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Resumo

Esta dissertacdo tem como principal objectivo a investigacdo de alternativas para o controlo de
veiculos telecomandados por radio frequéncia, nomeadamente, a Telerobdtica via Internet
utilizando a Rede de Telefonia Celular (WWAN - Wireless Wide Area Network) ou a WLAN
(Wireless Local Area Network).

A motivacdo para esta dissertacdo é inspirada nas limitacbes do mecanismo de controlo dos
veiculos telecomandados. O trabalho desenvolvido possibilita que os veiculos telecomandados
funcionem em trés modos distintos: o classico, o remoto numa WLAN e o remoto numa Rede de
Telefonia Celular. No modo cléassico, o utilizador controla o veiculo através do telecomando. Ja no
modo remoto WLAN, o utilizador controla o veiculo através de um computador remoto ou um
smartphone ligado a uma WLAN a qual o veiculo também se encontra ligado. Em relagcdo ao modo
Remoto numa Rede de Telefonia Celular, o utilizador controla o veiculo através de um computador
ou smartphone ligado a Internet e o carro encontra-se inserido numa Rede de Telefonia Celular
também ligado a Internet.

O utilizador podera assim escolher o Modo em que pretende fazer o controlo, bastando para
iSSO apenas carregar na respectiva opcao no telecomando, accionando assim o Modo escolhido.

Para este desafio foi necessario alterar um carro telecomandado, adaptando-o e equipando-o
com o software e hardware necessarios de modo a alcancar o objectivo indicado anteriormente.

Os resultados experimentais foram obtidos tanto em laboratorio como em ambientes exteriores,
utilizando para isto a rede de telefonia celular e varias WLANS.

A principal contribuicdo desta dissertagdo é demonstrar que a experiéncia da conducdo de
veiculos telecomandados é melhor quando o utilizador tem a possibilidade de escolher o0 mecanismo

de controlo de um dos trés modos de funcionamento acima mencionados ao invés de um so.

Palavras-chave

Veiculos Telecomandados por Radio, Telerobdtica, Controlo Via Internet, Controlo Remoto, Rede

de Telefonia Mével, Rede local sem fios (Wireless Local Area Network).






Abstract

The main objective of this work is the investigation of alternatives for the control of radio
remote controlled vehicles, namely, Internet telerobotics using the Cellular Telephone Network
(WWAN - Wireless Wide Area Network) or WLAN (Wireless Local Area Network).

The motivation for this work is inspired by the limitations of the mechanism of control of
remote controlled vehicles. This work enables remote controlled vehicles operating in three distinct
ways: the classic, the remote in a WLAN and the remote in a Cellular Telephone Network. In
classic mode, the user controls the vehicle by using the remote controller. In the remote mode
WLAN, the user controls the vehicle using a remote computer or a smart phone, connected to a
WLAN to which the vehicle is also connected. Regarding the Remote mode in the Cellular
Telephone Network, the user controls the vehicle through a computer or smart phone connected to
the Internet and the car is within a Cellular Telephone Network also connected to the Internet.

The user can then choose the mode in which he wants to control, simply by pressing the
corresponding option on the remote control, thereby triggering the mode chosen.

For this challenge it was necessary to modify a remote-control car, adapting and equipping it
with the necessary software and hardware in order to achieve the objectives stated above. The
experimental results were obtained both in laboratory and in outdoor environments, using the
mobile telephone network and various WLANS.

The main contribution of this dissertation is to demonstrate that the experience of driving
remote controlled vehicles is enhanced when the user has the possibility of choosing the control
mechanism from one of the three modes of operation mentioned above, instead of being limited just

to one of them.

Keywords

Radio Remote Controlled Cars, Telerobotics, Control Via Internet, Cellular Telephone Network,

Wireless Local Area Network.
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1.Introducao

Esta dissertacdo aborda a problematica do controlo de veiculos telecomandados por radio
frequéncia. A designacao de veiculo aqui refere-se a todos os tipos de recriacdes em escala reduzida
de modelos remotamente controlados. Estes podem ser descritos como qualquer dispositivo movel
controlado por um meio que ndo limita o seu movimento e com uma origem externa ao dispositivo.

Nos modelos tradicionais de veiculos electronicos controlados remotamente a comunicagédo dos
comandos ¢ efectuada através de trés componentes basicos (Figura 1): o transmissor, localizado no
telecomando, o receptor, localizado no veiculo, e o canal de comunicac¢do. O primeiro é necessario
para que os comandos de um utilizador sejam enviados para o veiculo. O segundo, é usado para
receber e processar 0s sinais de radio, que transportam os comandos, enviados pelo transmissor,
previamente ao processamento e aplicacdo dos comandos aos servos. E, por ultimo, os canais

servem de condutores dos sinais de radio entre o transmissor e o receptor.

Utilizador Veiculo
v AM Baterias
FM
Telecomando | zson |
[l ( Electronic Circuito

Daierias ci:vtirt:::;er ) mecauE

, | [

< Circu_ito Motors DC Servo Motors

ransmissor

Figura 1. Modelo classico de componentes de veiculos telecomandados.

No modelo de controlo remoto classico apenas o utilizador com o telecomando pode efectuar o
controlo do veiculo e este tem de estar em linha de vista com o veiculo de modo a tomar decisdes
relativas ao controlo.

O foco de atencdo deste projecto séo alternativas de controlo de veiculos telecomandados por
radio frequéncia recorrendo a tecnologias recentes como a Telerobdtica via Internet utilizando as
redes WWAN e WLAN, que removem a limitag&do do utilizador ter de estar em linha de vista com o
veiculo.

1.1 Estado de arte
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1.1.1 Veiculos telecomandados por radio frequéncia

Os carros encontram-se entre 0s modelos controlados por radio mais frequentes, mas estes
abrangem comboios, avides, barcos, tanques, helicopteros entre outros. O primeiro dispositivo
controlado por radio surgiu em 1892, quando o cientista Nikola Tesla criou um barco controlado
remotamente (1). Posteriormente, os modelos controlados por radio foram desenvolvidos para
propositos militares, mais precisamente, durante a 22 Guerra Mundial.

O aparecimento de carros controlados remotamente, ainda bastante primitivos deu-se mais tarde
em 1940, ha cerca de 70 anos atras. Apesar da rapidez que alcancavam, até 113km/h, a tecnologia
gue possuiam era limitada de modo que sé era possivel controlar carros presos por um fio em pistas
circulares, movidos a nitro metano. O controlo remoto com preciséo foi atingido apenas no final de
1960 com o desenvolvimento de unidades de controlo por radio que tornou a direccao assistida por
servomotor, acelerador e travagem possiveis. Em 1960, a empresa italiana EI-Gi (Elettronica
Giocattoli) iniciou a comercializacdo de varios carros dirigidos por radio com o primeiro modelo
Ferrari 250LM, a escala de 1:12 (2).

Na década de 1970, a empresa Mardave produziu o primeiro kit de carros movidos a nitrogénio
ou a gas feito na Europa (3). Quatro anos mais tarde emergiam 0s primeiros carros eléctricos e, em
1976, a empresa japonesa Tamiya lancou diversos carros eléctricos de estrada (on-road) firmes (4),
simples de reparar e com melhoramentos como motores mais potentes e pneus texturizados. Trés
anos depois, a mesma empresa lancou carros off-road com sistemas de suspensdo real que
permitiam a conducdo em praticamente qualquer espago. Estes ultimos desenvolvimentos
permitiram o inicio do hooby do carro telecomandado como é conhecido hoje em dia.

Em 1980, a empresa britanica Schumacher Racing revelou a tecnologia do diferencial de bola
que substituiu o eixo padrao solido, o que facultou que os carros fossem aperfeigoados para distintas
condicdes de terreno. Seis anos mais tarde, a Schumacher Racing langou o veiculo Competition All
Terrain (CAT) e ganhou o campeonato do mundo off-road em 5 dos 10 anos seguintes, levando a
uma grande popularidade dos carros de quatro rodas off-road por todo o mundo (5).

Durante a década de 1990 mais dispositivos, incluindo equipamentos miniaturizados tornaram-
se alcancaveis e os carros mais rapidos. Por volta do século 21, o controlo por radio tornou-se
popular ao ponto de superar outros brinquedos, e 0s motores para corridas melhoraram

drasticamente, particularmente para carros eléctricos e nitro metano.

Actualmente, a competicdo entre empresas centrais no mercado como a Associated Electrics,
Team Losi, Traxxas e Kyosho conduzem a um acelerado desenvolvimento de modelos de alta

qualidade.
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1.1.2 Telerobotica via Internet

A telerobdtica é compreendida como a ponte entre o controle humano e as maquinas autdnomas
(6). O campo da telerobotica surgiu da necessidade de desenvolver sistemas capazes de realizar
operacdes ndo adequadas para o ser humano. Impostas limitaces na autonomia de robés, estas
conseguem ser superadas atraves do controlo remoto por operadores humanos. Este tipo de sistema
é designado telerobd.

O interesse por esta tecnologia da telerobética tem aumentado nestes ultimos anos devido a
multiplicidade de processos que podem ser automatizados e optimizados por rob6s: além das
tradicionais aplicagdes no espago, submarinos, e manuseamento de matérias perigosas, novos
campos de aplicacdo foram recentemente sugeridos ou estudados, tais como nas areas de seguranca
ou microcirurgia (6) que se revelam dispendiosas e que levam mais tempo quando executadas por
humanos. Para além destas, € também nos ramos da educacdo (7) e entretenimento (8) que se
adivinha a sua crescente utilidade.

A telerobética via Internet refere-se a um sistema robotico controlado remotamente e
monitorizado através da Internet. A Internet permite um raio de accdo de longo alcance, que se
encontra em expansao e que oferece a plataforma para a proliferacéo de aplicacoes teleroboticas (9).

Em 1990, foram realizados os primeiros experimentos na area da telerobética (como em (10))
porém, foi através da internet, em 1994 que a telerobdtica teve 0 seu nascimento com o projecto
Goldberg’s Mercury (11), um robd com um controlo de 3 graus de liberdade, e mais tarde com o
projecto Taylor’s Australia’s Telerobot (12), um robd industrial com 6 graus de liberdade. Desde
entdo, os progressos nesta area tém sido brilhantes. Esta crescente incitacdo a telerobotica provém
do desenvolvimento da Internet e de outras tecnologias avancgadas, as quais possibilitam a
interaccdo por parte de pessoas, em varias aplicacdes, através do acesso virtual a recursos de
computacdo em qualquer local no mundo, ndo sendo necessario adoptar um sistema de
comunicagéo dispendioso.

A drea da telerobdtica apresenta uma evolucdo continua no desenvolvimento de novas
estratégias de controlo, interfaces e aplicagfes avancadas que baseiam-se em muitas tecnologias
desenvolvidas em outras areas técnicas, como a sintetizacdo de voz e reconhecimento de gestos

(Inteligéncia Artificial) e “interfaces pessoa-maquina”

O Spykee, ilustrado na Figura 2, € um brinquedo robotico comercializado pela empresa

Erector/Meccano. Trata-se de um rob0 que se movimenta, ouve, fala e monitoriza o que o utilizador
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desejar pois pode ser controlado localmente ou em modo remoto ligando-o0 a uma rede local sem
fios (WLAN) através de um computador (13).

Figura 2. Exemploé de tele-robés: o SpyKee (Meccano).

1.1.3 Telefonia celular

As comunicacBes pessoais mdveis tém vindo a revolucionar os servicos de telecomunicacéo e
a forma como as pessoas o0s utilizam.

Previamente ao conceito de telefonia celular, introduzido em 1971 por Martin Cooper (14), 0s
sistemas mdveis necessitavam utilizar um Gnico transmissor de alta poténcia de forma a alcancar
uma grande area de cobertura, porém, impunha que o nimero de utilizadores fosse limitado visto
que cada frequéncia teria de ser alocada a apenas um utilizador na mesma area de cobertura para
evitar interferéncia.

Actualmente, é empregado o conceito celular. Neste sistema, existem varios transmissores de
baixa poténcia, ao invés de um, e a cada um € designada a cobertura de uma determinada zona
geogréfica, designada por célula. Assim, as células permitem comunicagdo com varios utilizadores,
através de um numero limitado de canais, numa dada gama de frequéncias disponiveis e estdo
associadas a radios transmissores e receptores de pouca poténcia, cuja cobertura depende de
parametros como a sua localizacdo, presenca de obstaculos, entre outros.

O crescimento de utilizadores pode ser colmatado através da reutilizacdo dos mesmos canais
(frequéncias) de uma dada area. Isto é, aumentando as estacdes de base na mesma area de cobertura,
substituindo um Gnico transmissor de alta poténcia por varios de baixa poténcia, ficam disponiveis
mais canais, permitindo que mais utilizadores se liguem a mesma célula.

Uma rede de telefonia celular ou movel é constituida por trés elementos base: a Estacdo
transceptora base (BTS, base transceptor station), a Estacdo mével (MS, mobile station) e a Central
de comutacdo movel (MSC, Mobile-services switiching center) (15). As EstacGes transceptoras
base conectam-se a rede através da Central de comutacdo mdvel e estdo encarregadas da alocacao

de canais e da execu¢do de chamadas entre os aparelhos moveis.
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As Estacbes moveis sdo os préprios aparelhos de telefonia celular. Estes possuem um
transceptor portéatil, que suporta voz e dados, e que comunica com a Estacao transceptora base mais
proxima em qualquer um dos canais alocados.

A Central de comutacdo movel é a responsavel pelas ligacbes com a Rede de Telefonia
Publica (PSTN, Public Switched Telephone Network) e pela interligacdo entre um conjunto de
células. Ainda, fornece apoio as tecnologias de acesso, as funcbes de processamento de chamadas e

tarifagdo e administra os equipamentos das Estagdes transceptoras base.

B3se station (BTS)

¢ @
H' IMS

Rumglzeone

Figdra 3. Arquitectura simplificada de uma rede de telefonia celular.

As tecnologias utilizadas tém vindo a evoluir e podem ser descritas, para fins de estudo, em

termos de geracgdes de sistemas celulares: a primeira (1G), a segunda (2G) e a terceira (3G).

Geracio Epoca Tipo de Débito de Frequéncia
¢ P sinal downlink do sinal
1G 1970 — 1990 | Analdgico - 800 MHz

400, 450, 850, 900,

2G 1990 — 2000 | Digital 6.5 e 13 kbit/s 1800 & 1900 MHz
25G |[2000-2002| Digital 115 kbp/s 2100 MHz
3G Desde 2002 | Digital 384 kbpl/s 850, 1700,

1900, 2100, MHz
356G Desde 2004 Digital | 3.6, 7.2 e 14 Mbit/s 2100 MHz
Tabela 1. Caracteristicas de Gerac@es de telefonia celular.

A Primeira geracdo, ou 1G, utilizava a modulacdo analogica de sinais e operava sobre redes com
tecnologia de comutacdo de circuito. Neste sistema, 0 Unico servigo presente era 0 de voz, havia
baixa capacidade espectral e facilidade nas intercepcdes das conversaces. Além disso, dada a

inexisténcia de normalizacdo, cada pais criou o seu proprio sistema, levando a existéncia de
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sistemas que s6 funcionavam dentro dos limites de cada pais (16). Desta forma, houve necessidade
de desenvolver um sistema que superasse estes problemas, a geracdo 2G. O AMPS (Advanced
Mobile Phone Service) é um exemplo de sistema de telefonia movel de 1G desenvolvido nos anos
80 e que operava na faixa dos 800 MHz.

Na Segunda Geragdo, ou 2G, os dados sdo transmitidos convertendo um sinal analdgico em
digital mas transportados sobre uma rede com tecnologia de comutacdo de circuito, como na 1G.
Esta geracdo apresenta como vantagens sobre a 12 geracdo analdgica; maior eficiéncia espectral na
codificacdo digital de voz, melhor qualidade de voz; facilidade de comunicacdo de dados e a
criptografia. Exemplos de tecnologias de acesso digital desta geracdo séo o CDMA (Code Division
Multiple Access — Acesso Multiplo por Divisdo de Cddigo) e o TDMA (Time Division Multiple
Access — Acesso Multiplo por Divisdo de Tempo). O GSM (Global System for Mobile
Communications) é outro exemplo de sistema de 2G que permite, por exemplo, roaming
internacional na Europa e o uso de um cartdo de meméoria para gravacao de dados (17). Entre a
Segunda e Terceira Geragdo surge a 2.5 G com uma técnica avancada de modulacdo permitindo a
comutacao de pacotes, e ndo de circuitos, que apenas utiliza o caminho quando existem dados para
transmitir. Assim, o espectro de frequéncia e da banda disponivel € usado com maior eficiéncia.

O Padrdo de transmissdo de radio por pacote (GPRS, General Packet Radio Services) € a
evolucdo da tecnologia GSM em 2.5G e, actualmente, € o padrdo que oferece a maior cobertura
movel para aparelhos de mdo com acesso a internet. Vem adicionar a rede GSM a funcionalidade de
comutacdo de pacotes, o que permite optimizar a transferéncia de trafego de dados e a transmissao
ocasional de grandes quantidades de trafego (16).

O EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution) é considerada uma tecnologia 3G com
a mesma estrutura do GSM (HSCSD e GPRS), mas com uma nova técnica de modulagéo (8-PSK,
Eight-Phase Shift Keying) e novas técnicas de codificacdo de canal, triplicando a largura de banda
oferecida pelo GPRS (16). Permite a transmissdo de dados e acesso a Internet de alta velocidade e
servigos de dados avangados, como o ’streaming” de audio e video, o acesso rapido a Internet ¢
download de arquivos pesados. Embora o EDGE seja tecnicamente uma tecnologia da 32 Geragéo,
geralmente é classificada como um padrdo 2,75G, ja que € uma melhoria feita nas redes 2,5G
(GPRS) e ndo a criagdo de um sistema propriamente dito (18).

A Terceira Geracdo, ou 3G, apresenta servicos de telefonia e comunicacdo de dados a
velocidades maiores que 0s seus antecessores permitindo uma melhor qualidade no envio de
imagens, video-conferéncia, entre outros.

A Geracdo 3.5 G, utiliza a tecnologia HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) e
HSUPA (High Speed Uplink Packet Access), que sdo dois padrbes complementares. A sigla

HSUPA refere-se a alta velocidade com a qual os utilizadores podem enviar arquivos de dados
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(uplink). O HSDPA refere-se a velocidade com a qual podem ser recebidos arquivos de dados
(downlink), suportando velocidades de 1.8, 3.6, 7.2 e 14 Mbit/s. Este é um servico baseado em
pacotes do WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) que tem como principais
objectivos aumentar a taxa de dados e a capacidade da rede, além de um melhor desempenho em
relacdo aos tempos de laténcia, caracteristica importante para a experiéncia do utilizador (19).

Com a evolucdo da tecnologia de rede de telefonia celular tornou-se possivel transferir
grandes quantidades de dados a grandes velocidades na zona de cobertura da rede que, actualmente
tende para tornar-se omnipresente. Esta rede fornece também acesso a Internet, o que permite o uso

de servigos como, por exemplo, aplicacdes telerobdticas.

1.2 Motivacao

No modelo classico, as decisdes relativas ao controlo de veiculos telecomandados sdo
consumadas por um utilizador com o telecomando que efectua o controlo caso o veiculo esteja em
linha de vista. Esta e a limitacdo de apenas o utilizador com o telecomando poder controlar o
veiculo sdo a motivacdo inerente a esta dissertacdo, que abordada alternativas para efectuar o
controlo de veiculos telecomandados, recorrendo a varias tecnologias, nomeadamente, a
telerobdtica via Internet e a utilizacdo das redes WWAN e WLAN.

Outro factor motivador para a elaboracdo desta dissertacdo é o facto de a implementacéo do
projecto requerer a integragdo de varias area de conhecimento, como programacao, electronica,
telecomunicacdes e mecanica, das quais a maior parte foi leccionada ao longo do curso de
engenharia de Electronica e TelecomunicagBes, possibilitando assim aplicar 0s conceitos

aprendidos.

1.3 Objectivos

O principal objectivo desta dissertagdo € investigar alternativas de controlo para veiculos
telecomandados, possibilitando o seu funcionamento em trés modos distintos: o classico, 0 remoto
numa WLAN e o remoto numa Rede de Telefonia Celular. No modo classico, o utilizador controla
o0 carro através do telecomando, sendo enviada a informacéo por radio frequéncia através da antena
transmissora do telecomando para a antena receptora localizada no carro. JA& no modo remoto
WLAN, pretende-se que o utilizador controle o carro através de um computador remoto ligado
directamente ou indirectamente a uma WLAN, a qual o carro também se encontra ligado. Em

relacdo ao modo Remoto numa Rede de Telefonia Celular, o objectivo é permitir que o utilizador
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controle o veiculo através de um computador ligado a Internet e o carro se encontre inserido numa
Rede de Telefonia Celular. Desta forma, o utilizador podera escolher o modo em que pretende fazer
o0 controlo, bastando para isso apenas seleccionar a respectiva opcdo no telecomando. Nos modos
remotos WLAN e remoto numa rede de telefonia celular, qualquer utilizador com acesso a mesma
rede do veiculo podera efectuar o seu controlo, independentemente da sua localizacéo.

Para este desafio serd necessario alterar um carro telecomandado por radio segundo o modelo
classico, adaptando-o e equipando-o com o hardware e software necessarios de modo a alcangar o

objectivo indicado inicialmente.
1.4 Contribuicéo principal

A principal contribuicdo desta dissertacdo é demonstrar que a experiéncia da conducdo de
veiculos telecomandados por radio frequéncia apresenta uma maior qualidade de servi¢o quando o
utilizador tem a possibilidade de escolher 0 mecanismo de controlo de um dos trés modos de

funcionamento mencionados anteriormente ao invés do Unico e actual modo classico.
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2.Modelos Conceltuals

2.1 Modelo classico de controlo de veiculos telecomandados

O modelo original de comunicacdo de veiculos telecomandados é composto por emissor,
receptor e o canal de comunicacgdo, como ilustrado na Figura 4. A informacdo para o controlo do
veiculo parte do telecomando e atravessa o canal (atmosfera) através de ondas de radio (ondas
electromagnéticas) chegando ao receptor do veiculo com a informacdo de controlo. A informacao
contida nas ondas de radio frequéncia serve para controlar o veiculo, deslocando-o para a frente ou

para trés, e fazendo-o virar para a esquerda ou para a direita.

Sinal Desmodulado Sinal Modelado em Amplitude Modeladora [ 11 U1

ruruu R T VR SSREN
Portadora [NEENENEN

q

10 €2

Figura 4. Modelo Classico de comunicacédo para veiculos telecomandados.

No exemplo da Figura 4 o sinal emitido pelo telecomando (emissor) € do tipo pulse width
modulation (PWM)), isto €, trata-se de um sinal gerado por modelacdo de pulsos de largura variada.
Cada pulso tem como caracteristicas: a repeticdo periédica ao longo do tempo, uma determinada
largura e todos tém a mesma amplitude. O comprimento destes varia consoante o comando que se
pretende dar ao veiculo, por exemplo, se quisermos que o carro ande para a frente, um dos pulsos
do sinal vai aumentar de comprimento, se quisermos gque o carro ande em marcha atrds 0 mesmo
pulso vai diminuir de comprimento. O mesmo sucede com o0 pulso que controla a direc¢do do
veiculo: virar para a esquerda traduz-se num aumento da largura do pulso e virar para a direita
corresponde a uma diminuigdo. Em suma, existe um pulso que esta associado a aceleragdo do motor
e outro pulso a direccdo do veiculo, assim, se quisermos controlar o veiculo basta controlar a
variacdo da largura dos pulsos associada a cada um dos movimentos. Este € um exemplo cléssico de

funcionamento da comunicacédo de veiculos telecomandados por radio frequéncia.
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2.2 Modelo telerobotico via Internet utilizando a rede de telefonia celular

A comunicacdo no modelo de telerobdtica via Internet utilizando a rede de telefonia celular
consiste na correspondéncia entre cliente e servidor. Neste modelo o servidor (computador de bordo
do veiculo) disponibiliza um ou varios servicos aos quais o cliente pode aceder, desempenhando
este Ultimo a tarefa de controlador do veiculo. O indispensavel na comunicacdo entre cliente e
servidor neste modelo é que tenham ambos acesso & Internet para poderem comunicar. E também
indispenséavel que o servidor tenha uma interface de rede de acesso ao meio da rede de telefonia
celular, por exemplo, um modem 3G, para se conectar a Internet. O utilizador podera efectuar o
controlo do veiculo utilizando para isso um computador ou um smartphone também ligados a
internet, como ilustrado na Figura 5.

Neste trabalho, pretende-se acrescentar novos componentes a um veiculo telecomandado de
modo a conseguir controlar o veiculo telecomandado através da internet, alterando assim, 0 modo
de comunicacdo classico dos carros telecomandados e transformando-o num modelo telerobético,

como ilustrado na Figura 6.

Rede de Telefonia
Celular

/ SmartPhone
HSPA
g// \ /

Figura 6. Modelo telerobético, utilizando a rede de telefonia celular.

Neste novo modelo, o veiculo pode ser controlado por qualquer utilizador ligado a Internet e

ndo apenas pelo cliente na posse do telecomando.
2.3 Modelo Telerobético utilizando uma rede ad-hoc WiFi

Similar ao modelo anterior, neste modelo o controlo do veiculo é efectuado por um utilizador
através de um computador ou um smartphone. A diferenca esta no facto de que ndo é necessario a
ligacdo a Internet. O computador a bordo do veiculo cria uma rede Wireless ad-hoc que sera

acedida pelo cliente (computador ou smartphone), sendo o controlo é efectuado por esta rede ad-
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hoc (Figura 7). Este modelo tem a vantagem de permitir a utilizacdo do veiculo em modo

telerobotico sem a necessidade de ter uma conexao a Internet.

ad-hoc Computador

&

SmartPhone

Figura 7. Modelo telerobético numa rede ad-hoc WiFi.

2.4 Dos modelos a realidade

A implementacdo dos modelos mencionados nos pontos 2.2 e 2.3, requer Varias tecnologias de
hardware e software. O trabalho apresentado em seguida descreve a implementagdo desses modelos
na pratica, recorrendo a remodelacdo de um carro telecomandado adicionando-lhe novos

componentes

2.4.1 Veiculo Telecomandado

A empresa Traxxas é um dos lideres Mundiais de fabricantes de veiculos telecomandados,
oferecendo uma variedade de carros e barcos com motores eléctricos bem como com motores de
combustdo (20).0 carro telecomandado escolhido para o projecto foi o E-maxx, um carro todo o

terreno com motor eléctrico, a escala de 1:10, ilustrado pela sequéncia de fotografias na Figura 8.

Figura 8. Mdltiplas perspectivas do Traxxas E-Maxx.

Este veiculo foi escolhido também por ter o centro de gravidade relativamente alto e um
sistema de amortecedores verticais, 0 que possibilita suportar o peso extra que lhe sera

acrescentado.

2.4.2 Computador de bordo
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Um dos componentes indispensavel para este projecto é o dispositivo que ira servir de
computador de bordo (o servidor) e ficara alojado a bordo do veiculo. Este dispositivo foi
seleccionado com base nas seguintes especificagOes: sistema operativo de tempo real, dois
interfaces USB, um para ligar o modem 3G e outro para ligar uma camara Web, suporte de
vibracdes, bateria com bastante autonomia e tamanho reduzido.

O dispositivo ideal para realizar esta tarefa € um Single Board Computer porque € menos
complexo que um portatil sendo também mais fécil a interaccdo com o hardware, mas por questdes
de disponibilidade foi utilizado um ultra portatil. Os ultra portateis tem discos rigidos Solid State
Drive (SSD) com caracteristicas anti-choque, tem também uma autonomia de vida bastante longa
gracas as baterias de litio. O Asus EeePc 901 (Figura 9) foi o computador escolhido para
desempenhar a funcdo de computador de bordo. As suas caracteristicas podem ser consultadas no
anexo B.

ee PC901

Figura 9. O Comutador de bordo (Asus EeePc 901)
2.4.3 Adaptacdo do computador de bordo ao veiculo

A adaptacdo depende das dimensdes fisicas, visto que o computador de bordo € inserido em
cima do chassis do carro, de forma a ficar protegido (Figura 10). Este foi colocado em paralelo com
0s eixos das rodas do veiculo porque a zona da bateria é a mais pesada do ultra portéatil e, nesta

posicdo, o centro de massa original do veiculo ndo sofre uma significativa alteragéo.

Figura 10. Desenho a escala real do cmputador de bordo alojado no carro.
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2.4.4 Meio de acesso a rede de telefonia celular

O computador de bordo do carro necessita de um dispositivo adequado a fazer a ligacdo a rede
de telefonia celular, para poder aceder a Internet. O ZTE MF636 HSPA 3.5G USB MODEM
(Figura 11) € um Modem USB capaz de suportar multiplos modos de operacdo, sendo compativel
com redes HSPDA/ HSPUA/ UMTS/ EDGE/ GPRS/ GSM (21). Este dispositivo possui uma
interface USB para conexdo a um computador e suporta servi¢os de dados através da rede de

telefonia celular, comunicando sem fios a qualquer momento numa zona com cobertura.

Figura 11. ZTE MF636 HSPA 3.5G USB MODEM

2.4.5 Telepresenca e visdo remota

A condugéo remota de um carro telecomandado, fora da linha de vista, requer que o utilizador
receba informacédo de video da posi¢do do veiculo para poder tomar decisdes no que diz respeito a
rotas a seqguir. Neste projecto, foi utilizada uma camara Logitech (Figura 12) que possui um sensor
Optico Carl Zeiss de dois megapixéis com focagem automatica para restituir uma excelente
qualidade de video, podendo atingir uma resolucdo de 1600 x 1200 pixéis. Esta camara é

responsavel pela captura de video e fica alojada no veiculo.

Camara

Figura 12: Uma webcam da Logitech para notebooks, a direita, e 0 esquema com a camara alojada no

veiculo, a esquerda.

2.4.5.1Visao remota e sistema Pan/Tilt
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O sistema Pan/Tilt permite controlar a rotacdo da cdmara da esquerda para a direita (Pan) e de
cima para baixo (Tilt) aumentando assim os graus de liberdade e assim permitindo maior confianca

para a tomada de decisdes no que diz respeito ao controlo do veiculo.

2.4.5.2Visao remota com multiplas perspectivas

A importancia da liberdade de movimento da camara € um dos factores que influencia a
qualidade do servigo de conducgédo remota. Assim, de modo a termos duas perspectivas diferentes na
conducdo remota (Figura 13), foi pensado a adopcdo de um brago mecanico que permite a camara

ficar tanto a frente como atréas do veiculo (viga mdvel no desenho da Figura 14).

nnnnnnn

8 3, 1 5
:&EN.COM = —

Figura 13. Perspectiva na primeira pessoa e perspectiva na terceira pessoa.

Perspectiva na
terceira pessoa
Perspectiva na
primeira pessoa

Figura 14. Multiplas perspectivas instaladas no veiculo.

2.4.6 Servomotores

Os movimentos de Pan e Tilt bem como a movimentagdo do brago mecéanico para mudar a
perspectiva da cadmara foram implementados usando servo motores.

Os Servo Motores sdo dispositivos que operam em malha fechada, ou seja, recebem um sinal de
controlo, verificam a posicdo actual, deslocam-se para a posicdo desejada e reportam a posicao
final. Em contraste com 0s motores continuos que giram indefinidamente, o eixo dos servos
motores utilizados possuem a liberdade de apenas cerca de 180° grau mas s@o precisos quanto a

posicao. Possuem trés componentes basicos, ilustrados na Figura 15.
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————3p| ELECTRONIC —p|
PWM Signal SEEy {
A cow
Position
Feedback
Typical Servo Motor Servo Motor Block Diagram

Figura 15. Esquema de funcionamento de um Servo Motor.

O sinal de controlo utiliza o protocolo PWM (modulagéo por largura de pulso) que possui trés
caracteristicas basicas: largura minima, largura maxima e taxa de repeticdo. A largura do pulso de
controlo (Figura 16) determina a posi¢éo do eixo:

- Largura méxima equivale ao deslocamento do eixo em + 90° da posicdo central;
- Largura minima equivale ao deslocamento do eixo em -90°;

- Demais larguras determinam a posic¢ao proporcionalmente.

Standard/Continues Servo
17-20ms
5 Vol — -

Period: 20 ms

cw
Standard/Continues Servo
0.7 -10ms \
5 Volt _| — —‘ - —‘

Standard Serve

15
5 Volt .

Servo Motor PWM Timing Diagram
Figura 16. Modulag&o por largura de pulsos.

2.4.6.1 Movimentos Pan/Tilt

Dois servomotores podem gerar movimentos de Pan e Tilt, se para tal foram agrupados de uma

determinada forma (Figura 17):

Figura 17. Dois servo motores implementando o sistema Pan/Tilt.
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Nesta configuracdo, a rotacdo do eixo do primeiro servo motor faz rodar o segundo servomotor.

2.4.6.2 Mega servo motor

Para a mudanca de perspectiva, 0 servomotor tem de apresentar bastante troque (mega servo)
para suportar o peso do brago em aluminio, a cdmara e os dois servomotores. A func¢do deste servo
motor € movimentar a cdmara de frente do veiculo para a parte de tras do veiculo de modo a alterar

a perspectiva da camara.
2.4.7 Micro Controladores

2.4.7.10 Arduino

O Arduino (22) é baseado numa simples plataforma de hardware livre, projectada com uma placa
composta por um micro controlador ATMEGA, algumas linhas de E/S digital e analégica e uma
interface serial ou USB, para interligar-se ao hospedeiro, que é usado para aceder e programar o
micro controlador. O micro controlador no Arduino é programavel utilizando a linguagem de
programacédo Arduino (baseado no Wiring) e o ambiente de desenvolvimento baseado na linguagem

Processing.

'Figura 18. Arduino diecimilia.
2.4.7.2 Pololu Micro Serial Servo Controller

O Pololu Micro Serial Servo Controller é um controlador de servo motores compacto que
suporta até 8 servos. A comunicacdao com este controlador é feita através de uma linha serie TTL. A

Figura 19 serve para ilustrar este pequeno controlador.
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servo power (4-6 V)
servo 0
servo 1
8 servo 2
B servo 3
B servo 4
By servo 5
M servo 6
M servo7

protocol 1

selection

jumper

reset §

logic-level serial output 8
logic-level serial input (8
VIN(5-16 V) B

GND

LEDs: yellow green red
Figura 19. Pololu micro servo controller.

A vantagem deste dispositivo é que ele é inteiramente dedicado ao controlo de servos,

tornando-se assim num nd independente dedicado a uma tarefa especifica no sistema.

2.5 Componentes necessarios para a implementacédo do projecto

A maior parte do material necessario a implementacdo deste projecto encontra-se descrito na
tabela 2. Esta contém os componentes mais importantes para a construcdo do protétipo do veiculo,
mas exclui os acessorios e ferramentas necessarias para a execucdo da montagem mecanica e

construcdo de circuitos.

Componente Nome Itens Componente Nome Itens
Modem ZTE (]
ﬂ MF622 HSDPA USB | 1 = AsusEeePc 01 1 1
‘@ Traxxas E-maxx 1 @ Arduino Duemilanove | 2
Traxxas TQ-3 1 0 Pololu micro 1
(3-Channel) servo Controller
) Logitech quickcam 1 Cirrus micro servo 2
0 for notebooks
: . Baterias de
d Hitec Servo 1 “ 2.6 2600 mAh 2
Baterias de .
& 6V 5000 mAh 1 @ Suporte de LED’s 50
Baterias de ; §
é 7 2V 4600 mAh 2 % Molas duras 8
LED's 50 ? Rolamento de )

AN
N\

suporte de veio
Tabela 2: Lista de material para a implementacéo do projecto.

2.6 Tecnologias de software
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Para o desenvolvimento do prototipo foi necessario implementar algumas tecnologias e usar

algumas ferramentas de software em Linux, descritas a seguir:

2.6.1 Modelo Cliente Servidor

No modelo cliente/servidor existem dois tipos de intervenientes: servidores e clientes.
Servidores e clientes sdo componentes de software que podem estar alojados no mesmo computador
ou em computadores diferentes de alguma forma conectados. Os servidores disponibilizam servicos
e os clientes acedem aos mesmos. A comunicacao entre servidor e cliente é feita através de um
protocolo de alto nivel que podera ser transportado sobre o protocolo TCP/IP, de modo a que a
comunicacdo possa ser efectuada em redes TCP/IP. Assim os servidores e clientes poderdo ser
desenvolvido para comunicarem atraves da Internet. O servidor normalmente corre em background
e fica constantemente a espera de pedidos de clientes. Assim que recebe um pedido, trata desse
pedido e serve o cliente (23).

Neste protdtipo o servidor encontra-se num computador a bordo do veiculo e o cliente num outro
computador, ao qual um utilizador pode aceder para efectuar o controlo do veiculo, como ilustrado

na Figura 20.

INTERNET
Servidor - Cliente

FiAgura 20. Arquitectura do modelo cliente servidor para o projectb.

2.6.2 Live Video and Audio Streaming

O live video e o0 audio streaming permitem que o servidor envie para o cliente video e audio,
adquiridos por dispositivos a bordo do veiculo, contribuindo assim para a qualidade da tomada de
decisdo na rota a seguir.

O Streaming é uma forma distribuicdo de informac&o multimédia numa rede através de pacotes.
E frequentemente utilizado para distribuir contetidos multimédia através da Internet. Normalmente
0s contetdos recebidos ndo sdo permanentemente arquivados pelo utilizador que estd a receber o

stream.
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Num cliente um aplicativo designado por leitor permite que os arquivos multimédia sejam

Video Stream Video Stream
Web Camera Server Client
S -

reproduzidos.

Figura 21. Live video and audio streaming.

Os protocolos mais utilizados na distribuicdo de arquivos de streaming séo, User Datagram
Protocol (UDP), Real-time Streaming Protocol (RTSP), HTTP adaptive bitrate streaming.

2.6.3 Dynamic Domain Name Server

O Dynamic Domain Name Server DDNS € usado para atribuir um nome a um IP que podera variar.
Isto podera ser util se o IP de um servidor variar, o0 que sucede normalmente com os IPs atribuidos
pelos operadores de telecomunicages. Com o servico DDNS o cliente ndo precisa de determinar
qual o IP do servidor, que pode variar, mas sim aceder ao servidor pelo nome registado na base de
dados do DDNS. O DDNS & o responsavel por associar o nome ao IP actual do servidor (24).
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3. Diferentes abordagens para a aquisicao
e envio de sinais.

Neste capitulo analisamos duas abordagens diferentes para adquirir o sinal do telecomando e
para enviar o sinal do computador de bordo do veiculo para o proprio veiculo, estas ligacOes estdo

assinaladas na Figura 22 pelos pontos de interligacdo a vermelho.

w—'e

Figura 22. Tipos de ligacdo entre componentes.

Explorando duas possibilidades, podemos ter uma ligacdo directa com fios ou uma ligacdo
wireless. A descricdo da solucdo sem fios € mais técnica porque implica a construcdo de um

receptor e um emissor AM.
3.1 Implementacao A: ligacéo sem fios.

A grande vantagem da ligagdo sem fios € o facto de se poder fazer as ligagdes a qualquer carro
telecomandado sem haver necessidade de fazer alteracdes as ligacdes existentes no carro. A Figura
23 serve para ilustrar uma ligacdo sem fios entre 0 comando do carro ao computador do cliente e

entre o computador de bordo do veiculo e o préprio veiculo.

INTERNET
o K -

Figura 23. Ligacdo sem fios entre o micro controlador e os dispositivos eléctricos
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A implementacdo da solucdo sem fios, requer a construcdo de um receptor AM bem como um
emissor AM. O receptor esta representado na Figura 23 pelo né nimero 9 e o emissor pelo nd

ndmero 3.

ER ] Weo

26.955MHz

\\O oy
)))‘) L(\(
5

3

0 €2

Figura 24. Modelo parcial sem fios do veiculo telecomandado.

O telecomando e o receptor (N6 nimero 9) vao comunicar ente si através de uma portadora a
frequéncia de 26.955 MHz. Por outro lado, o emissor (né numero 3) e o receptor do veiculo véo
comunicar entre si usando uma portadora a frequéncia de 27.255MHz. A diferenca de frequéncias

entre os dois canais ilustrados na Figura 24 faz com que néo haja interferéncia na comunicagéo.
3.1.1 Anadlise do sinal de radio frequéncia

Antes de abordar a implementacdo dos nos 3 e 9 da Figura 24, teremos que analisar e
caracterizar o sinal electromagnético gerado pelo telecomando. Foi utilizado um osciloscopio para
visualizar o sinal gerado pelo telecomando: colocamos a ponta de prova do osciloscopio

directamente em contacto com a antena do veiculo, obtendo a imagem da Figura 25.

Figura 25. Telecomando e Sinal emitido pela ahtena (Escala: X- 5 ms, Y- 1 Volt)

O sinal emitido pela antena ¢é um sinal PWM (Pulse Width Modulation) composto por quatro
pulsos periddicos, separados por intervalos de 200us representados nas Figura 26 e Figura 27,
respectivamente. Foram atribuidos nomes aos pulsos, CHO, CH1, CH2, CH3, que tém as seguintes

caracteristicas:
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CHO- é o pulso de maior duracdo e compensa a variagao dos outros pulsos para manter o periodo
constante; CHL - pulso responsavel pelo controle da direccdo do veiculo; CH2 - pulso responsavel

pelo controle da rotagcdo do motor; CH3 - pulso sem qualquer fungdo, tem uma duracdo constante.

Figura 26. Sinal emitido pelo telecomando. Da esquerda para a direita, 1° pulso (CHO), 0 2° pulso (CH1), 0
3° pulso (CH2) e 0 4° pulso (CH3) (Escala: X- 1 ms, Y- 1 Volt)

h a

Ll

Figura 27. Intervalo de tempo entre dois pulsos (Escala: X- 250 us, Y- 1 Volt)

Com o telecomando ainda ligado ao osciloscopio, manipulamos o telecomando, fazendo
acelerac6es e mudancas de direccdo de forma a constatar as alteragbes do sinal. Na tabela 3,
podemos ver o0 resultado das variacdes da largura dos pulsos quando variamos o acelerador ou a
direccdo do telecomando.

Direccdo (CH1) | Aceleracdo (CH2)
Telecomando Neutro Neutro

Telecomando Direita | Neutro

Telecomando

Telecomando

Telecomando Neutro | Marcha atras

38



Conclui-se que a posicdo de um determinado comando no telecomando (direccdo ou
aceleracdo) define o comprimento do respectivo pulso. O sinal propagado pela antena do
telecomando tem uma frequéncia de 26.955 MHz e uma amplitude de 2 volt.

3.1.2 Simulacdo em SPICE do modelo de comunicacéo

Por questbes praticas, a construcdo dos circuitos electricos foram inicialmente testadas num
simulador. Todas as simulagdes foram feitas utilizando a aplicacdo PSPICE usando modelos SPICE

para 0s varios componentes electrénicos.

3.1.2.1Simulacéo do receptor (N6 numero 9).

O esquema usado para a simulacdo do circuito receptor AM consiste num detector de
envolvente e esta ilustrado na Figura 28.

=1
AM : } DETECTADO | | RETIFICADO |
- s ol
. o . T 1| i
= — : ‘*| |4" —r1 o | e ® |
3 | CA 1NBO D1N4148 | | | :
| 1e9 [ |

e \
Mod‘il_a'cii_g_)ra .E)\;Eadora: | cd | Lschottky :
P | 10es | | |/ DiNat4e ||
(~) (~) ! } R Rd-> =i | > |
S N L 40 10000 I Rout= |
170pHz  26995MHz | | | N 1000 | |
Il |
L I |
| B |

[
: I i L
' ol |

Figura 28. Simulacdo em PSPICE do circuito receptor.

Podemos subdividir a simulacdo do receptor em quatro partes principais: Sinal AM, referéncia,
detector e rectificador. O sinal AM ¢ obtido através da multiplicacdo da portadora a 26.955 MHz
com a modeladora a 1700Hz, o resultado é um sinal a mesma frequéncia que a do sinal emitido pela

antena do veiculo. O detector é composto por um diodo de gerundio 1IN60 com uma queda de
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tensdo aos terminais de 0.25 Volt e que tem como objectivo eliminar a parte negativa do sinal AM.
O detector é também composto por um filtro RC em paralelo para detectar a modeladora. O filtro

RC tem uma constante de tempo que € representado pela seguinte equacdo matematica:

O rectificador é composto por um diodo Schottky ligado a terra que tem uma queda de tenséo
(em condugdo) de cerca de 0.7 Volt servindo para rectificar o sinal de saida do circuito funcionando
assim como um limitador de amplitude (trimmer) de sinal. De notar que a informacdo esta
embebida na fase do sinal modulador (PWM) pelo que a limitacdo de amplitude ndo impdem

distorgéo neste tipo de sinal.

Ap0s a execucao da simulacdo do circuito no PSPICE podemos ver o resultado na Figura 29.

0s 0.2mns 0. 4ns 0.6mns 0.8ms 1.0ms
o U(DETECTADO)
Time

Figura 29. Resultados da simula¢do em PSPICE do circuito receptor.

Observamos que o receptor foi capaz de detectar um sinal modulado em amplitude. Fazendo
ajustes ao filtro RC podemos ter mais ou menos distor¢do no sinal recebido em comparagdo com o
sinal original, isto deve-se ao facto do filtro RC controlar o tempo de descarga do sinal. Se a
constante RC for muito pequena, o tempo de descarga ira ser pequeno e havera menos distorcao do
sinal, em contrapartida, se a constante de tempo RC for elevada isso fara com que o filtro demore a

descarregar, destorcendo assim o sinal.
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3.1.2.2Simulacéo do emissor

Para se construir um emissor para 0 né numero 3 temos que ter um sinal que oscile a 27.255MHz

para servir de portadora.

3.1.2.2.1 Cristal de quartzo a frequéncia fundamental

Vamos utilizar um cristal oscilador de 9085000 Hz, ilustrado na Figura 30, e fazer com que ele
oscile no terceiro harmonico (3rd overtone). Quando a portadora estiver a oscilar vamos multiplicar

o sinal com o sinal da moduladora e o resultado sera um sinal modulado AM.

Figura 30. Cristal de quartzo.

Inicialmente, vamos criar um circuito para testar se a frequéncia fundamental do cristal é realmente
9085000 Hz. Um cristal, em PSPICE, pode ser modelado através do circuito equivalente mostrado

na Figura 31.

QUARTZ CRYSTAL
—_ D —_

1
o { Co
L R1 c1

Vi

NOTES:

R1=EQUIVALENT RESISTANCE.
L1=EQUIVALENT INDUCTANCE.
C1=EQUIVALENT CAPACITANCE

Co=INNER ELECTRODE CAPACITANCE.
Vi=EXCITED SINUSOIDAL VOLTAGE SOURCE.

The equivalent circuit of a quartz crystal (a) includes equivalent resistance, R1; inductance,
L1; capacitance, C1; and inner electrode capacitance, Co.

Figura 31. Circuito equivalente de um cristal de quartzo para simulégéo no PSPICE.

Analisando a Figura 32 podemos constatar que a fonte de tensdo serve apenas para dar um kick start
ao cristal para que ele comece a oscilar a frequéncia fundamental. Passado algum tempo, ap6s o
inicio da simulacdo, a fonte de tensdo vai perdendo amplitude (Figura 32) e o cristal oscila
naturalmente sem ajuda da fonte, o objectivo da fonte € dar um “empurrdo” ao cristal, caso
contréario, o cristal demoraria bastante tempo ao oscilar. Este procedimento s6 € necessario no

simulador porque na pratica o cristal oscila sem fonte interna.
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Figura 32. Kick Start do cristal para o inicio da oscilagJéo

A Netlist relativa ao cristal em PSPICE encontra-se na Figura 33, onde podemos ver que a fonte de
tensdo tem inicialmente 0.7 K Volt de tensdo e um factor de amortecimento (damping factor) de
8e+6.

Listing 1-SPICE netlist

Co xtalin xtalout 4pf

Ll xtalxi 1 9.076mH

cl xtalout 3 13.613f

R1 1 2 25

Vsin 2 3 sin(0 0.7k 14.318Meg 0.1ln 8e+6 0)

Figuré 33. Exemplo de uma Netlist para PSPICE de um cristal de quartzo.

Com este circuito equivalente de um cristal podemos consultar os valores do L, R e C especificos
para os diferentes cristais, que se encontram na Figura 34. O cristal que vamos utilizar é plane, com
uma frequéncia de 9085000 Hz por isso os valores de CO C1 Q e R podem ser encontrados na

Gltima linha desta tabela.

Table 2: Equivalent Data of AT- rmi*ﬁ L‘ i
fundamental crystals T “‘ﬂ_mcf—‘_'_"'“
* 0
Shape of Frequency range (MHz) for cases | Typical Equivalent Data
Crystal HC-6/U | HC-zs/U HC-35/HC-48 Co C Q R,

Biconvex 0.75-15 — — 3-7pF B8 fF > 1000001 100 Q —500 Q
Planoconvex 15-3 2.7-52 — 4-7pF 10 fF 7 > 100 000 N <206§27;
Planoparallel o_7 45-105 10-13

with bevel ~ i 5-7pF| 20fF[10fF] |>50000! 10%-100Q
Plane 7 — 20 (30) [10.5 — 20(30)| 13— 20 (30)

Figura 34. Tabela de valores de CO, C1, Q e R para diferentes tipos de cristais de quartzo.

O calculo do valor de L depende do tipo de oscilacdo em que o cristal se encontra, podendo oscilar
em paralelo ou em série, dependendo da configuracdo no circuito. As expressées matematicas para
o célculo da frequéncia de oscilacdo de um cristal em série e em paralelo estdo abaixo descritas,

respectivamente:
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A descricdo destas duas frequéncias esta representada no grafico da Figura 35. A oscilacdo em série
do cristal apresenta uma impedancia negativa e a oscilacdo em paralelo apresenta uma impedancia

positiva. A frequéncia de oscilacdo em paralelo é maior que a frequéncia de oscilacdo em série.

Anti-Resonance
fa

Parallel
Resonance

Series _—/fs f

Resonance

Figura 35. Frequéncia de oscilacdo em serie e paralelo de um cristal.

Impedence

Tendo a informagdo completa sobre o circuito equivalente de um cristal vamos tentar colocar o
cristal a oscilar a frequéncia fundamental. Para isso vamos utilizar o circuito com a configuracéo de

Colpitts com um par Darlington, apresentado na Figura 36.

O +10V
Fig. 5:
Colpitts oscillator
with Darlington stage
~ 06V suitable for
~ fundamental crystals

(Spitze- Spitze -Wert)
|peak to peak vatue)

2N914 Frequency o} Co

3- 6MHz 560pF | 470pF
6—15MHz 560pF | 220pF
15 —30MHz 220pF | 100pF

Figura 36. Configuragéo de Colpitts com Darlington stage para extrair a frequéncia fundamental de um
cristal.

O cristal que queremos testar tem uma frequéncia fundamental de 9.085 MHz por isso para fazer
uma simulacéo do circuito (Figura 37) os valores de C1 e C2 serdo os da segunda linha da tabela da

Figura 36.
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Figura 37. Simulag&o da configuracdo de Colpitts com Darlington Stage.

O resultado desta simulacdo mostra o cristal a oscilar, ilustrado na Figura 38. Observamos um sinal

sinusoidal estavel com uma amplitude de 200mv.

SR e s

as 9.1ms 2m: 0.3ms .4ms 9.5ms 0.6ms 9.Tms
o U(Fundamental)

T

Figura 38. Osci‘lagéo estavel da frequéncia fundamental de um Cristal (Colpitts com De{rlington Stage)

Podemos calcular a frequéncia de oscilagdo que é o inverso do periodo mostrado na Figura 39, neste

Caso:
F=1/T F=1/110.268e-9 F=9084800Hz

Assim, fica demonstrado que o cristal oscila a uma frequéncia igual a frequéncia fundamental de

9085000 Hz quando colocado no circuito com esta configuracao.
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U(Fundamental) Tine

Figura 39. Periodo de oséilac;éo a frequéncia fundamental de um cristal (Colpitté com Darlington Stage).

3.1.2.2.2 Cristal de quartzo a frequéncia do “3rd overtone”.

Agora que ja sabemos a frequéncia fundamental de oscilagdo do cristal podemos forgar o cristal
a oscilar a uma frequéncia trés vezes superior a da frequéncia fundamental visto que a limitacéo
fisica dos cristais de quartzo é de 20MHz a 30 MHz sendo 0s posteriores mais raros.
Colocando o cristal num circuito apropriado, Figura 40, vamos fazer com que ele se sinta forcado a

oscilar trés vezes mais rapido, o que é equivalente a dizer “3rd overtone”.

o JQuroneCosmoncnter covoe Onde:
ﬂ] R1 10K
R1
R2 47K
o TR e == R3 470 Ohm
i jFT@ R >0 onm
L1

:}g T . c4 OUTPUT TR1 BF180 or similar

| |:| R2 II Appxﬂﬁ[l[lmv
il Cl C2, C3, C4, See Below

R4 T X c3 R3

-|- C5 0.001mF

-ve ground
© I 1 wniind ic nn a 7 R? diametar

Figura 40. Configuracéo para o 3rd overtone para éscilagéo em serie de um cristal.

Na tabela acima (Figura 40) podemos encontrar os valores para 0s condensadores e para a bobine
para as diferentes frequéncias forgadas. No nosso caso, 0s valores a escolher sdo os da 32 linha,

visto a frequéncia ser de 27.255MHz, para a configuracdo do circuito da Figura 40.
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Frequency MHz Cl C2 3 C4 L1
15 - 20 100 pF 100 pF 68 pF 33pF 12 Turns 305WG Close Wound
20 - 26 100 pF 100 pF 68 pF 33pF 8 Turns 305WG Close Wound
25-31 100 ¢F 68 ¢F 47 pF 33¢F 8 Turns 305WG Close Wound
30 -43 100 pF 68 pF 47 pF 33pF & Turns 305WG Close Wound
42 - 55 100 pF 68 pF 47 pF 33pF 5 Turns 305WG 6 mm long
48 - 65 68 ¢F 33¢F 15pF 15¢F 5 Turns 305WG 6 mm long

Tabela 4 Tabela de valores para os elementos do circuito.

Apos a recolha de todos os dados para os diferentes componentes do circuito, simulamos o circuito

da Figura 40 e verificamos se o cristal oscila a uma frequéncia trés vezes superior a frequéncia

fundamental.

| |
\ r
| R1 |
| 10000 - . g i
} |
cs |
| Q2M3004 T 1e-6 |
\ r
‘ = C2 . Ponadora |
} 586-12 i
|
| . |
| o M
\ [F—s v—
| - 336-12 va I
| kick_27255000iHz . [
\ |
‘ rout L
| R2 1000 |
| s 4700
| E Cp Ry ;
| 10000000 ——6e-12 25 i
\ |
‘ Tca R3 4 |
| L1 47812 5 390 |
| 00034
| . rrout ;
| 1000000000 ‘
\ \
\ 1 |
\- 4

Figura 41. Circuito para forcar o cristal a oscilar no 3rd overtone.

O resultado desta simulacdo mostra o cristal a oscilar, € ilustrado na Figura 42. Observamos um

sinal sinusoidal estavel com uma amplitude de 2.5V.
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0 U(Portadora)

Fighra 42. Oscilacdo no 3rd overtone de um cristal.

Calculando a frequéncia de oscilagdo que é o inverso do periodo, através dos dados da Figura 43.
F=1/T F=1/36.597e-9 F=2.7325e+007

Fica assim demonstrado que o cristal oscila a frequéncia forcada do a uma frequéncia trés vezes

superior a frequéncia fundamental quando colocado no circuito com esta configuracéo.

= 214.835u, 5.4892
: 214.043u, 6.3290 |
if: -8.465Tn. -839.765n | : || |

= 464 .005u, r.2y3 | b (L

= 464, B42u, ~-31. m

463.86Tus 463.980us 463.950us 464.000us 464. 050us 464.100us  4B4.150us
o:U(Portadora)
Time

Figura 43. Periodo de oscilagdo no 3rd overtone de um cristal de duartzo.
3.1.2.3Simulagao do Multiplicador.

Um multiplicador ou modulador é um circuito que se destina essencialmente, a fazer a

translacdo de sinais de banda base para alta frequéncia, 0 modulador utilizado é um modulador
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activo visto que além de fazer a modulacdo também providencia ganho ao sinal de saida. Para
implementar o modulador foi utilizado transistores bipolares de juncdo (BJT) modelo BC547.

O sinal AM é o resultado da multiplicagdo temporal do sinal modulador com o sinal da
portadora, esta multiplicagdo/modulacdo pode ser conseguida através do circuito da Figura 44.

Os sinais de entrada no multiplicador sdo a moduladora a 1700 Hz e uma portadora a 27.255 MHz.

C1
2RE

Il

11

1e-6
o o . ZRE
C C lmodel'adora C

Figura 44. Multiplicador/modelador activo implementado com um BJT.

: 5v v2 :
| Bl |
= |
| |
! C4 L1 l
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| || o 100000 |
| |
| c2 JRBE2 Q2N3904 |
| " - o :
| portadora™- 1000 1RE :
| 160 |
| |
| |
| |
| I
| I
| I
| |
| I

O circuito multiplicador tem um filtro RLC junto ao colector do transistor, funcionando como um
filtro de rejeicdo de banda (Stop Band) .Os valores de L e C foram calculados sabendo que a
frequéncia da portadora ¢é de 27.255 MHz. Onde L= 33 uH e C=1 pF.

O resultado desta simulagdo é um sinal AM a oscilar a frequéncia da portadora e com a

modulagdo AM, como ilustrado na Figura 45.
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Figura 45. Resultado da multiplicaé.éo da modeladora e da pbrtadora.
3.1.2.4Simulacéo do circuito emissor.

Para criar um circuito emissor temos que juntar o circuito que implementa a nossa portadora ao

circuito multiplicador/modulador, como ilustrado na Figura 46.

| | |
| . I
l v2 [l B LBy |
} = =w [ ] — MT i i ;
| - W -
| | S
| b { I r
} Il |l s [
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} 10333812 QoNaan4 { | - 00 Jice |
34906
|
| © 03%5 . Il ;
| L1 L2 I |
[ B 12 [ ;
| Reax
} . oL ca } | 5000 . . . e
‘ 10815 (i - |
33e-12 , |
} kick_27255000Hz 1 }\ I portadira . e-B 1
! T ”wcesa I |
& T N3G04 |
| =) [ |
| rss3 4700. | : _ ?EEE“ ) |
} 560000000 | 7 ; | 1
) ! . O
| I
3 TREZS
} a0 ; : modeladora C‘S‘W 180 {
|
‘ ! \ ’ 1‘1‘515 : IREZ5 |
‘ ; : 1700nz 2000 |
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— N V

Figura 46. Circuito do 3rd overtone junto ao circuito modelador para gerar um sinal AM.

Podemos notar que existe uma resisténcia de 5000 € entre a portadora e o circuito multiplicador,
com o proposito de atenuar a amplitude do sinal da portadora para garantir uma melhor eficiéncia
da multiplicadora.

O resultado desta simulacéo serd um sinal modulado AM, como podemos observar na Figura 47.
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Figura 47. Resultado da multiplicacdo da rrlliadeladora e da portadora (3rd overtone).

3.1.3 Bancada de electrénica para desenvolvimento dos protétipos dos circuitos

Uma vez simulados com éxito os circuitos eléctricos passamos para o desenvolvimento dos
prototipos em placa de desenvolvimento. Para o desenvolvimento dos circuitos (receptor e emissor)
foi necessaria uma bancada de electrénica que é composta por dois osciloscopios, um gerador de
sinal, uma fonte de alimentacdo, um multimetro, varias placas de desenvolvimento e dispositivos
eléctricos tais como: resisténcias, condensadores, bobines, diodos e transistores. Foi também

utilizado um ferro de soldar para fixar os dispositivos a placa de desenvolvimento.

T

Bancade de Electdrnica

Multimetro

Garadorda singls Fonte de Alimentacio

Antena

e - -
. 4 ‘ B~ ~m 7 !
Figura 48. Bancada de electrénica para desenvolvimento de prototipos dos circuitos receptor e emissor.
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A funcdo que se pretende de um multimetro é que ele faca leituras de valores de resisténcia,
diferencas de tensdo e medicGes de passagem de corrente eléctrica. A funcdo do gerador de sinal é
de gerar sinais sinusoidais ou pulsos rectangulares a frequéncias desejadas com vista a efectuar
diversas experiéncias, por exemplo a criacdo de um sinal na banda base. Dois osciloscopios para ver
as formas dos sinais e 0 seu comportamento ao longo do desenvolvimento dos prototipos dos
circuitos. A fonte de alimentacao serve para alimentar os circuitos com corrente eléctrica. As placas
de desenvolvimento sdo placas onde podemos juntar componentes eléctricos para construir
circuitos, através do processo de soldadura. O processo de soldadura requer algum cuidado, o ferro
de soldar encontra-se a 300 graus centigrados e € necessario ter cuidado para nao danificar os
componentes eléctricos e evitar sofrer queimaduras. Para estanhar os componentes junto a placa de
desenvolvimento foi utilizado estanho, neste processo houve libertacdo de gases devido a sua
ebulicdo e libertacdo de vapores inorganicos que quando inalados danificam o aparelho respiratorio,
assim sendo, foi utilizada uma mascara NORTH 5400 Full Face Mask de modo a proteger o
aparelho respiratorio e o aparelho visual. Acoplado a méascara foi utilizado um filtro AB2k2P3 de
proteccdo contra gases organicos e inorganicos, vapores de didxido sulfarico, amoniaco e particulas

solidas (fumo) e liquidas.

Figura 49. Material de prote‘cgéo respiratc’)‘ria e visual
3.1.3.1Prototipo do circuito do receptor

O circuito receptor vai receber o sinal AM da antena do telecomando e vai obter o sinal

modulador em banda base. O protétipo do circuito receptor tem 0s seguintes componentes:

Nome do Valor Foto do Descricao
Componente Componente ¢
Condce:g\sador 1nf 8 Colocado em contacto com o sinal de entrada
RGSISthenCIa 1kQ Pode ser um valor entre 0.5kQ a 1kQ
Diodo
D1 1IN60 0.25Volt
Potenciometro Potencidometro
RD 10KQ Ajustavel
Condgr[;sador 40pf Parte do filtro RC
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Plodo | Diodo schottky 0.7Volt
Resistencia 10KQ Resisténcia de saida
Rout

Tabela 5: Componentes do protétipo do circuito receptor.

O resultado do processo de montagem dos componentes eléctricos na placa de desenvolvimento

esta ilustrado na Figura 50 abaixo.

RD=10k

CD=40nF

Rectificado

Sinal AM — | .
Antena

Rout=1k
Schottky
B |, ) —

Figura 50. Protétipo do circuito receptor.

Para testar o circuito colocamos o sinal da antena a entrada e observamos o sinal a saida. O
resultado é apresentado na Figura 51. Podemos observar que o sinal detectado tem uma amplitude

de 0.7 Volt e apresenta um pouco de ripple por causa do filtro RC. O protétipo do receptor funciona

como o desejado.

SINAL DETECTADO -3

SINAL AM DA ANTENA —,

Figura 51. Leitura do osciloscépio (protétipo do circuito receptor) (Escala X- 5 ms, Y- 500 mV).

Se fizermos uma ampliagdo da Figura 51 verificamos que o filtro RC tem um intervalo de 200

us entre dois pulsos consecutivos (Figura 52).
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Figura 52. Ampliacdo da imagem do osciloscopio (protétipo do circuito receptor) (Escala X- 1ms, Y- 1
Volt).

O prototipo do receptor foi construido com éxito visto que faz a desmodulagédo do sinal AM.

3.1.3.2Prototipo do circuito para testar a frequéncia fundamental do cristal

Para testar a frequéncia fundamental do cristal foi utilizado o0 mesmo circuito usado na
simulacdo feita no PSPICE, apresentado aqui na Figura 28. O protétipo do circuito para testar a

frequéncia fundamental do cristal tem 0s seguintes componentes:

Nome do Foto do .
Valor Descrigéo
Componente Componente
XTAL 9085000Hz - Cristal de Quartzo
Cong;rg?dor 30pf Condensador ajustavel em serie com o XTAL
Resisténcia
RB1 64kQ -
Resisténcia
RB? 100kQ -
Condérlsador 560pf Condensador ceramico
Condgr;sador 220pf . Condensador ceramico
Resisténcia 540 - -
Rc
Resisténcia
Resisténcia
I Type: I I Gain: I Vbe Vee Current I Case
BJT- BC547
Dois Transistores bipo|ares BC547 NPN 70@100mA  0.7v 45v 100mA g@
@

Tabela 5: Componentes do protétipo do circuito para testar a frequéncia fundamental do cristal.

O condensador Cxtal € ajustavel, varia entre 10 pF a 60 pF, basta varia-lo para estabilizar a

frequéncia fundamental do cristal. O resultado esta apresentado na Figura 53.
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Figura 53. Protétipo do circuito para testar a frequéﬁcia fundamental do cristal de quartzo

L

Transistor

C1 560pf

Transistor

.....

" Cxtal 30pf
ket

RB2-100K

Xtal 9085000Hz

Na Figura 54 observa-se o resultado desta experiéncia, onde se comprova que a configuracdo de

Colpitts com Darlingtton stage faz o cristal oscilar a frequéncia fundamental.

.............. P
1L R FET
CH1
e s Desfazer
FPicod Pica 1.16Y ;
 Periado 103.0ns? : e
CHi fo0v b 50,00 CH1 &~ 186V
9,09273MHz

Figura 54. Imagem do osciloscépio (protétipo do circuito para testar a frequéncia fundamental do cristal).

Podemos observar que a frequéncia do sinal 9.092373 MHz é aproximadamente igual a

frequéncia fundamental de 9.085MHz. A diferenca dos valores de frequéncias deve-se ao facto de

néo ter utilizado os valores dos condensadores C1 e C2 exactamente iguais aos valores tabelados,

devido as limitagBes dos condensadores disponiveis. N&o sendo esta diferenca significativa.

3.1.3.3Protdtipo do circuito da que implementa a portadora.

O prototipo do circuito para testar a frequéncia da portadora requerer os elementos abaixo

tabelados:

Descricao

Nome do Foto do
Valor
Componente Componente
XTAL 9085000Hz

Cristal de Quartzo
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Condensador 100pf Condensador ceramico
C11
Resisténcia 10kQ Potenciémetro ajustavel
Rxtal
Bobine
L11 0.34uH -
CondgrlsadOF 68pf Condensador ceramico
Condér;sador 47pf Condensador ceramico
Conde_nsador 1uf R
Cin
Condensador 33pf Condensador ceramico
Cout
Resisténcia
RB2 4k7Q B
Resisténcia
RB1 10KQ B
Resigencia 3900 R3x C2 = 0.5/F
Type: Gain: Vbe Vee Curren Cage
BJT- BC547 | | | . |
Transistores bipolares BC347 NPN 70@100mA 0.7v 45v 100mA g@

Tabela 6: O protétipo do circuito para testar a frequéncia do 3rd overtone do cristal

Podemos encontrar o circuito que implementa a portadora na Figura 55, que fara o cristal oscilar a
frequéncia forgada.

~RB1-10k
3rd Overtone  Transistor

ca1-100pr ————
5% v on Ca o e JRER F | RRESe
L14-34uH ————— & * 'Y-, O R TR " G

Xtal R

Rxtal-560

Figura 55. Protétipo do circuito para testar a freqru’éncia da portadora.

O resultado é uma leitura no osciloscépio de 27.2549 Mhz (Figura 56), uma diferenca de 100Hz do

esperado de 27.255 Mhz, o que € um bom resultado para o sinal portador.

55



4 ; Pl 361 “ v R4 ‘J““m TR \J { Destazer.
Periodo 36.70ns Frequéncia 27.25MHz i ¢ nfig, auto
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Figura 56. Imagem do osciloscopio (prototipo do circuito para testar do 3rd overtone do cristal).

Nesta experiéncia é notou-se que a configuragdo do circuito tinha uma oscilagdo mais estavel
quando a fonte de alimentacéo estava colocada a 9 Volt do que quando colocada a 5 Volt. Por isso,

para garantir uma maior eficiéncia de oscilagdo, o circuito da portadora devera ser alimentado a 9
Volt.

3.1.3.4Prototipo do circuito emissor

O emissor resulta da multiplicacdo do sinal da portadora com o sinal do receptor, obtendo-se
sinal AM a 27.255MHz, implementado pelo circuito da Figura 57. O protétipo do circuito emissor,

tem os seguintes componentes:

Nome do Componente Valor Foto do Descrigdo
Componente
Res:;ti?]nma 10kQ . Potenciémetro ajustavel
Resisténcia . _—
10kQ Potenciémetro ajustavel
RB1
Resisténcia
RB? 4K7Q -
Resistencia 10kQ Potenciémetro ajustavel
RE1
Resisténcia . _—
10kQ Potenciémetro ajustavel
RE2
Condensador
Cout Luf i
Condensador 1uf )
Cm
Resgtgnma 10KQ Substituir por potenciémetro
Bobine 34uH )
L
Condegsador 1pf Condensador ceramico
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Resisténcia
Rout 10kQ
I Type: | I Gain:
BJT- BC547
Transistores bipolare BCS47 NPN  70@100ma

I Vbe I Vee Current | Cage

0.7v 45v 100mA

oo

Tabela 7: O prot6tipo do circuito emissor.

O circuito emissor, € composto pelo circuito que implementa a portadora e o circuito multiplicador,

tal como ilustrado na Figura 57.

~RB1-10k
3rd Overtone  Transistor

C11-100pf —

L 33pf
- =t

Vin-9V —

L11-34uH ——1— :

Xtal

Rxtal-660 .

----------
..........

f— C-1uf

Transistor

p—— Sinal AM out

[ Rout 10K

<l
| R-10k

C-1uF

Figura 57. Prototipo do

J Multiplicador Modulador

circuito emissor.

Para testar o circuito faz-se de modelacgéo o sinal do telecomando através do prot6tipo do circuito

receptor e de seguida injecta-se esse sinal na entrada do multiplicador, Figura 58. O circuito

multiplicador ird multiplicar o sinal da portadora a 27.255MHz com o sinal da moduladora, criando

o sinal AM que vai controlar o veiculo.

Figura 58. Prot6tipo do circuito emissor em funcionamento.
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Esta dltima experiéncia colocou o protétipo do receptor a de modular o sinal do telecomando a
26.955 MHz passando-o para o multiplicador que fez a multiplicacdo deste com a portadora de
27.255 MHz. O resultado foi um sinal AM propagado pela atmosfera a 27.255 MHz que foi captado
pelo receptor do veiculo a 27.255 MHz, estabelecendo assim o canal de comunicacéo pretendido.

A Figura 59 mostra o sinal detectado e o sinal a enviar para o veiculo criados pelos nossos

prototipos receptor e emissor, respectivamente.

W od Pos 2060ms

CHZ

Pico-a Pice 780mY 0> Medio 599y ;] Destazer

Perfodo 1506ms? - Frequéncia 6640Hz7 - ] confia. auto.
CH Zimmy CHE Ea0miy b T 00ms EHZ ™ atimv

QELLC I
Figura 59. Imagem do osciloscdpio dos protétipos do circuito emissor e receptor.

3.1.3.5Concluséo sobre a solucédo sem fios

O trabalho desenvolvido acima, proporciona uma ligacdo de réadio frequéncia entre o
telecomando e o prototipo do receptor e outro link de radio frequéncia entre o protétipo do emissor

e o receptor do veiculo.

1069

26.955MHz

g))}@

10 €2

Figura 60. Modelo parcial de comunicacédo do veiculo telecomandado.

Esta solucdo tem a vantagem de ser wireless, mas traz consigo algumas desvantagens,

nomeadamente:

- Comunicacdo susceptivel a interferéncias de radio frequéncia.
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- O sinal enviado do comando tem um periodo de 20 ms, o que limita 0 nimero de pulso por
periodo, limitando assim o ndmero de comandos que podemos enviar directamente do comando
para o veiculo.

O passo seguinte consiste na ligacdo entre o circuito receptor e o Arduino para estabelecer uma

comunicacao “wireless” entre eles.

Figura 61. Ligacéo sem fios entre o comando e o micro controlador

O objectivo do micro controlador (Arduino) é medir os tempos entre pulsos que o circuito
receptor esta a receber do comando, para isto colocamos a saida do circuito receptor numa porta
analogica do Arduino e cronometramos o tempo em que o sinal passa de zero para um valor
diferente de zero e paramos de contar quando ele passa de novo para o zero. Esta leitura d&-nos o
tempo de um pulso que corresponde a um dos comandos do telecomando.

O resultado desta medicao ndo correu como esperado, porque o Arduino executa uma rotina interna
na qual o processador fica ocupado durante 0,128ms. Esta rotina interna é repetitiva, mas com um
periodo varidvel, podendo executar-se durante a cronometragem do tempo do pulso, podendo fazer
com que esta seja inflacionada em 0.128ms. Este erro na medi¢do podera resultar num erro de 15
graus no movimento dos servo motores relativamente ao comando, o que podera ter influéncia na

direcgdo e na aceleracdo, podendo ter um resultado catastrofico.

Nesta fase existem pelo menos duas alternativas a explorar:

- Utilizar outro micro controlador capaz de conseguir cronometrar um sinal analégico sem
interrupcdes. Tendo em conta que ndo nos livr)amos da limitagdo do numero de comandos que
podemos enviar em 20ms e as interferéncias por radio frequéncia.

- Optar por uma solucdo com fios que tem a vantagem de ndo sofrer de interferéncia de radio
frequéncia e ndo teriamos uma limitacdo do nimero de comandos que Quisessemos enviar e

sobretudo pode ser implementado com o micro controlador (Arduino).

3.2 Implementacao B: ligacdo com fios.
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A alternativa a ligacdo sem fios entre os dispositivos € a ligacdo com fios, ilustrado na Figura
62. Esta solucdo € mais simples do que a solucdo anterior porgue ndo € necessaria a construcdo de
circuitos eléctricos (receptor e emissor) porque o sinal é adquirido directamente da fonte através da
ligacgdo fisica com fios.

Figura 62. Ligacdo com fios entre dispositivos.
3.2.1 Ligacao entre o telecomando e o0 micro controlador

Neste ponto é descrito como é efectuada a aquisicdo dos sinais do telecomando para passa-los
para 0 computador do cliente (Figura 63). O telecomando é composto internamente por quatro
potenciometros que controlam a amplitude dos sinais que representam a direc¢édo, a aceleracéo, o

ajuste da direccdo e o ajuste da aceleracao.

Figura 63. Ligagéo entre o comando e o micro controlador

Como se pretende controlar a camara do carro remotamente, introduzimos mais dois
potenciometros para o controlo da camara e mais dois para a deslocacdo no menu do GUI do
utilizador.

Na Figura 64 esta representado o esquema das ligacOes logicas entre 0s potencidmetros e 0
micro controlador, onde cada potenciometro tem uma ligacéo a terra, aos 5v e a respectiva porta

analogica no micro controlador.
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Figura 64. Ligabéo entre 0s potenciémetros do comando e o micro controlador.

Arduino

Uma vez localizados os potencidbmetros no telecomando os seus sinais sdo adquiridos

fisicamente por meio de fios (Figura 65).

Durante este processo foram instalados quatro novos potenciometros dentro do telecomando,

cada um com o seu respectivo botéo associado do lado de fora da caixa (Figura 66).

B

Figura 66. Adicdo de novos potenciémetros no telecomando.

Este telecomando remodelado funciona com o micro controlador e para integra-los numa peca
Unica, foi construido uma base em aluminio com cobertura de esponja e borracha para acolchoar e

isolar os dispositivos (Figura 67).
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Figura 67. Plataforma em aluminio para alojar o micro controlador e o telecomando.

O micro controlador foi aparafusado a borracha da base em aluminio e o comando preso por
uma fita, passando assim a constituir um anico objecto ilustrado na Figura 68. Nesta configuracao
os sinais do telecomando estdo prontos a serem transmitidos para o computador do cliente via

ligacdo USB do micro controlador.

Figura 68. Telecomando remodelado e alterado.
3.2.2 Ligagéo entre os motores do veiculo e o micro controlador.

Neste ponto é descrita a ligagdo entre o micro controlador e os motores do veiculo (Figura 69).
O telecomando internamente € composto por quatro potenciometros que representam a direcgdo, a

aceleracdo, o ajuste da direc¢éo e o ajuste da aceleragéo.

Figura 69. Ligacdo entre os motores do veiculo e 0 micro controlador.

O carro dispde de dois servo motores ligados a direc¢do e um electronic speed controller EVX2

que controla os dois motores DC. Adicionalmente foi acrescentado ao carro um Hitec Mega Servo e
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2 Cirus micro servos de 9 gramas. O controlo dos servos é feito por um controlador de servos
(pololu micro servo controller) ligado ao micro controlador de uma porta série ilustrado na Figura
70.

Traxxas E-maxx

ESC Servos da

Conectores Direccéo
de servos

MIE=T Bateria Legenda de cores
S -L W Terra
H 5 Volt
O sinal

1] Pololu

Arduino

Figura 70. Ligacdo entre o micro controlador e o controlador de servos e os respectivos motores

No carro, o micro controlador desempenha as seguintes tarefas: ligar e desligar os leds,
reencaminhar os dados para do controlador de bordo e passa-los para o Pololu Micro Servo

Controler.

Os leds no carro estdo ligados em seis grupos, 0 primeiro grupo sao seis leds azuis que servem
para iluminar a parte de baixo do carro. O segundo grupo é composto por quatro leds brancos que
funcionam como farois em frente do carro. O terceiro grupo é composto por os dois leds vermelhos
que estdo posicionados na parte traseira do carro. O quarto grupo é composto por leds que estdo
colocados em cima do carro que servem para iluminar a parte de cima do chassis. O quinto grupo de
leds sdo leds brancos que servem para iluminar o braco mecanico e o ultimo grupo é composto por
doze leds (quatro vermelhos, quatro verdes e quatro azuis) que estdo colocados no interior das rodas
do carro e que vao alternando de cor (RGB).

Cada conjunto de leds esta ligado ao colector de um transistor e ao polo positivo da bateria de
3.6 Volt, o emissor do transistor esta ligado a terra e a base do transistor esta ligado a saida digital
do micro controlador. Quando se pretende ligar um determinado conjunto de leds basta colocar a
saida digital do micro controlador a HIGH para que o transistor ente em saturacdo e o respectivo
conjunto de leds ligados a esse transistor acendem, para que a corrente flua do polo positivo da
bateria para os leds e de volta para o pélo negativo bateria, acendendo assim os leds. O esquema das

ligacOes entre os conjuntos de leds e o micro-controlado pode ser viso na Figura 71.
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Figura 71. Transistor switched Leds
3.3 Ligacgao entre componentes no veiculo

As ligacOes entre todos 0s componentes no carro, apresentadas nos pontos anteriores, podem
ser consultadas a Figura 72. Nesta figura esta visivel a ligacdo entre diferentes componentes que

formam o sistema.

Banda larga TMN Logitech QuickCam _ Traxxas E-maxx
for Notebooks

USB

Asus Eee Pc 901
N ' ESC Servos da
Conectores Direccédo
de servos

Bateria Legenda de cores

B Terra

B 5 Volt
Pololu O sinal

rduino

Figura 72. Ligacdo entre componentes no veiculo.
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4.Remodelacao da estrutura do E-Maxx

4.1 Modelo adoptado

Inspirado no desenho de Rykunov e no protétipo da Mazda Nagare Concept (Figura 73), o
primeiro modelo (Figura 74) realca as curvaturas que sdo caracteristicas marcantes de ambos 0s
modelos. Este design ndo tem s6 em vista 0 aspecto mas também os conceitos de construcdo para

acomodar e proteger um computador de bordo e outros componentes electronicos no E-Maxx.

VA SN,
\'\ FA ;

) SR A
TR s v wih 3%

Figura 74. Primeiro desenho do protétipo.

De modo a termos duas perspectivas diferentes na condugdo remota, ilustradas na Figura 75, foi
adaptado um braco mecénico que permite a camara ficar tanto a frente como atras do veiculo. A

Figura 74, mostra este braco em varias posicoes.

“ 2 S com

Figura 75. Perspectiva na primeira pessoa e perspectiva na terceira pessoa.

4.2 Modelo em 3D
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O desenho assistido por computador (CAD) utilizado tanto em engenharia como em design
serve para auxiliar a criacdo de projectos e desenhos técnicos. Estes ambientes fornecem
ferramentas para a construgdo de entidades geométricas planas ou objectos tridimensionais. O
design do modelo tridimensional do novo E-Maxx (Figura 76) foi criado utilizando o GTKRadiant
(25) que é um editor para desenho de ambientes tridimensionais, para jogos como por exemplo o

Quake e o Doom.

[Pz ames Quake s —_— - B>
Fie Edt View Selection Bip Grd Textures Misc Regon Brush Curve Plogins Hep
@ i i e RIRE SeD v 28 6 00

18000 y- 4860 = 0.0Selctios X- 1800 V- %00 - S0RIRBEIIL

Figura 76. GUI da Plataforma de desenvolvimento do GTK Radiant

O GTKRadiant permite, ap6s o desenho do modelo do E-maxx, visualizad-lo num espaco
tridimensional no jogo Quake 3 Arena. Este mundo a trés dimensdes (Figura 77) tem o potencial de
permitir visualizar varias perspectivas do veiculo, contribuindo assim para 0 melhoramento do seu

design.

Figura 77. Modelo a tridimensional do E-Maxx correndo no Quake 3 Arena.

4.3 Modelos em cartdo

Apos a concepcdo do modelo virtual a trés dimensdes, teve inicio a fase de testes em modelos
fisicos. O primeiro modelo fisico foi concebido a escala 1:1 utilizando cartdo e arame (Figura 78) e
é composto por duas vigas laterais protectoras e uma viga central que representa 0 brago mecéanico
recolhido. A base possui quatro pequenas aberturas que encaixam no chassis do E-Maxx e uma

maior no centro onde se situam 0s motores.
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Figura 78: Primeiro protdtipo do veiculo em cartdo e arame.

A partir do primeiro modelo foi concebido um segundo modelo fisico bi-dimensional

inteiramente em cartdo (Figura 79), mais proximo no desenho do protétipo em aluminio a construir.

Figura 79: Segundo protétipo do veiculo em cartdo a escala real.

4.4 Protétipo em aluminio

O prot6tipo em aluminio foi desenhado utilizando a aplicacdo CorelDraw Grafics Suite X4 que
permite fazer desenho vectorial bidimensional, seguindo o modelo em cartdo ja referido. Os
gréficos vectoriais sdo determinados matematicamente, podendo assim serem redimensionados para
qualquer escala e com a qualidade igual & do original. Apos a elaboragdo do desenho utilizando o
CorelDraw (Figura 80), este é exportado para um ficheiro com extensdo CAD, adequado para ser
processado por uma maquina de corte CNC (computed cumerically controlled) que utiliza tochas de
plasma, rapidas e eficientes para o corte de chapas. A utilizacdo desta maquina possibilita a
producdo de pegas com maior precisdo em relacdo ao corte manual, especialmente quando
associado a programas de CAD.

Figura 80. Protétipo desenhado no Corel Draw e o resultado final apds o processamento da chapa pela
maquina CNC.

Para este prot6tipo, foi submetida a corte uma chapa de aluminio (1200x600x3mm) que depois
de processada deu resultado as pegas ilustradas na Figura 81.
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Legenda:
1- Chapa principal do chassis;
2 e 3 - Vigas que encaixam na chapa principal;

4 - Vigas que suportam a camara de video digital.

Figura 81. Pecas em aluminio resultantes do corte e sua legenda.

A chapa principal do chassis apresenta varias ranhuras e orificios ao longo da sua superficie de
modo a embeber outros componentes, as suas caracteristicas podem ser consultadas abaixo (Figura
82).

Legenda:

1- Ranhuras (3x20 mm) que servem para encaixar as vigas 2 e 3.

2- Orificios (10x10 mm) que servem para fixacdo da chapa ao carro.
3- Orificios (7 mm) de didmetro para os leds.

4- Orificios para permitir a passagem de condutores.

5- Orificio (100x100 mm) para permitir a passagem dos motores.
Figura 82. Detalhes sobre a estrutura da chapa de aluminio.

Foram ainda produzidas pequenas pegas em aluminio indispensdveis ao suporte do material
electrénico, motores e outros (Figura 83), e todos os elementos em aluminio foram tratados com

verniz de modo a realcar a cor e proteger da oxidacao.

Legenda:

1 - Suportes para 0 Asus Eee PC 901

2- Suportes para 0 Arduino

3 - Suportes para a placa TMN Banda Larga

4 - Suportes para 0 motor do braco mecénico

5 - Calhas para fixar as vigas 2 e 3 a chapa principal
6 - Descanso dianteiro e traseiro do brago mecénico
7 - Suportes para os leds.

Figura 83. Pecas em aluminio para o suporte de diversos componentes e suas caracteristicas.

Seguidamente a secagem do material, efectuou-se a montagem do chassis: inicialmente, colocou-se
a chapa em cima do E-Maxx (Figura 84) e seguidamente os suportes para o micro controlador e

computador de bordo (Figura 85).
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e |
Figura 85. Montagem de suportes para 0 micro controlador e computador de bordo.

Foram montadas ainda as pecas de suporte para a placa Banda Larga mével (Figura 86). Os
suportes de aluminio foram revestidos com adesivo de modo a acolchoar e amortecer o contacto
entre estes e 0s componentes electrénicos. Por ultimo, procedeu-se a montagem das vigas (Figura
87).

Figura 87. Viga de proteccdo, vista da parte superior e da parte inferior.

O desafio mecanico mais interessante foi a colocacdo do braco mecanico porque é uma
estrutura movel que vai estar sujeita a varias perturbagdes quando o veiculo estiver em andamento.
O brago mecénico é apoiado num eixo ligado ao motor para ser mais estavel e impedir que o servo
motor ligado ao braco sofra tensdes desnecessarias. A robustez do braco contribui também para a

estabilidade da imagem capturada pela Web cadmara situada na extremidade do braco. A utilizacao
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de um prolongamento de eixo apoiado para 0 motor € uma solucdo classica nestas situagdes. Para
esse efeito foram utilizados apoios de eixo em forma de parafusos com rolamentos internos

ilustrados na Figura 88.

Figura 88. Parafuso com suporte para eixo movel cilindico de 8mm.

A Figura 89 ilustra o sistema com o motor ligado a um prolongamento de eixo de plastico feito

num torno, que passa no meio dos dois parafusos fixos no chassis. O brago mecanico por sua vez

esta ligado no centro do prolongamento do eixo entre os dois parafusos.

et

Figura 89. Prolongamento apoiado do eixo do motor.

Nesta configuracdo o motor pode rodar para a frente e para traz com o minimo de atrito por
causa dos rolamentos que apoiam o eixo mével. As vibragdes sofridas pelo brago mecénico serdo
assim minimizadas quando transmitidas para 0 motor, prolongando deste modo o tempo de vida do
motor e das suas rodas dentadas internas. O braco mecanico tem um descanso fixo no chassis de
modo a garantir a sua estabilidade quando o carro estiver em movimento.

O mecanismo Pan/Tilt referido anteriormente no capitulo 2, ilustrado na Figura 90 é composto por

duas calhas de aluminio que servem para alojar 0s servo motores.

Figura 90. Suportes de motores e a respectiva camara.
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Para terminar a montagem da estrutura falta apenas encaixar os leds e 0s respectivos suportes

(Figura 91) na chapa de aluminio.

N

Figura 91. LEDs e 0 respectivosuportes

Os leds estéo posicionados da seguinte forma: seis leds azuis por baixo da chapa principal do
chassis, seis leds azuis nas vigas protectoras, quatro leds brancos nos fardis da frente, dois leds
vermelhos na parte de traz do carro, dois leds brancos no brago mecanico e trés leds RGB em cada
uma das quatro rodas do carro. O conjunto das fotos da Figuras 92 ilustra o efeito criado com 0s

leds acesos.

. A A\ \As

i D
Figuras 92. Modelo do carro acabado com as luzes acesas.
A montagem da estrutura foi feita com a intencdo de construir um sistema robusto e para isso
foram utilizadas duas porcas em todos os parafusos para resistir ao efeito da vibragdo quando o
veiculo se deslocar. Os leds no carro ndo tém propoésito decorativo, serdo sim Uteis para condugdo

nocturna. A Figura 93 mostra o efeito das luzes do carro num ambiente mais escuro.

Figura 93. Efeito das luzes do carro num ambiente escuro.
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5.Telerobotica via Internet

5.1 O modelo cliente servidor.

Os comandos de controlo do carro poderéo ser enviados via Internet, se o carro e o dispositivo
de controlo estiverem ambos ligados a internet. A arquitectura cliente-servidor é um modelo
computacional onde os clientes e servidores sdo interligados entre si através de uma rede de

computadores. Deste modo entre clientes e servidores podem ser transferidos pacotes de dados.

Figura 94. O modelo cliente servidor.

Cada instancia de um cliente pode enviar requisi¢cGes de dados para algum dos servidores a que esta
conectado e esperar pela resposta. Por sua vez, algum dos servidores disponiveis pode aceitar tais
requisicdes, processa-las e retornar o resultado para o cliente.

Os protocolos da camada de transporte do modelo OSI (26) disponibilizam servigos para
transferéncia de dados entre dois n6s da rede. A comunicacédo entre a aplicacdo cliente e a aplicacdo
servidora podera ser estabelecida, ao nivel da camada de transporte, atraves dos protocolos TCP ou
UDP. O protocolo TCP implementa um método de controlo de fluxo que garante a entrega dos
pacotes no destino. Ja o protocolo UDP ndo garante a entrega dos pacotes no destino, por exemplo
se ocorrerem colisdes. Ndo existindo controlo de fluxo, e reenvio de pacotes perdidos, a velocidade
de transmisséo é superior ao TCP, mas dados sensiveis ndo podem ser transmitidos, sobre o risco de

serem perdidos.

5.2 O cliente e o Graphical User Interface

Neste projecto o utilizador comanda o veiculo através de um aplicativo cliente, que se liga ao
servidor no veiculo. A interac¢do entre o utilizador e este aplicativo é efectuada através de um
interface grafico ou graphical user interface (GUI), composto por trés janelas (Figura 95). Na
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seccdo inferior do GUI é apresentado o estado actual dos potenciometros do telecomando. Na
seccao direita é apresentado um menu com opcdes para activar o movimento do braco mecénico
mudando de perspectiva da cdmara, acender e apagar os leds. A janela no topo da figura apresenta o
stream de live video que a webcam do veiculo estd a capturar. A janela imediatamente abaixo
apresenta dados estatisticos sobre a largura de banda que esté a ser utilizada por parte do cliente e

que € um espelho da largura de banda que o servidor esta a utilizar.

Fle EGt Tebs Help

AW T ERET

Figura 95. Janelas

LXTemninal

do Graphical User Interface do cliente.

A base em modo de texto do Graphical User Interface (GUI) do cliente foi desenvolvida utilizando
a biblioteca ncurses, que inclui o0 menu e o estado dos potencidOmetros. Sobre esta base sdo
sobrepostas outras janelas com video e informacao sobre a ligacdo a internet.

A janela de stream de live video consiste simplesmente num web browser que monitoriza o URL do
servidor (Figura 96).

| TIUPEGImage, 32...15) = Iceweasell| =] |[8| |

|File Edit View History Bookmarks Tools He

Figura 96. Janela de stream de live video

A janela com estatisticas do interface de rede monitoriza os dados recebidos e enviados pelo cliente.

No exemplo da figura podemos observar que 0s comandos que o cliente envia para o servidor tém
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uma taxa de débito na ordem dos 20 Kbits/sec. O stream de video por outro lado tem um débito de
299.8kbits/sec.

] — =T
| LXTerminal L} T]J
Eile Edit Tabs Help

5506 3676 263384
5506 3676 211920
5216 3676 211920
30490 280 0 0
ICHP: 0 ]
Other IP: 0 296 10 296
Non-IP: 0 0 o] 0

Total rates: 299.8 kbits/ Broadcast packets:
. e Broadcast bytes:

Incoming rates:

IP checksum errors:
Outgoing rates:

X-exit

Figura 97. Janela que apresenta estatisticas da ligacdo de rede.

O GUI tem ainda um menu do lado direito que pode ser navegado com a variagao do potenciémetro
do telecomando. As opc¢des do menu podem ser alteradas se o utilizador variar o potenciometro
trigger do telecomando, activando ou desactivando assim o item seleccionado. O menu é composto

pelas seguintes opgoes:

Opcao 1. Iniciar controlo: Inicializa a troca de dados entre o computador de bordo
e 0 Arduino, servindo assim como um interruptor.

Opcgéo 2. Terminar controlo: Termina o controlo remoto entre o cliente e o
servidor, desligando o cliente do servidor.

Opcéao 3. - 8. Controla o estado de um conjunto de LEDS do carro (ON/OFF).
Opcéo 9. - 13. Activar a leitura de sons e frases pré gravadas no computador de
bordo do veiculo, tais como: buzina, “Please open the door”, etc.

Opcéo 14. Acende ou apaga todos os leds do carro.

A deslocacdo no menu é feita através da variacdo do potencidometro no comando, cada item do
menu corresponde a um intervalo de 12 graus do potenciometro. A mudanca de estado de cada item
é feita a partir de um segundo potenciémetro. Para alterar o estado de ON para OFF, o segundo
potenciometro tem de deslocar de 45° para 135° e de volta ao 45°, fazendo assim a mudanca de
estado de ON para OFF.

No painel inferior do GUI é apresentado a posi¢do angular dos potenciémetros responsaveis
pela aceleragdo, direccdo e movimentos Pan e tilt da camera. Neste display estdo representados

também os dois ultimos digitos do contador de 3 digitos descrito no ponto seguinte.
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Display analogico do comando Display digital do comando Display do contade

1-B

Figura 98. Painel inferior do GUL.

5.3 Fluxo de dados entre cliente e servidor

A ligacdo entre o cliente e o servidor, através de BSD sockets, permite a transferéncia de dados
nos dois sentidos. Os dados transferidos entre o controlador e o carro estdo divididos em dois
grupos: os dados relativos ao comando do veiculo (dados de controlo) e os dados que o veiculo
envia de volta para o cliente (streams de video e audio).

Senvidor Cliente
& =)
I =
-
2 | -

L Arduino
Cliente

Figura 99. O fluxo de dados entre o cliente e o servidor

No comando os dados séo representados por tensdes eléctricas que variam consoante a posicao
dos botbes (potenciémetros). Estas tensdes eléctricas anal6gicas sdo convertidas para valores
digitais, pelo micro controlador Arduino. Este micro controlador possui portos para receber sinais
analogicos que sao convertidos para valores digitais inteiros com 10 bits de resolucdo. Apds
digitalizados estes inteiros sdo reajustados para uma gama de variagao entre zero e cento e setenta e
nove para fazer a correspondéncia entre o intervalo de funcionamento dos servo motores

A funcéo responsavel pelo reajuste para a nova gama de variacao € a seguinte:

valor_entre_0_179 = map(valor_entre_0_1024, 0, 1024, 0, 179);

A funcéo é definida da seguinte maneira:

int map(int x, int in_min, int in_max, int out_min, int out_max)

{ return (x - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) + out_min; }

75



Onde;:

in_min: Representa o limite inferior do intervalo actual do valor
in_max: Representa o limite superior do intervalo actual do valor
out_min: Representa o limite inferior do intervalo alvo do valor

out_max: Representa o limite superior do intervalo alvo do valor

Assim os dados de comando sdo guardados num conjunto de inteiros, nesta gama de valores, onde
sdo representados respectivamente: posicdo do acelerador, posicdo da direccdo, posicao do Pan,
posicdo do Tilt, scroll e o trigger do menu do GUI. Este conjunto de inteiros € montado numa
mensagem, por um processador Aduino localizado entre o telecomando e o computador cliente. A
mensagem é um vector de bytes precedida por um padrdo que indica o inicio da mensagem. Este
padrdo € um conjunto de 8 bits com valor 1 que representa 0 STARTBYTE para indicar o inicio de

uma mensagem, ao qual se seguem os valores inteiros acima referidos.

Dados do comando
0 <=>180

2. 0<=>180
3. 0<=>180
4. 0<=>180
5. 0<=>180
6. 0<=>180

15

Figura 100. Os dados no comando.

Na mensagem, ap0s o conjunto acima referido sdo acrescentados 3 bytes que representam um
contador digital. Quando o primeiro byte deste contador atinge o valor maximo é incrementado o
segundo byte e assim sucessivamente obtendo-se um contador de 3 bytes. O objectivo deste
contador é distinguir as mensagens enviadas pelo canal de comunicacdo atribuindo a cada um
identificador Unico a todos os pacotes de dados. Este contador sera incrementado periodicamente
com periodo igual a 50 milissegundos o que significa que consegue contar durante
aproximadamente 54 horas, tempo mais que suficiente para garantir identificadores unicos anexados

a mensagem.

A mensagem é entdo enviada para o computador do cliente (Figura 100) ao qual esta ligado o
Arduino via USB. No cliente sdo adicionados mais dois bytes a mensagem, com a informacéo
relativa ao estado dos itens do menu do GUI. Estes bytes sdo inseridos antes dos 3 bytes do

contador (Figura 101).
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O menu do GUI é composto por 16 opcdes. Inicialmente estdo todas desligadas. Quando o
utilizador desloca o cursor do menu para uma opgdo e activa o botdo trigger, essa opgdo fica
activada, sendo guardado no primeiro byte do menu o valor desta opcéo (0-16). Quando uma opcao
é desactivada o segundo byte passa a ter o valor da opcéo desactivada e o primeiro byte fica a zero,
0 que representa nenhuma opg¢do no menu activa. Finalmente a mensagem é enviada para o servidor

instalado no carro através da Internet.

Dados do cliente
1. 0<=>180
2. 0<=>180
3. 0<=>180
4. 0<=>180
5. 0<=>180

6. 0<=>2

-, .

7. 0<=>254
8. 0<=>254
9. 0<=>254

Figura 101. Os dados no PC cliente.

No servidor (Figura 102) os dados sdo validados, podendo ser processados no caso de opgoes
do menu do cliente ou passados para o Arduino instalado no carro, se forem dados relativos ao

controlo do carro.

Dados do servidor
. 0<=>180

. 0<=>180

2

3. 0<=>180 o

4. 0<=>180

& D180 INTERNET
6. 0<=>2

8. 0<=>254
9. 0 <=>254

Figura 102. Os dados no servidor.

O Arduino instalado no carro converte os dados de controlo incluidos na mensagem (Figura
103) em sinais digitais que sdo enviados para o controlador de servos, um Pololu micro servo

controller, que utiliza estes dados para actuar nos respectivos servo motores e motores DC.
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* Figura 103. Os dados no micro controlador do carro.

No sentido contrério, isto é do servidor para o cliente, sdo enviados dados relativos ao feed de video
e audio streaming. Estes dados sdo descritos com mais pormenor no ponto 5.7

5.4 Processo gque se executam no cliente.

Neste ponto serdo apresentados 0s processos que se executam no cliente (Figura 104). No
computador cliente executa-se um processo responsavel por enviar, via internet, os dados
provenientes do micro controlador Arduino e do GUI, para o servidor instalado no carro. Os dados
de controlo, recebidos do micro controlador Arduino. Neste micro controlador é executado outro
processo, para adquirir estes dados dos potenciémetros do Telecomando e converté-los para

quantidades digitais.

Cliente Telecomando

Arduino

T

- _—

L Figura 104. Controlo por parte do cliente. 4

Esta aquisigdo e feita no Arduino através da leitura periddica dos valores dos potenciémetros do
comando remoto, como ja foi descrito, sendo comunicados para o computador cliente pela porta

serie do Arduino. Esta tarefa esta representada no fluxograma da Figura 105:

78



Arduino Cliente

Inicio Tarefa Periodica

Inicia
Contador

X

—-)C_ incrementa o contador D

< Ler os Potendometros )

C_ Enviar dados para a porta Serie D

4

< Enviar contador para a porta Serie >

Figura 105. O Fluxograma do micro controlador do cliente.

A tarefa periddica no micro controlador é executada com um periodo de 50 milissegundos, isto é

conseguido através do seguinte mecanismo:

void loop() {
if ( millis() - ultimo >= periodo ){
ultimo = millis();
[*Tarefas*/

}

A funcdo millis(), devolve o tempo em milissegundos desde o inicio da ligagdo do Arduino. A
constante periodo tem o valo de 50 (milissegundos). Assim consegue-se implementar um

crondmetro para garantir a periodicidade das tarefas mencionadas anteriormente.
No computador do cliente a primeira operacdo a ser executada consiste no estabelecimento da

ligacdo via socket ao servidor, o computador de bordo do carro. Apds estabelecida esta ligacdo duas

tarefas periodicas sdo inicializadas Figura 106.
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Verifica s o
servidor
ecta ligado

SIM
Cliente Ligado
a0 servidor
2 Y
Iniciar tarefa Iniciar tarefa
periodica de leitura periodica do GUI

v v

Figura 106. Inicializagdo de processos executados no cliente.

A primeira tarefa periodica faz a leitura dos dados enviados pelo micro controlador e guarda-os
numa variavel global e em seguida assinala um seméaforo para que os dados possam ser enviados
para o servidor por uma tarefa dedicada so para este efeito.

A segunda tarefa periodica tem a funcdo de apresentar os dados armazenados numa variavel global
no GUI no cliente (Figura 107). Os dados vindos do Arduino sdo desta forma apresentados no GUI

e enviados para o servidor (Figura 108).

v

Tarefa pericdica de leitura Tarefa em tempo real

, Inicio ? Inicio

Iniciar Leitura dos )

( dados do micro controlador _> ( Semaforo incrementado )
Valido
Actualiza Varidgveis
Globais

Incrementa o -
Semaforo do escritor ,

Invalido

Espera
pelo proxima
chamada

Figura 107. Tarefas em tempo real executadas no cliente.
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Tarefa periodia do GUI

Inicio

Lé os dados
das varigveis globais
Fazer o update
do GUI

Firm

Figura 108. Tarefa periédica em tempo real responsavel pela actualizagdo dos dados do GUI.

As tarefas periodica de leitura do micro controlador e da apresentacdo de novos dados no GUI do
computador cliente executam-se com um periodo de 50 milissegundos cada, 0 que é conseguindo

no API nativo do Xenomai, com o0 seguinte mecanismo:

Definicdo de constantes:

#define TASK_PRIO 50 //medium priority
#define TASK_MODE 0

#define TASK_STKSZ 0

#define TASK_PERIOD 50000000 //50 ms

Descritor de uma tarefa peridédica em tempo real:

RT_TASK rt_leitor;

Inicializacdo da tarefa periodica:

(ndo é preciso tudo)rt task create(&rt_leitor, "Taskleitor", TASK STKSZ, TASK_PRIO,
TASK_MODE);

rt_task_set periodic(&rt_leitor, TM_NOW, rt_timer_ns2ticks(TASK_PERIOD));

rt_task start(&rt_leitor, &leitor, NULL);

Definigdo da tarefa periodica:
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void leitor(void *arg) {
for(;;){
rt_task_wait_period(NULL);
[*tarefa periddica*/

}

A funcdo rt_task_wait_period(NULL) bloqueia a execuc¢do até que o proximo periodo se inicie.

5.5 Processos executados no servidor

O servidor € responsavel por inicializar o servico de video e audio streaming bem como um

servico de controlo do veiculo (Figura 109).

Inicio

C Inicia o servidor Murmurd b}

C Inicia o servidor do Motion T_D

Inicia a tarefa periodica para o
egtbelecimento de novas ligaches

Figura 109. O Fluxograma do Servidor

A primeira tarefa periédica no servidor tem como objectivo permitir o estabelecimento de uma
ligacdo via sockets com um cliente, o servidor garante que apenas um cliente pode controlar o
veiculo de cada vez, através da disponibilizacdo do servi¢o de controlo numa dada porta. Assim
quando um cliente estabelece uma ligacdo com o servidor através dessa porta, este inicia 0 servigo
de controlo. Se outro cliente tentar fazer a ligacdo através da mesma porta enquanto decorre uma
ligacdo activa, a nova ligacdo ndo sera estabelecida porque o servidor ja ndo esta a fornecer o
servigco nessa porta. Quando um cliente desliga a ligacdo com o servidor, 0 servi¢o passa a estar
novamente disponivel para atender novamente qualquer cliente. Esta tarefa periddica (Figura 110) é
executada com um periodo de 1 segundo, na qual verifica se existe um cliente ligado na porta do
servigo, caso nao exista um cliente ligado aguarda ate ao inicio do préximo periodo para voltar a

verificar.
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Tarefa periodica para o estabeledmento de novas ligagies de controlo

Cliente
Ligado

Inicio

Verifica se existe
um cliente ligado

fim

Cliente
€ novo

Inicia tarefa p eriodica
de monitorizagdo

Inicia tarefa periodica
de leitura de dados

Figura 110. Tarefa periddica em tempo real responsavel por estabelecer novas liga¢des de controlo

A segunda tarefa periddica efectua a leitura dos dados que séo enviados pelo cliente. Apos receber

os dados assinala um semaforo que fara inicializar a tarefa de tempo real para a escrita dos mesmos

dados para o micro controlador Arduino instalado no carro do carro (Figura 111).

L 4

Tarefa periodica para a leitura dos dados do diente

Inicio

Iniciar Leitura
do socket

Valido

Actualiza
contador

Incrementa

Invalido

Conteudo

semaforo
de escrita

Tarefa em tempo real

Inicio

C Semaforo incrementado )

A

y

Espera
pelo proxima

C

Envia os dados
para o Arduino

D

chamada

Figura 111. Tarefa periédica em tempo real responsavel pela leitura dos dados do cliente e escrita para o

Arduino.

A terceira e Ultima tarefa periodica é a tarefa de monitorizacdo de pacotes TCP/IP, para assegurar a

seguranca do veiculo caso haja paragem ou perda de envio de pacotes por parte do cliente ou da

rede. Quando o cliente efectuar a ligacdo, a segunda tarefa periodica ira ler e validar o contetdo dos

dados que estdo a chegar e reenvia-los para o micro controlador Arduino com um periodo igual a 20

milissegundos, esta tarefa é também responsavel por incrementar um contador de pacotes que

83



servird para que o sistema possa ser monitorizado pela terceira tarefa periodica. A terceira e tarefa
verifica se este contador sofre alteracdo. Se o contador ndo sofrer alteracdo durante 50 periodos
consecutivos, significa que os dados estdo atrasados ou que o cliente desligou a comunicagao, por
isso o processador Arduino opera o processador Polulu de modo a activar um procedimento de

seguranca que faz parar o carro Figura 112.

Tarefa periodica de monitorizacdo dos dados de controlo

Inicio

Verifica
contador

Alterado

Inalterado

Incrementa
time timout
SI NAD

<>

Envia os dados
de seguranca
para o Arduino

_ Desliga o cliente

Figura 112. Tarefa periddica em tempo real responsavel pela monitorizagéo dos dados de controlo

Contador

fim

—

Termina a tarefa
periodica de leitura

No micro controlador Arduino existe uma tarefa periddica, que recebe os dados enviados pelo
computador de bordo do carro e os reenvia para o micro controlador de servos (Pololu Servo
Controler) (Figura 113).

Inicio
Arduino Servidor

Inicia configuragéo
do Pololu

Tarefa Periodica Y ——
serie tem conteudo

Sim = Nao

Envia dados de
Seguranga
para o Pololu

Verifica se o
conteudo € valido

Invalido valido
Conteudo
Y
Envia os dados Actualiza os
para o pololu dados
Envia os dados
para o pololu

»3
«

Figura 113. O fluxograma do micro controlador no servidor.
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Esta tarefa verifica se existem dados na porta serie ligada ao computador. Quando existem dados
validos, entdo estes sdo reencaminhados para a porta série onde esta ligado o micro controlador
Pololu ao Arduino, que por sua vez faz deslocar os servomotores para as respectivas posicoes

angulares.
5.6 Ligacao entre cliente e servidor

O computador de bordo do veiculo esta configurado para inicializar automaticamente todos 0s
Servigcos necessarios para permitir o seu controlo via internet: incluindo o live video and audio
streaming

Apos a inicializacdo do computador servidor, alojado a bordo do veiculo, todos 0s processos
necessario para estabelecer a ligacdo a internet e ao micro controlador Arduino estdo activos
aguardando a ligacdo fisica a estes: quando o utilizador insere 0 modem de banda larga mével no
computador de bordo, esta € detectada, a conexdo a internet € inicializada e é actualizado o DDNS
automaticamente; quando o utilizador liga pela porta USB o micro controlador Arduino ao
computador de bordo, o dispositivo é reconhecido automaticamente ficando o veiculo pronto a ser

controlado via internet.

5.7 Sistema Operativo de tempo real do cliente e do servidor

Os processos de aquisicdo de dados que se executam no servidor e no cliente devem cumprir
metas temporais rigidas e periddicas para que o controlo néo se degrade.
Estamos assim na presenca de um sistema de tempo real, um sistema no qual o tempo para produzir
resultados, ou saidas, € significativo, isto é a correc¢do do sistema depende ndo s6 dos resultados da
computacdo, mas também do instante de tempo em que sdo produzidos esses resultados.
Para garantir a periodicidade dos processos, tanto no computador cliente como no servidor foi
instalado o sistema operativo Debian Linux com o patch Adeos-ipipe e a APl de tempo real
Xenomai. No entanto a internet ndo é uma rede de tempo real, por isso ndo ha garantia que as
mensagens de controlo ndo se atrasem ou percam. Por esta razdo é importante que a ligacdo a
internet seja feita utilizado o HSPA que permite minimizar o atraso e a perda de dados. No caso de
haver perdas constantes de dados durante mais de 2 segundos o servidor faz com que o carro pare

por motivos de seguranca.
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5.8 “Live Streaming” Multimédia

Streaming media aqui refere-se a dados que sdo constantemente recebidos por um ou varios
utilizadores através de um servigo de streaming (o conteudo multimédia inclui audio ou video ou
ambos). O termo streaming refere-se ao método de entrega dos dados. Neste projecto o servidor
disponibiliza um servigo de live video streamig, Para esse efeito foram testadas duas ferramentas de

streaming diferentes, o ffserver e o Motion.

Video Stream Video Stream
Web Camera Server Client

Figura 114. Servico de live video Streaming.

5.8.1 Implementacdo A: FFserver / FFmpeg

A primeira abordagem para disponibilizar um servigo de live audio and video streaming foi
utilizar a ferramenta ffserver. O servico ffserver corre em segundo plano por defeito e tem como
funcdo organizar e disponibilizar streams de multimédia via HTTP (a configuracdo deste servico
estd descrita no apéndice B). O servigo ffserver sé é activado ap0s a execucdo da uma ou varias
instancias de ffmpeg. A instancia de ffmpeg especifica o formato do media bem como o dispositivo
de captura.

A instancia do ffmpeg para gerar o stream de audio é conseguida através do seguinte comando:

ffmpeg —f alsa —i plughw:1,0 http://localhost:9090/audio.ffm

Onde “-f alsa” serve para especificar a aquisi¢do de audio, o “-i” serve para indicar o microfone ¢ 0
URL serve para indicar respectivo o ficheiro do tipo ffm, o URL serve para disponibilizar o feed de
audio na porta 9090 na maquina local. A instancia do ffmpeg para gerar o stream de video é

conseguida através do seguinte comando:

ffmpeg —r 12 —s 320x240 —f video4linux2 —i /dev/video0 http://localhost:9090/video.ffm
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O parametro “-f video4linux2” serve para especificar a aquisi¢cdo de video, o pardmetro —i indica o
dispositivo de video que neste caso é a cAmara de video, 0 URL serve para disponibilizar o feed de
video na porta 9090 na maquina local. A instancia do ffmpeg para o stream multimédia de audio e

video é conseguido através do seguinte comando:

ffmpeg —r12 —s320x240 —f video4linux2 —i /dev/videoO —f alsa —i plughw:1,0
http://localhost:9090/audiovideo.ffm

O parametro “-f video4linux2” serve para forcar o formato de video, o parametro —i indica o
dispositivo de video que neste caso é a webcam, o parametro “-f alsa” serve para especificar a
aquisicdo de audio, o “-i” serve para indicar o microfone e o URL serve para disponibilizar o feed

de video e audio na porta 9090 na maquina local.

15 the

Dl IR Ccerminel 17 Uierminel U Praerver Stotys -ice, Us Uxleminal | UCTerminal |

Figu 115. Servi(;od live video Streaming.

Verificou-se que o software ffserver e ffmpeg introduzem um atraso na comunicacao através da
Internet em algumas centenas de milissegundos (400 ms a 500 ms), que representa laténcia

suficiente para prejudicar a experienciam de condugéo remota em tempo real.

5.8.2 Implementacéo B: Motion

O Motion utiliza um dispositivo de captura de video e o driver videodlinux2 para detectar
movimento. O Motion tira fotos do movimento e pode converter em video de varios formatos,
fazendo que com que seja Util para observacdes ou sistemas de seguranca. O Motion tem um
servidor Web incorporado, permitindo fazer stream de video em directo.

A principal vantagem do Motion, quando comparado com o ffserver, € que tem a capacidade de

disponibilizar varios servicos em simultdneo, nomeadamente: stream de video através de um Web
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Server; captura periddica de frames e armazenamento dos mesmos; Gravacdo do video (sem 0s
frames tirados) e armazenamento do mesmo.

A laténcia do stream de video que o Motion gera é muito menor do que a do ffserver e quase
ndo se nota o atraso na comunicacgédo entre o servidor e o cliente. Deste modo o Motion adapta-se
melhor as necessidades do projecto, visto que consegue tirar fotos, guardar video e gerar um stream
multimédia com menor laténcia que o ffserver/ffmpeg. Por estas razdes a aplicacdo vai utilizar o

Motion.
5.9 Murmur e Mumble “Live Streaming” audio

O software Motion foi utilizado para fazer o feed de video por causa da boa qualidade de
imagem e da baixa laténcia. No entanto o Motion ndo fornece feeds de audio, por esta razdo para a
criacdo do feed de audio foi utilizado o Mumble e 0 Murmur.

O Mumble é um software de voice over ip, com o codigo aberto, baixa laténcia e alta qualidade
de voz. Murmur € o componente servidor para Mumble.

No cliente esta instalado um cliente Mumble que vai ligar a um servidor Murmur no
computador de bordo do veiculo, estabelecendo assim um canal de comunicacdo de voz nos dois
sentidos. Para estabelecer a ligacdo entre cliente e servidor o cliente tem de saber a porta e 0
endereco URL do servidor. Uma vez estabelecida a ligagdo a comunicacdo de audio € estabelecida

nos dois sentidos.
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6.Ensaio do veiculo

6.1 Conducédo remota do veiculo

O veiculo permite uma condugdo remota com uma autonomia média de aproximadamente 4 a 5

horas visto que a autonomia do portéatil € de 4 a 5 horas tendo alimentacdo independente do veiculo.

A visdo remota adopta duas perspectivas, exemplificadas na Figura 116, proporcionadas pela
camara situada no cimo do brago mecénico do veiculo. A perspectiva de terceira pessoa é a mais
favoravel na maioria das situaces durante a conducao remota pois difunde mais informacéo acerca
do ambiente onde esta localizado o veiculo a partir de uma imagem mais ampla. A imagem
transmitida com a camara na 12 pessoa é propicia para situacdes que necessitem de uma visao com

maior pormenor.

Figura 116. Imagém das diferentes perspéctivas do veiculo: na 12 pessoa, a esquerda, e na 3% pessoa, a direita.

Agquando da condugdo, o feedback de audio transmite a informagao sonora acerca do ambiente
onde se encontra o0 veiculo, fazendo o utilizador ter a “sensagdo de estar noutro lugar” e tomar
melhores decisfes relativas ao controlo do veiculo. O individuo pode estar emocionalmente e

socialmente conectado com o mundo remoto, 0 que se designa por Telepresenca.

6.2 Conducédo remota utilizando a WLAN

Os ensaios com o veiculo foram efectuados em vérias areas geograficas com a cobertura da
WLAN Eduroam da Universidade do Algarve. O dispositivo WiFi a bordo do veiculo efectuou a
ligagdo a mesma WLAN que o computador do utilizador, e através desta foi realizado o controlo do
veiculo. A laténcia média nos testes efectuados em zonas WLAN esteve na ordem dos 10ms a
20ms.
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A experiéncia de conducgdo remota nestas condicdes esteve limitada a area de cobertura da zona
WLAN. A principal vantagem deste modo em relacdo ao controlo utilizando a rede de telefonia
celular reside no facto de o utilizador poder controlar remotamente e gratuitamente o veiculo

através de um computador.

6.3 Conducéo remota utilizando a rede de telefonia celular

Os ensaios utilizando a rede de telefonia celular foram efectuados em quatro areas geograficas
diferentes: o Campus de Gambelas e 0 Campus da Penha da Universidade do Algarve, a Escola
Secundaria Pinheiro e Rosa de Faro e o Colégio Internacional de Vilamoura. Nestas quatro areas
com cobertura HSPA, a laténcia média registada foi aproximadamente de 80 ms.

A Figura 117 ilustra a vermelho os percursos feitos pelo veiculo utilizando a rede de telefonia
celular, nas duas maiores areas geograficas onde foram efectuados os ensaios: os Campus de
Gambleas e da Penha. As distancias percorridas pelo veiculo nestas duas zonas sdo bastante

grandes, na ordem de centenas de metros, gragas a zona de cobertura das antenas (Base Stations).

lo no Campus de
Algarve.

Figura 117. Percurso dos ensaios do veicu

A conducdo remota utilizando a rede de telefonia celular permitiu controlar remotamente o
veiculo numa &rea muito superior a explorada com cobertura da WLAN, havendo uma maior
liberdade de exploracdo.

Nos ensaios efectuados nas zonas com HSPA, o controlo do veiculo no exterior dos edificios
teve uma taxa de perdas de ligacdo muito proxima de zero. Dentro de alguns edificios a taxa de
perda de ligagdo foi mais elevada e em alguns edificios o controlo foi mesmo impossivel devido a

baixa poténcia do sinal.
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Assim verificou-se que a experiéncia de conducdo remota em zonas de cobertura com HSPA é

possivel e que o utilizador usufruiu de uma maior liberdade de accéo para efectuar o controlo.

6.4 A laténcia no controlo

Para 0 modo WiFi a laténcia aumenta com o aumento da distancia entre o veiculo e o WiFi
router, a partir de uma certa distancia a laténcia € perceptivel e a qualidade do servico de video
diminui a ponto da imagem ndo chegar em condicBes ao cliente tornando impossivel controlar o
veiculo sem estar em linha de vista. Para 0 modo da rede de telefonia celular, a laténcia aumenta
quando o veiculo se encontra dentro de alguns edificios fazendo com que a qualidade do servigo de
video diminui a ponto da imagem nédo chegar em condic¢des ao cliente tornando impossivel controlar

o veiculo.

Daqui podemos concluir que para garantir um controlo sem laténcia significativa e qualidade de
video aceitaveis, o utilizador tem de ter um feedback no seu GUI da forca do sinal da antena do
veiculo para um dado modo de utilizagdo (WiFi ou rede de telefonia celular) de modo a poder evitar

zonas em que o sinal é mais fraco e consequentemente onde o controlo é ineficiente.

6.5 Comparacéo entre os trés modos

A experiéncia da condugdo de veiculos telecomandados é melhorada quando o utilizador tem a
possibilidade de escolher o mecanismo de controlo de um dos trés modos de funcionamento ao

invés de um sO. A seguinte tabela apresenta as desvantagens e vantagens dos trés mecanismos de

controlo:
Modo Desvantagens Vantagens
- O utilizador tem de estar em linha | - O veiculo ndo tem dependéncias, esta pronto
. de vista com o veiculo. a ser controlado.
Cléssico . . A ,
- Pequena éarea de cobertura - Virtualmente sem laténcia notavel no
controlo.
- Dependente de um cliente (PC ou | - O utilizador ndo necessita de estar em linha
Smartphone) para efectuar o de vista com o veiculo
controlo. - O veiculo pode ser controlado por qualquer
- Pequena area de cobertura pessoa que tenha acesso ao computador de
Ad-Hoc comparada com a da rede de bordo do veiculo.
Wifi telefonia celular. - A utilizagdo da rede ndo tem custos para o
utilizador
- Velocidade de ligacdo com baixa laténcia
quando comparado com a laténcia da rede de
telefonia celular.
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Rede de
Telefonia
Celular

- Dependente de um cliente (PC ou
Smartphone) para efectuar o
controlo.

- A utilizagdo da rede tem custos
adicionais para o utilizador

- Alguma laténcia dependendo da
forca do sinal.

- O utilizador ndo necessita de estar em linha
de vista com o veiculo

- O veiculo pode ser controlado por qualquer
pessoa que tenha acesso ao computador de
bordo do veiculo.

- Uma grande area de cobertura.

Na tabela acima para 0 modo WiFi e rede mdvel as areas de cobertura variam conforme as

caracteristicas do meio ambiente e a potencia do sinal de radio frequéncia onde se esta a ser feita a

comunicagéo entre o cliente e o servidor. Concluiu-se, como era de esperar, que quando a poténcia

do sinal € fraca, a laténcia na comunicacdo aumenta e a qualidade de recepcdo do stream de audio e

video diminuem.

Os resultados obtidos com os ensaios com a rede de telefonia mével foram melhores que o

inicialmente esperado, com taxas de perda de sinal inexistentes, quando o veiculo se encontrava nos

ambientes exteriores (ao ar livre).
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7.Conclusoes e trabalho futuro

A reconfiguracdo e reequipamento de um carro telecomandado permitiram o seu controlo
remoto atraves da rede ad-hoc WiFi e da rede de telefonia celular. Este controlo € feito a partir de
um computador ligado a rede utilizando o protocolo TCP/IP e uma ligacdo via BSD Sockets entre
cliente e servidor. De forma a apoiar a tomada de decisdo relativa ao controlo do carro, o servidor
disponibiliza um servico de live stream de audio e video que o cliente pode usufruir.

Posteriormente a inclusdo do computador de bordo e electronica acesséria, o veiculo
telecomandado poderd funcionar em trés modos distintos, exemplificados no esquema da Figura
118: 0 modo cléssico, 0 modo remoto ad-hoc e 0 modo remoto numa Rede de telefonia celular. O
primeiro modo remoto permite o controlo do veiculo através de um computador ou um smartphone
via ligagdo WiFi ad-hoc. O segundo modo remoto permite também controlar o veiculo atraves de
um computador ou smartphone, desde que este tenha acesso de qualquer tipo a Internet, sendo o
acesso do computador de bordo do veiculo a Internet efectuado atraves de uma rede de telefonia

celular.

Utilizador
A 4 l L\ 4
Computador SmartPhone Telecomando
Sortware Software
de Controlo de Controlo
WWLAN
@ 2 hnr” @ shire sk
1 3 2.4 Ghz
WWLAN WWLAN

Veiculo Telecomandado

Computador de Bordo

WWLAN Modem Controlador

Wi SIM card de servos

Audio
Speaker GPS Bateria
Mic

Web Cam

Figura 118. Esquema do modelo de controlo de veiculos telecomandados com a inclusdo de um computador
de bordo num veiculo.
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Neste trabalho foram ainda testadas duas abordagens diferentes para a aquisicdo do sinal do
telecomando e para a emissao do sinal do computador de bordo do veiculo para o receptor AM do
veiculo.

A primeira abordagem foi uma solucdo sem fios onde foi construido um receptor e emissor
AM. O receptor AM serve para interceptar os sinais AM do telecomando e envia-los para o
computador do cliente. O emissor AM serve para transmitir o sinal de controlo recebido no
computador de bordo do veiculo para o receptor AM do veiculo, e deste modo efectuar o controlo.

A segunda abordagem foi uma solucdo com fios, onde os sinais do telecomando foram
adquiridos directamente dos potencidmetros do telecomando através da ligacdo directa as portas
analdgicas do micro controlador Arduino que estd por sua vez ligado ao computador do cliente por
um cabo USB. No veiculo foi substituido o receptor AM por um controlador de servos (Pololu)

ligado por fios a um outro micro controlador Arduino, por sua vez ligado ao computador de bordo.

A solucdo sem fios foi abandonada por causa da limitagdo do micro controlador Arduino que
executa uma rotina interna na qual o processador fica ocupado durante 0,128ms. Esta rotina interna
é repetitiva com um periodo variavel, podendo executar-se durante a cronometragem do tempo do
pulso, podendo fazer com que esta seja inflacionada em 0.128ms. Este erro na medi¢cdo podera
resultar num erro de 15 graus no movimento dos servo motores relativamente ao comando, 0 que
poderd ter influéncia na direcgdo e na aceleragdo, podendo ter um resultado catastroéfico.

Uma solucdo seria cronometrar os sinais utilizando outro dispositivo que ndo o Arduino. No
entanto tal tornaria mais complexo o hardware. Por esta razdo foi implementada a solugdo com fios
para a aquisicao e emissdo dos sinais de controlo, pois ndo é necessario usar o Arduino para medir a
largura dos pulsos para interpretar os comandos, que apresenta também a vantagem de ndo ser

sensivel a interferéncia na gama de frequéncias da solucdo sem fios.

Verificou-se através dos ensaios do veiculo que o controlo no modo da rede de telefonia celular
traz grandes vantagens no que diz respeito a area de cobertura comparativamente a area de
cobertura do modo Wi-Fi apesar de depender de uma ligacdo ndo gratuita. O modo Wi-Fi adequa-se
a situacdes em que ndo se pretenda utilizar a rede de telefonia celular, mas permitindo ainda a
conducdo remota (Telerobotica) através de um computador ou de um smartphone.

A possibilidade de opcéao entre estes trés modos de controlo, permite estender o raio de ac¢éo
do veiculo, aumentando assim também a qualidade do servico de conducdo remota como foi

proposto.
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Como trabalho futuro, e de forma a aumentar a qualidade de servigo, o software de controlo tera
em conta a forca de sinal do modem do veiculo no GUI do utilizador para que este tenha
conhecimento da poténcia do sinal na area geogréafica onde exerce o controlo.

Outro aspecto importante em relagdo ao software é a seguranca, cada computador de bordo tera
varias contas de utilizador que permitirdo diversos niveis de controlo do veiculo, garantida assim

uma utilizacdo segura do mesmo.

No ambito desta dissertacdo foi mencionado que um veiculo telecomandado é composto
essencialmente por trés partes, o veiculo, o telecomando e o canal, sendo o controlo efectuado por
apenas um Unico utilizador. O computador de bordo, ilustrado na Figura 119, podera ser colocado a
bordo de uma grande gama de veiculos telecomandados, fazendo com que estes possam ser
controlado por qualquer pessoa em qualquer lugar com cobertura pela rede de telefonia celular ou
Wi-Fi. Este dispositivo é composto por um Handheld Computer integrated within a mobile
telephone, que permite o acesso a rede de telefonia celular bem como a rede WiFi, uma antena GPS,
uma placa de audio com microfone, colunas e outros componentes ilustrados na Figura 118.

LEGENDA

1- Caixa protectora

2- USB Host Port

3- 5V Power Suply

4- SIM Card Reader

5- Micro SD Card Reader Slot
6- 8 Port Servo Controler

Figura 119. Computador de bordo de veiculos telecomandados e descri¢cdo dos seus componentes.
Error! Reference source not found. ilustra o0 posicionamento dos diferentes componentes num carro

telecomandado sem e com computador de bordo.

95



Figura 120. Componentes de um carro telecomandado sem e com o computador de bordo,
respectivamente: 1- Pneu, 2- Chassis, 3- Baterias, 4- Eletronic Switch Controller (ESC), 5-
Receptor EMF, 6- Motor DC, 7- Servo Motor, 8- Computador de bordo e 9- Camara.

Com a evolucdo da tecnologia de telecomunicacGes moveis, a largura de banda e a laténcia
terdo tendéncia a aumentar e diminuir respectivamente, proporcionando assim uma base para a

proliferacédo de aplicacdes deste tipo.
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APENDICE A

Instalacdo da banda larga movel

Instalacdo do Hardware:

1) Insira o cartdo SIM / USIM no Modem USB: Insira o cartdo SIM / USIM com os contactos

metalicos para cima, para dentro do slot no Modem USB, conforme mostrado a seguir:

2) Conecte o0 Modem USB ao seu PC:

3) Conecte a outra extremidade do Cabo a porta USB do microcomputador PC portétil.

4) Certifique-se de que as conexdes (entre Cabo e 0 Modem e entre Cabo e a porta USB do PC)
estejam firmes.

5) Ligue o computador.

Instalacdo no Linux do software:

Quando esta placa é ligada a porta USB, seja em Windows ou em Linux, o sistema operativo
reconhece um dispositivo de armazenamento onde estéo os drivers da placa para Windows. Assim,
para instalar esta placa, ndo é necessario nenhum CD nem outro suporte onde estejam os drivers.
Para que esta placa funcione como modem de acesso a Internet é necessario alterar o seu modo de
funcionamento, isto é, desactivar a sua funcdo de dispositivo de armazenamento e colocé-la a
funcionar como um modem USB. Estamos portanto na presenca de uma placa que, do ponto de
vista do sistema operativo, pode ser vista como dois dispositivos distintos. Esta alteracdo, no nosso

caso, em Linux, é feita pelo programa USB_ModeSwitch.
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Em primeiro lugar € necessario abrir uma consola. De seguida é necessario abrir uma sessdo de

super utilizador, o que pode ser feito com o comando:

sudo su -

Instalar o wvdial: Caso esta aplicacdo ndo esteja instalada é necessario fazer o seguinte:

apt-get install wvdial

Instalar o gcom: Caso esta aplicacdo ndo esteja instalada € necessario fazer o seguinte:

apt-get install gcom

Instalar o USB_ModeSwitch: Pode ser necessario instalar a libush. Para isso é necessario executar

0 comando:

apt-get install libusb-dev

Instalar o USB_ModeSwitch através do seguinte comando:

apt-get install usb_modeswitch

Configuracoes

E necessario editar o ficheiro /etc/wvdial.conf e colocar neste ficheiro o seguinte contetido

Init2 = ATQO V1 E1 S0=0 &C1 &D2 +FCLASS=0
Modem Type = Analog Modem

: Phone =

ISDN =0

; Username =

Initl = ATZ

; Password =

Modem = /dev/ttyUSBO # localizacéo do dispositivo
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Baud = 460800 # velocidade de comunicacao

[Dialer tmn]

Init2 = ATZ

Init3 = AT+CGDCONT=L1,"ip","internet"
Stupid Mode =1

ISDN =0

Phone = *99***1#

Ask Password = 0
Modem = /dev/ttyUSBO
Username = tmn

Dial Command = ATD
Password = tmn

Baud = 460800

E necessario editar o ficheiro /etc/usb_modeswitch.conf e retirar os comentarios na zona relativa a

placa ZTE. O ficheiro fica com o seguinte contetdo.

HH R R
# ZTE MF620 (Experimental)

#

# Message string taken from a sniffer log. Untested!

#

# Contributor: Flavio Moringa

DefaultVendor=0x19d2

DefaultProduct=0x2000

TargetVendor=0x19d2

TargetProduct=0x0001

MessageEndpoint=0x04
MessageContent="5553424308a0b7870000000000000600000000000000000000000000000000"

E ainda necessario criar o ficheiro /etc/udev/rules.d/15-zte-mf620.rules e colocar este contetido:

ACTION!="add", GOTO="ZTE_End"

# |s this the ZeroCD device?
99



SUBSYSTEM=="usb", SYSFS{idProduct}=="2000",
SYSFS{idVendor}=="19d2", GOTO="ZTE_ZeroCD"
# Is this the actual modem?

SUBSYSTEM=="usb", SYSFS{idProduct}=="0001",
SYSFS{idVendor}=="19d2", GOTO="ZTE_Modem"
LABEL="ZTE_ZeroCD"

# This is the ZeroCD part of the card, remove

# the usb_storage kernel module so

# it does not get treated like a storage device
#RUN+="/sbin/rmmod usb_storage"
RUN+="/usr/sbin/usb_modeswitch -d 1 -v 0x19d2 -p 0x2000 -V 0x19d2 -P 0x0001"
LABEL="ZTE_Modem"

# This is the Modem part of the card, let's

# load usbserial with the correct vendor

# and product ID's so we get our usb serial devices
RUN+="/sbin/modprobe usbserial vendor=0x19d2 product=0x0001",
# Make users belonging to the dialout group

# able to use the usb serial devices.

#MODE="660", GROUP="dialout"

MODE="660", GROUP="tty"

LABEL="ZTE_End"

Este ficheiro € necesséario para que a deteccéo e activagdo da placa seja feita quando esta € ligada a
porta USB.
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APENDICE B

Ffserver

letc/ffserver.conf

#****************** . SETU P . *******************#

Port 9090 # O servigo http corre na porta 9090
BindAddress 0.0.0.0 # Aceita todos os ip’s

MaxClients 1000 # Max numero de clientes em simultaneo
MaxBandwidth 16 ~ # Max largura de banda por cliente (kb/s)

NoDaemon # ffserver nao corre como daemon.

#************************************************#

O ffserver permite fazer véarios feeds em simultaneo de seguida esta a configuragdo de cada feed:

aqui temos 3 feeds, um de audio um de video e um de audio e video:

frxxxkxxk o Ficheiro de feed de AUDIQ ., ****xxsskry
<Feed audio.ffm> # Ficheiro de audio feed.

File /tmp/audio.ffm # Localizagdo do ficheiro do feed.
FileMaxSize 16k # Tamanho do ficheiro.

</Feed> # Fim do feed.

#********************************************#

Frxwxxkrxk o Ficheiro de feed de VIDEO ::.. ****xdkkdkkky
<Feed video.ffm> # Ficheiro de video feed.

File /tmp/video.ffm # Localizacdo do ficheiro do feed.
FileMaxSize 512k # Tamanho do ficheiro.

</Feed> # Fim do feed.

#'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k***********************#
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grxxxxkx o Ficheiro de feed de AUDIO e VIDEO .. ******#
<Feed audiovideo.ffm> # Ficheiro de video e audio feed.
File /tmp/audiovideo.ffm  # Localizacdo do ficheiro do feed.
FileMaxSize 512k # Tamanho do ficheiro.

</Feed> # Fim do feed.

#************************************************#

Configuracgéo do stream para cada feed:

#******************* . AU D I O SETU P . ********************#

<Stream audio.mp3>  # Nome do ficheiro de audio no servidor http.

Feed audio.ffm # Feed de audio.

Format mp3 # Formato do ficheiro.
AudioBitRate 16k # Taxa de transmissdo de dados.
AudioChannels 1 # Numero de canais de som.
PreRoll 0 # Atraso, zero.

NoVideo # Sem video, apenas o audio.
</Stream> # Fim do setup da stream.

#*********************************************************#

groxdkRdkd ek dk kxR x D VIDEQO SETUP ;. #xdakkakdadkdodkdrkdxy
<Stream video.swf> # Nome do ficheiro de video no servidor http.
Feed video.ffm # Feed de Video.

Format swf # Formato do ficheiro.

VideoCodec flv # Codec do ficheiro.

VideoFrameRate 15 # Frames por segundo.

#VideoBufferSize 512k # Tamanho do Buffer.

#VideoBitRate 512k # Taxa de transmisédo de dados

VideoQMin 10 # Best quality = 1

VideoQMax 12 # Worst quality = 31

VideoSize 320x240 # Video size

Noaudio # Sem audio, apenas video

</Stream> # Fim do setup da stream.

#**************************************************************#
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grxFxkxkxkxkkxk oo ficheiro de stream de AUDIO e VIDEOQ ::.. ¥****xkdkkkkrixyt

<Stream audiovideo.swf>  # Nome do ficheiro audio e video file no servidor http.

Feed audiovideo.ffm # Feed de audio e video.

Format swf # Formato do ficheiro.
VideoCodec flv # Codec fo ficheiro.
VideoFrameRate 15 # Frames por segundo.

VideoQMin 5 # A Melhor qualidade = 2.
VideoQMax 10 # A pior qualidade = 31.
VideoSize 320x240 # Tamanho do video.

AudioBitRate 4K # A taxa de transferéncia de dados.
AudioChannels 1 # Numero de canais de audio.
</Stream> # Fim do setup da stream.

#******************************************************#

Hokdkkkddkk gk dkk ko ESTATISTICAS . Hdokdetokokdeodokokk deokok ok kgt
<Stream index.html> # index.html.

Format status # Estatisticas.

#ACL allow 0.0.0.0 0.0.0.0 # Aceitar todos:

</Stream> # Fim do setup das estatisticas.

#'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k***********************#
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APENDICE C

Motion

O ficheiro de configuracdo do Motion tem varios parametros de configuracdo dos quais passo

apenas a citar os mais importantes:

Sl D D L L D D L D D L L Dt D L
# Capture device options
EREmrnR R R E R R R R e R R E e e R R R e e e b e e

# Videodevice to be used for capturing (default /dev/videoO)

videodevice /dev/videoO

# Image width (pixels). Valid range: Camera dependent, default: 352
width 640

# Image height (pixels). Valid range: Camera dependent, default: 288
height 480

# Maximum number of frames to be captured per second.
# Valid range: 2-100. Default: 100 (almost no limit).
framerate 20

# Bitrate to be used by the ffmpeg encoder (default: 400000)
# This option is ignored if ffmpeg_variable_bitrate is not 0 (disabled)
ffmpeg_bps 500000

# Enables and defines variable bitrate for the ffmpeg encoder.

# ffmpeg_bps is ignored if variable bitrate is enabled.

# Valid values: 0 (default) = fixed bitrate defined by ffmpeg_bps,
# or the range 2 - 31 where 2 means best quality and 31 is worst.
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ffmpeg_variable_bitrate 2

# Codec to used by ffmpeg for the video compression.
# Timelapse mpegs are always made in mpegl format independent from this option.

# Supported formats are: mpegl (ffmpeg-0.4.8 only), mpeg4 (default), and msmpeg4.

# mpegl - gives you files with extension .mpg

# mpeg4 or msmpeg4 - gives you files with extension .avi

# msmpeg4 is recommended for use with Windows Media Player because
# it requires no installation of codec on the Windows client.

# swf - gives you a flash film with extension .swf

# flv - gives you a flash video with extension .flv

# ffvl - FF video codec 1 for Lossless Encoding ( experimental )

# mov - QuickTime ( testing )

ffmpeg_video_codec swf

B R R R
# Live Webcam Server
BHHHHH

# The mini-http server listens to this port for requests (default: 0 = disabled)
webcam_port 9090

# Quality of the jpeg images produced (default: 50)
webcam_quality 25

# Output frames at 1 fps when no motion is detected and increase to the
# rate given by webcam_maxrate when motion is detected (default: off)

webcam_motion off

# Maximum framerate for webcam streams (default: 1)

webcam_maxrate 20

# Restrict webcam connections to localhost only (default: on)

webcam_localhost off
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# Limits the number of images per connection (default: 0 = unlimited)
# Number can be defined by multiplying actual webcam rate by desired number of seconds
# Actual webcam rate is the smallest of the numbers framerate and webcam_maxrate

webcam_limit 0
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ANEXO A

Caracteristicas do Asus Eee PC 901

As caracteristicas técnicas do Asus Eee PC 901 sdo:

Componente Descricdo
Processador Intel Atom 1.60GHz
Chipset Integrated Intel GMA 900 GPU
Mass storage 20GB of Flash-based storage
9 (4GB onboard SSD and12GB PCI-E mini card SSD)
Memoria 1GB of DDR2 RAM (667MHz)
Sistema Linux
Operativo
Taman_ho do 8.9-inch screen with 1024 x 600 resolution
monitor
3 USB 2.0, 1 VGA monitor out, headphone jack,
Portas microphone input, SD card reader (SDHC compatible),
Kensington lock slot, Ethernet 10/100
Webcam Webcam (1.3 MP)
Bateria 6-cell 6600 mAh 7.4V Li-lon
Wireless 802.11b/g/n
Input Keyboard and Multi-touch touchpad
Dimensoes 6.87" x 8.87" x 1.63" (L x W x H)
Peso 2.42 Ibs or 1.1Kg
Foto - -
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ANEXO B

Caracteristicas da WebCam

Caracteristica

Descricao

Lente

Carl Zeiss® optics with autofocus

Sensor

Native 2MP HD sensor

Qualidade de video

HD video capture
(up to 1600 X 1200%*)

Alta Definicao

720p widescreen mode
with recommended system

Tamanho maximo
de pixies (foto)

Up to 8-megapixel photos
(enhanced from native 2MP sensor)

Som

Microphone with Logitech®
RightSound™ technology

Frames por Segundo

Up to 30 frames per second video

Interface

Foto

Hi-Speed USB 2.0 certified
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ANEXO C

Anatomia e caracteristicas do veiculo

ANATOMY OF THE E-MAXX

Half Shaft Steering Servo Hex Hub

Slipper Clutch Access Plug Pivot Ball

-(I‘-I?:rrl;lbn:ckle) ) g Pinion Gear (left side)

Battery Hold-Down S AxleCarrier

Electronic Speed {
Control (IEV)?J) N = Battery Compartment - _ ﬁurgg:cli:;;l;

Motors (Titan)

. N y g - | Suspension
Rear fl > 7 Arm (Front)

Body Mount X , ! f L ‘\.

Front Body

Mount

Rear

Shock Tower | ===
Receiver

Skid Plate = % . : ' ) : \ Skid Plate

/ Front
Bumper

Front
issi \, Differential
Bulkhead Transmission
Chassis
\ Front
R A \ Bulkhead
ear /
Differential / Battery Compartment
Antenna Mount A\ L ron
ock Tower

Battery Hold-Down

Suspension
Arm (Rear)

Steering Servo Ultra Shock™

(Oil Damper)

Light Pipe
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Anexo D

Caracteristicas eléctricas do veiculo

TRAXXAS TQE 2.4GHz SYSTEM

EVX-2 Wiring Diagram Your model is equipped with the newest Traxxas 2.4 GHz WIRING DIAGRAM
transmitter with Traxxas Link™ The transmitter has two channels = Channel 1
for controlling your throttle and steering. The receiver inside the Steering Servos
model has 5 output channels. Your model is equipped with one Antenna

servo and an electronic speed control.

TR 2.4GHZ TRANSMITTER

Recelver

Antenna e Steering Wheel

Multi-Function Knob Throttle Neutral

Adjust

Steering

Trim High-Current

Connector

Channel 2
EVX-2 Electronic
Speed Control

To Motor
}'I-:rome High-Cumrent
rigger Battery Connector

ery / \ LED EZ-Set Button
10 ¢ E-MAXX Compartment \ Red/Green Status LED
see page 29 for more info
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