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Resumo. Este artigo descreve a constru¢cao de um robd, controlada peifta
paralela de um microcomputador. E sugerida a utilizacdo dhdtica no
ensino, onde pertinente, de forma que indique aos alunoo®OP praticos
de aplicacdo dos conhecimentos lecionados em um curso adriagdo em
ciéncia da computacao.
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1. Introducéo

Ha tempos, o homem tenta construir robds que possam rehbathos em seu lugar,
pelos mais variados motivos: por serem trabalhos pesadngppos, repetitivos ou que
exijam precisdo. Marcos Gera [GERA 2002], em sua tese deradestdiz que a
priorizacao dos estudos voltados para as “aplicagbes”devaunos a preocuparem-se
apenas com a seguinte questaoade vou aplicar isso?”

E exatamente esta questdo que, muitas vezes, pode ser didspaom a
robdtica, pois muitos conteudos tratados ao longo de umocdes Ciéncia da
Computacao sao utilizados na construcao de robds. Agregand isso o fascinio que
os robds despertam, obtemos um icone, cuja maior for¢aerasidtencédo que € capaz
de atrair, que pode ajudar a amenizar a sensagaamiabilidade do que é lecionado.

2. Objetivo do trabalho

Desenvolver um robd que possa ser atil no auxilio da apragdim de alguns
conteudos presentes na ementa do curso de ci@énc@tputacao.

Sugerir a implementacdo de um recurso alternativo de gglicgréatica do
conhecimento formal apresentado nas disciplinas de c@ofot nos cursos de
graduacdo em informética, na qual o conhecimento trardniseja aplicado na
construcdo gradativa de um robd, a ser executdds @enos.

3. Consideragdes preliminares

Tendo como foco a aplicacao do projeto em sistemas de emsio®sdo abordados neste
artigo os célculos para o dimensionamento dos componelggérecos, sendo que
mais detalhes sobre esta parte do trabalho podem ser olidogONES 2002] e
[BIASI 1968].

Em uma outra andlise, ha que se que considerar que um pdgsta natureza
envolve custos que nem sempre podem ser arcados pelasi¢dstst de ensino. Por este



motivo, definiu-se que todo material a ser utiliza projeto deveria ser:
1- reaproveitado de equipamentos obsoletos oughaw@nte danificados, ou
2- encontrado no mercado a baixo custo.

Ainda na linha do custo, destacam-se mais dois aspectosdalanaacéo e o
uso da porta paralela de um microcomputador.

A modularizacdo € importante quando se observa o médulo dieregamento/
acionamento de cada motor, pois a construcdo de apenas ddidam € mais que
suficiente para que se entenda o seu funcionamento.

J& o uso da porta paralela de um microcomputador evita zagfio de
componentes especificos para controle, conhecidos co@is, Bue embora baratos e de
uso mais corrente no mercado, prejudicam a compreensaegon sle implementacao
um pouco mais complexa, aléem de exigirem a aquisiegoutros equipamentos.

4. Elementos de hardware utilizados no robd
Nesta secao serdo apresentados os elementos asséadiardware do projeto.
4.1. O motor de passo

O motor de passo € um motor especialmente construido de fuma movimento de
seu eixo possa ser controlado. E ele o responséavel por traduzomandosiesejados
emmovimento e trabalho
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Figura 1. Motor de ima permanente (com fuso sem-fim )

O projeto prevé a utilizacdo de motores de ima permanente atroqu
enrolamentos, com uma ou duas derivacdes centrais, umaueegsie tipo € o mais
usado pelos fabricantes de periféricos, ver Figura

4.2. A porta paralela

A porta paralela € uma interface bidirecional presente naionaa dos
microcomputadores tipo PC. Seu uso mais comum € a comunicagdimpressoras. O
padréo IEEE 1284 é o que descreve a porta paralela de corpdesca nele se encontra
a melhor definicdo disponivel da porta paralelaNES 2002].

A porta paralela, na saida do microcomputador (Figura #jzaitum conector
DB-25, cuja pinagem esté descrita na Figura 3.



out. STROBE 'IH““a

Data 0 14 EQT?Eﬁ out
Data 1 15 EEEPR n
Data 2 1 IHEI—— out
Data 3 17| SLETIN out

Data 4
Data &
Data B
Data 7
in  RACK |10
in  BUSY |11
in FE (12

in  5LCT &;_,/

aut

Lo R e N L s I

GHD

Figura 2. Porta paralela Figura 3. Pinagem da p orta paralela [JONES 2002]

Pode-se observar que existem apenas oito saidas de da@o8 &ié data 7) na
porta paralela. Considerando-se que sdo quatro enrolasngmir motor, seréo
necessarios quatro sinais elétricos para aciona-lo. Destsa, apenas dois motores
poderiam ser controlados utilizando-se a porta paralelag@os que sejam utilizados
circuitos adicionais.

4.3. A interface oOtica

A porta paralela de qualquer computador € uma interfaceévanSua protecao original
reside em apenas alguns componentes que “drenam” um eMexteaso de corrente. A
interface Otica aumenta essa protecdo, pois utiliza oppdadores, que bloqueiam o
acesso elétrico direto e isolam a porta paralela dos axuido robd. Os

optoacopladores sao capazes de suportar altas tens68¥ &38m condicdes de teste)
entre a entrada (LED’s) e a saida (Foto-transistores) [420#%][4N33 2006]. Essa
excelente margem de protecdo torna a interface impreseindima vez que um

eventual erro na construcdo do rob6 ou mesmo ueitdefao danificara o computador.

A interface isola eletricamente o microcomputador do réstaos circuitos, da
forma mostrada na Figura 4.
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4.3.1. Esquema eletrénico

E importante observar que a linha PE deve ser ligada ao ™@arporta paralela, o que
pode ser feito nos pinos 18 a 25 da mesma. O esgeketndnico esta na Figura 5.

FE data 7 data B data & data 4 data 3 data 2 data 1 data 0 IMIT

r . 1 . R S
L

SRS i P B T

>4 4N33

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂm
PRPNFNVRPNES

&Y

b be oo

+HYio

data 7 data 4] data A data 4 data 3 data 2 data 1 data ] INIT
@ Megativa da porta paralela Transistores PMP - BC 557

@ MNegativa e positiva da fonte da robd Resistores - 1k x 1/8W

Figura 5. Esquema eletrdnico da interface ética

4.4. Fontes secundarias de energia

Conforme j& visto acima, a interface otica isola 0 computads circuitos de controle

do robd. Com isso h& a necessidade de utilizacdo de fontesd#e@s de energia. No
projeto foram utilizadas duas fontes de microcomputaddigesdas em paralelo, sendo
que as linhas de 12 volts sédo usadas para alimentacdo dogemetoma de 5 volts para
a alimentacéao dos circuitos eletrénicos.

4.5. O gerador de pulsos (clock)

Os circuitos de controle necessitam de um meio de estar emogia com os dados que
sao enviados pela porta paralela. Para isso foi utilizadgerador de onda quadrada,
com frequéncia superior a do envio de dados. Desta forma-p@djarantir que o
enviado pelo computador sera gravado na memaria do comtrplpois sempre havera
no minimo um pulso de sincronismo para cada informacao dispi@aada na porta
paralela, conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6. Diferenca de freqiiéncias

A construcéo do gerador de pulsos foi feita com bas®atasheetda National
Semiconductor do circuito integrado LM 555 [LM555 2006]. Syeema eletronico do
gerador esta representado na Figura 7.

A frequéncia dos pulsos é calculada utilizandoferaula:

f =1_ = 1,44
T (Ra+2Rb)C



4.5.1 Esquema eletrénico

Figura 7. Esquema eletrdnico do gerador de pulsos

4.6. Controlando mais de dois motores de passo c@nporta paralela

O funcionamento basico de um motor de passo esta descritoagneaF8. Eles nao
mantém a posicdo do eixo sem energia e, por esse motivo,-dermecessario
armazenar o dado destinado a um determinado controladomammemoria. De outra
forma, ao enderecar qualquer outro dado a outro controladerimeiro dado seria

perdido (e o eixo ndo manteria sua posicdo, tornando impassi controle dos
motores).
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Figura 8. Giro do eixo de um motor de passo (basico )



4.6.1. O modulo controlador de motor de passo

A Figura 9 exibe o diagrama de blocos do controlador. E ingmbetressaltar que as oito
linhas de bits chegam aos mddulos em paralelo, ou seja, angsdsits chegam de
forma idéntica em cada um deles.

Os dados chegam das linhdataO a data7através da interface oOtica. Os quatro
primeiros bits (controle) informam quais as bobinas setéadas (1-ativada/ligada, 0-
desativada/desligada).

Os outros quatro bits formam o endereco do modulo controlgde deve ser
ativado. O bloco comparador verifica se estes bits sdosqmide algum mddulo. Em
caso positivo a memoria deste modulo € habilitada e o pulsbod& externo efetiva a
gravacao dos quatro primeiros bits nela.

Desta forma, a memdéria € quem se encarrega de manter a pdsigro do
motor de passo, através do driver, permitindo que outroesdadssam ser enviados
para outro médulo, sem afetar a memadria dos demais médutmnseqientemente, a
posicdo do eixo dos demais motores.

Cada bloco (“comparador”, “memaria” alfiver’) € um circuito integrado. “O
circuito integrado é um circuito eletrébnico completo miniaturizado manufatiar sobre
um pequeno chip de silicio” [MARTINS e PUGET 2000].
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Figura 9. Diagrama de blocos do médulo controlador

4.6.1.1. Esquema eletronico

O circuito integrado 74LS194[74LS194 2006] € umpatallel-in, parallel-out shift-
register, que pode ser utilizado como memaoria caso os pinos SO e Shdigjados em
paralelo, convertendo o modo de entrada de dados em uma“lenteblé (habilita)



[JONES 2002]. O comparador é o 74LS85[74LS85 2006] edmver € o
ULNZ2003[ULN2003 2006], que lida diretamente com os moto@ssquema eletronico
pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10. Esquema eletrénico do controlador [JONES 2002]

4.6.1.2 Etapa de poténcia adicional

No projeto foram utilizadas etapas de poténcia adicionaés suportassem a corrente
exigida por dois dos motores. Estas etapas foram construddian transistores de
poténcia e foram ligadas entredover e o motor em questao, cujo esquema eletrénico
esta na Figura 11.
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Figura 11. Esquema eletrénico da etapa de poténcia  adicional

5. Software

A necessidade basica do projeto, em termos de software, iarefados pela porta
paralela, que seréo interpretados pelos médulos e cote®im movimento. Devido a
essa simplicidade conceitual, ndo foi utilizada nenhumaodudogia formal para
modelagem.

Para o envio dos bytes é usada a fungadportb( ), presente no pacote da
linguagem C/C++ para MS-DOS da Borl&nthatualmente Inpris§. O endereco para
envio dos bytes na plataforma MS-D®&o Windows98 é 378h para a porta paralela 1
(LPT1) e € esse o endereco utilizado no projeto. A sintaxeudgab outportb( )
conforme definida no “help” do turbo C é a seguinte

void outportb(int portid, unsigned char value); onde:



portid € 378h (ou 0x378 na sintaxe da linguagera C)
value é o byte que se deseja enviar para portid.

Este byte é composto pelo endereco do controlador do maits,de 4 a 7) e
pelo(s) bit(s) correspondente(s) a(s) bobina(s) que devsér ativada(s) (bits 0 a 3),
conforme exemplificado na Tabela 1. Quando duas bobinasaules sdo ativadas ao
mesmo tempo e, em seguida somente uma delas é ativada,cacorgae é conhecido
como ‘half ste (meio passo). Isso proporciona um movimento mais suavexando
motor e maior torque, mas também implica em maior demandaodente elétrica
[JONES 2002].

Tabela 1. Sequéncia de bits para um giro completod o eixo ( half-step)

Enderego Bobinas Byte
Passos hits 4 a7 hits 0 a 3 Hesultante

1 T|jofo|jojofo|o]1 129
2 T|jofojofjofo]1]1 131
3 1T|jofojojofo]1]0 130
4 1T|1ofo|jofjof1]1]0 134
5 T |1ofo|jofjof1|0]0 132
B T |1of{ojof1|{1|0]0 140
7 1T|1ofojofp1({o0|0]|D0 136
B 1T|1ofo|jofj1r{o|o]1 137
1 T|jofo|jojofo|o]1 129

Um cuidado especial deve ser tomado com relacdo a velocatattansmisséo
dos dados, pois os motores levam uma fragdo de tempo ente¥gaizaigdo da bobina e
o efetivo movimento [JONES 2002]. Como esse tempo varia dempara motor e a
guantidade de bytes enviados por intervalo de tempo sesfadliente proporcional a
velocidade do computador que estiver executando a aplicaéad mais eficaz
experimentar valores, por tentativa e erro, atésgjsm encontrados valores adequados.

O programa da listagem 1 (disponivel na midia digital) fagita do teclado e
envia os dados correspondentes para a porta paralela,rgm@Endo um controle
interativo do robd.

Uma outra abordagem é fazer a leitura de um arquivo contecwodndos” que
podem ser interpretados e traduzidos em movimento. O pregrda listagem 2
(disponivel na midia digital) faz a leitura de um arquivottegue contém comandos.
Estes comandos estdo estruturados na forma daaT2fgtm os comentarios).

Cada linha do arquivo € um comando, que contém o motor ao cial e
direcionado, o comando em si (giro completo do motor ou pmétacdo direta do dado)
e quatro bits, que correspondem as bobinas do motor que dereationadas. Caso 0
comando seja o0 giro completo do motor, os quatro bits deven®G@0 para giro a
direita e 1111 para giro a esquerda.



Tabela 2. Estrutura do arquivo de comandos

5| 2
5] g Dado / Diregéo Comentario
= S
O
0 0 0 0 0 1 | Ativa a primeira bobina do motor 0
1 0 1 0 0 1 | Ativa a primeira e a Ultima bobina do motor 1
3 0 0 0 1 1 | Ativa a primeira e a segunda bobina do motor 3
0 1 0 0 0 0 | Giro no motor 0 a direita
1 1 0 0 0 0 |2 Giros no motor 1 a direita
1 1 0 0 0 0
2 1 1 1 1 1 | Giro no motor 2 a esquerda
0 1 1 1 1 1 | 2 Giros no motor 0 a esquerda
0 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 | Desliga todas as bobinas dos motores
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0

6. Exemplo do uso de contelddo das disciplinas do curso de C@&a da
Computacao

Nesta secao sdo enumerados alguns dos possiveidaipmjeto em sala de aula.
6.1 Sistemas de Numeracao (Algebra booleana)

Podem ser facilmente abordados, com énfase no sistem&bimdscando consolidar a
sua relacdo direta com a eletrbnica e a computacdo. Ha umianaoipainel frontal do
robd que exibe, usando LED’s, os bits que compdem o byte @ényiala porta paralela,
auxiliando nesta tarefa.

6.2 Portas Logicas (Arquitetura e Organizagdo de Computade@s, Algebra
Booleana)

Portas logicas estdo presentes em cada circuito integfdorcuito comparador é
particularmente interessante, devido a sua concepcaaantdm bom exercicio para 0s
alunos pode ser a “construcédo” de um comparador de 4 bitstia g@rcombinacéo de
portas logicas (AND, OR, NOT).

6.3 Barramentos e Enderecamento (Arquitetura e Orgaizacdo de Computadores)

O conceito de barramento pode ser explorado em sala, torsgndomo exemplo as
linhasdatado projeto, com uma breve alusdo ao enderecamento de meatéaizes do
circuito comparador.

6.4 Clock (Arquitetura e Organizacdo de Computadors, Fisica)

Para o clock do projeto foi utilizado utimer de precisdo. O célculo da frequéncia é
baseado em resistores e capacitores, cujo estudo é abardadisciplina de Fisica.



Além disso, o clock é indissociavel dos processadores,osgnd a sua aplicacdo no
projeto é similar & do clock dos computadores.

6.5 Software (Programacao, Estruturas de Dados)

Os softwares do projeto, apesar de simples, utilizam dageestruturas de codificacado
gue podem ser tomadas como exemplo para as fasessido curso.

7. Parte mecanica

O projeto esta estruturado de forma que a parte mecanica qevddirecionada para
diversos tipos de aparelhos que utilizem motores de padstiefss, posicionadores,
bracos, etc).

Neste projeto foi desenvolvido um brago mecéanico, dotadandke “garra”, uma
base giratéria e trés articulacées. Todo o conjunto foi ambmtem um gabinete de
microcomputador, conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12. O prot6tipo montado

8. Concluséao e sugestbes para trabalhos futuros

Esta sec&o finaliza este artigo. E necessario destacaodae as sugestbes apresentadas
visam ampliar as possibilidades de aplicacdo do robé nmereindo torna-lo mais
eficiente.

8.1 Conclusao

Durante o desenvolvimento do projeto foi observada a dplidade direta de
conhecimentos adquiridos durante o curso de ciéncia dawtag§o. Foi verificado que
o prototipo reflete de forma direta a implementacao dostivje propostos e que este
pode ser usado como ferramenta de apoio ao ensino, sendo@gtaipal contribuicdo
do projeto para o meio académico.



Como em qualquer projeto, algumas dificuldades foram dradas, sendo que
as maiores estavam relacionadas com a dificuldade de eacostcomponentes dentro
das premissas estabelecidas (reaproveitados onteawhos a baixo custo).

Uma outra dificuldade foi tentar fazer o controle do robbaeds da
movimentac&do de um mouse — possibilidade vislumbrada thucadesenvolvimento do
projeto — que nao pbde ser levado a termo devido ao elevadootele resposta do
protétipo em relacdo ao movimento do mouse. Dois fatoresriadecisivos: a lentidao
da parte mecanica, tal como implementada (engrenagemaaeiqor fuso sem-fim), e
o tempo de resposta dos componentes utilizadogerdace Otica.

8.2 Sugestdes para trabalhos futuros

e Criar dispositivo programavel, para tornar o rob6 indepatel do
microcomputador, utilizando PIC’s ou componentesedbantes;

* Dotar o robd de sensores de posicdo e controla-lo utilizamdosistema de
coordenadas em 3D via software;

» Desenvolver um software que funcione em ambiente grafioa jgantrole
interativo do robo;

» Desenvolver um software tradutor que converta comandogdd'Gire 30° a
direta” nos bytes correspondentes;

* Montar um novo prototipo, cujo movimento esteja ligado tdingente aos eixos
dos motores, de forma a possibilitar a implementacdo do enasmo
dispositivo de movimento.

* Montar uma nova interface otica, utilizando componenteslaies que tenham
tempo de resposta mais curto.
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