, a seguir serdo descritas
algumas sugestdes para trabalhos, a fim de continuar com o desenvolvimento da tecnologia.

a) estudar sobre o desenvolvimento de sensor RGB para 0 Arduino;
b) estudar a performance dos outros modelos do Arduino e suas aplicacdes;

c) desenvolver protétipo robotico controlado remotamente para exploragGes
subterraneas;

d) estudar aplicacdo do Arduino em sistemas de monitoramento climético.
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