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RESUMO

A aplicacdo de robds para realizar fungdes com seguranga em locais de risco e dificil acesso
estdo cada vez mais comuns, onde requer-se estabilidade para realizagdo da movimentagao.
Este trabalho teve como objetivo a construgdo de um robd hexapode biologicamente inspirado
em formigas, com dois graus de liberdade em cada pata, e controle através de um computador
e um dispositivo de légica reprogramavel. A linguagem de cédigo de programacao foi escrita
em System\Verilog, linguaguem de descricao e verificacdo de hardware, e implementado na
placa DE2-115, cujo dispositivo FPGA é o Cyclone IV EP4CE115F29C7N. A tecnologia da
capacidade da légica reconfiguravel, proporcionada pelo FPGA possibilita 0 sincronismo dos
servomotores devido a flexibilidade da execucdo de comandos em paralelo, além de possuir
uma reprogramacao de forma rapida enquanto o sistema esta online. Utilizou-se o total de
doze servomotores, como atuadores, modelo MG996R, todos alimentados por uma fonte SATE
PRO-460 (em regime na linha de 5V), isolada do restante da placa. As partes que compdem
a estrutura fisica do robé foram modeladas através do software SolidWorks e impressas em
impressora 3D a fim de reduzir os custos e facilitar a reproducdo de forma a permitir que o
projeto possa ser utilizado em atividades de ensino e pesquisa. A linguagem de programagao
mostrou-se eficaz e altamente adaptavel a outros possiveis projetos, de acordo com os médulos

desenvolvidos de forma individualizada para controle dos movimentos.

Palavras-chave: rob6s moveis; arranjos de légica programavel em campo; servomecanismos.



ABSTRACT

The application of robots to perform functions safely in risky and difficult to access places is
becoming more and more common, where stability is required to execute the movement. This
research aimed to build a hexapod robot biologically inspired by ants, with two degrees of
freedom in each paw, and control through a computer and a reprogrammable logic device. The
programming code language was written in SystemVerilog, hardware description and verification
language, and implemented on the DE2-115 board, whose FPGA device is the Cyclone IV
EP4CE115F29C7N . The reconfigurable logic capability technology provided by the FPGA
enables the synchronization of servomotors due to the flexibility of executing commands in
parallel, in addition to having a quick reprogramming while the system is online. A total of twelve
servomotors were used as actuators, model MG996R, all powered by a SATE PRO-460 source
(on the 5V line), isolated from the rest of the board. The parts that make up the physical structure
of the robot were modeled using SolidWorks software and printed on a 3D printer in order to
reduce costs and facilitate reproduction in order to allow the project to be used in teaching and
research activities . The programming language proved to be effective and highly adaptable

to other possible projects, according to the modules developed individually to control movements.

Keywords: mobile robots; field programmable gate arrays; servomechanisms.
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1 INTRODUCAO

Uma area em grande crescimento atualmente é a robética mével. De acordo com o
relatério World Robotics, elaborado pela Federacao Internacional de Robética. (IFR), no ano de
2018 a venda de robds industriais chegou a 16,5 bilhdes de ddlares. A Zion Market Research
estima que o mercado de robética industrial chegara a US$ 62 bilhdes de receita até 2024.

Os robds estao difundidos em varios mercados, e em constante evolugdo, o que nos
instiga cada vez mais a aplicar suas vantagens para realizar tanto tarefas do dia-a-dia, como
robds de limpeza, quanto operagbes mais complexas, como a explorac¢ao planetaria. Cada fun-
cionalidade possui adequagdes especificas que sao mais eficientes para a finalidade pela qual
foi projetado, sendo estas os tipos de controle, sensores, atuadores e processadores.

O planeta Terra possui os mais diversos tipos de ambientes, sendo eles hostis, irregula-
res e indspitos, como zonas de guerra, exploracdo de montanhas, analises em areas radioati-
vas, respectivamente. Estes meios requerem mecanismos de locomog¢ao adaptaveis para cada
tipo de terreno. Nesses casos, geralmente torna-se complexo para um operador humano con-
trolar os movimentos de um robd diretamente, portanto torna-se fundamental que eles sejam
pré-programados.

Os mecanismos de locomogao dos robés com pernas sao frequentemente inspirados
em sistemas bioldgicos, que sdo muito bem-sucedidos em se mover por uma ampla area de
ambientes (BOTTCHER, 2006). Em especial, a configuracéo de seis pernas com trés graus de
liberdade permite uma mobilidade eficiente para uma aplicagao flexivel, podendo ser reconfigu-
rada de acordo com a necessidade do projeto.

A reconfiguracao da légica é possivel devido ao controle com Field-Programmable Gate
Array (FPGA), que possui a vantagem de executar rapidamente comandos simultdneos de
forma paralela, além de serem programados enquanto estdo funcionando, pois o tempo de
reprogramacao é da ordem de microssegundos. Este curto espago de tempo significa que o
sistema nem notara que o chip foi reprogramado e pode haver um curto periodo de espera,
onde o sistema nao precisara ser desligado (BANJANOVIC-MEHMEDOQVIC et al., 2019).

A construcdo de um robd hexapode controlado por FPGA é o foco deste trabalho, aten-
dendo a necessidade de acesso e navegacao a diversos tipos de ambientes, tendo em vista a
versatilidade da reprogramacgéao para suprir diferentes aplicagdes sem a necessidade de inter-
romper a operagao do robd por longos periodos de tempo para a atualizagao do programa.

1.1 Justificativa

Os robds hexdpodes séo eficientes em se locomoverem em ambientes perigosos e ir-
regulares, onde é preciso manter a estabilidade, além de conseguir se deslocar em varias di-
recdes, portanto € um robd que possui uma grande quantidade de aplicagdes, tornando um
projeto expansivel aos mais diversos setores e fungdes. A motivagao principal para o projeto € o
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interesse em estudar o comportamento de controle com um dispositivo de légica programavel, o
FPGA, tendo em vista os amplos recursos oferecidos pela légica reconfiguravel, principalmente
a forma de reprogramar o rob6 tornando-o flexivel sem precisar alterar seu design.

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral a construgao de um robd hexapode, com controle
através de um dispositivo de légica reprogramavel com a linguagem de codigo de programa-
cao em SystemVerilog, explorando a capacidade da légica reconfiguravel, proporcionada pelo
FPGA.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos propostos sao:

i) Estudar a linguagem de programacao SystemVerilog;
ii) Modelar em 3D a estrutura do robé hexdpode;
iii) Montagem da estrutura fisica do robé hexapode;
iv) Planejar e executar os movimentos de avango e de recuo do robd hexapode;
v) Elaborar e implementar o cédigo de programacgao para o dispositivo FPGA;

vi) Avaliar o desempenho dos movimentos executados pelo robé.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste Capitulo sera apresentada uma breve evolugdo da roboética ao longo do tempo,
com enfoque no sistema de locomogao de seis patas, ou seja, os hexapodes, e as principais
vantagens da forma de controle com o FPGA.

2.1 Evolucao da Robética

Ha muitas definicbes acerca do significado da palavra robd, e principalmente de sua
origem. Os primeiros modelos de robds, segundo Pieri (2002), surgiram na civilizagao grega, e
imitavam os movimentos de seres humanos e animais. A partir do século IV a.C, as marionetes
eram acionadas por sistemas de polias e pesos. A palavra robé tem sua origem na palavra
tcheca robota, que significa trabalho forgado, e foi utilizada pela primeira vez em 1921, pelo
dramaturgo Karel Capeck no conto de ficcao R.U.R (Rossum’s Universal Robots).

A definicdo de um rob6 segundo o Robotics Industries Association (RIA), é mais abran-
gente e diz que um robd é um manipulador reprogramavel e multifuncional projetado para mover
materiais, partes, ferramentas ou dispositivos especializados através de movimentos variaveis
programados para desempenhar uma variedade de tarefas (FERREIRA, 1991; BIANCHI, 2011).
Outra definicdo, segundo Mataric et al. (2014, p. 19) “Um robd é um sistema autdbnomo que
existe no mundo fisico, pode sentir o seu ambiente e pode agir sobre ele para alcangar alguns
objetivos”. Sendo esta uma definicao mais restritiva acerca do termo.

Segundo Pieri (2002), apds a invengcao do transistor em 1948, os robds passaram a
ser controlados por computadores. A primeira patente para um robd industrial controlado por
computador foi registrada em 1954 por George Devol, que criou uma memdria computadorizada
e um sistema de controle chamado Universal Automation. Mais tarde, co-fundou a companhia
de robés industriais - UNIMATION. Em 1961 o primeiro robd UNIMATE, que usava comando
numérico programavel, foi instalado na linha de montagem da General Motors, dando inicio a
era da automacao industrial. A Figura 1 apresenta o robé citado acima.

Figura 1 — Primeiro rob6 UNIMATE

Fonte: Robotic Industries Association (2020).
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Ainda assim, apesar do sucesso, esses robds industriais tinham a desvantagem de pos-
suir uma mobilidade restrita. Um manipulador fixo, como o da Figura 1, tem uma amplitude
limitada de movimento que depende de onde ele esta afixado. Portanto, um rob6é com capa-
cidade de se movimentar seria capaz de deslocar-se por toda a industria, sendo capaz de
desempenhar outras fungdes com eficiéncia.

Uma definigdo genérica sobre o termo rob6 mével, segundo Marchi (2001), um robd
mével é um dispositivo mecanico montado sobre uma base nao fixa, que age sob o controle de
um sistema computacional, equipado com sensores e atuadores que o permitem interagir com o
ambiente. Os robds moveis surgiram em 1968 carregando conceitos da mecanica e da robdtica
fixa.

A principio, com 0 avango nas areas de sensores, processamento de imagens e inte-
ligéncia artificial, dotar um rob6 mével com capacidades para atuar em ambientes dinamicos
parecia ser algo simples, porém, logo percebeu-se a grande complexidade envolvida no desen-
volvimento de sistemas moveis que fossem robustos e adaptaveis. Em 1969, Nilsson descreve
o primeiro sistema robotico mével que utiliza quadtrees (estrutura de dados em forma de arvore
que é gerada pela decomposicao de uma imagem bidimensional, codificando-a em quatro qua-
drantes) para representar o ambiente e grafos de visibilidade para o planejamento da trajetéria.

O Shaket, apresentado na Figura 2 é um bom exemplo dos primeiros robds inspirados
em inteligéncia artificial, construido no Stanford Research Institute (SRI) por Charles Rosen
(1917-2002) e sua equipe, no final dos anos 1960, possuia sensores de contato e uma camera
(MATARIC et al., 2014; PIERI, 2002).

Figura 2 — Rob6o inspirado em IA, Shaket

Fonte: SRI International (2007).

No entanto, esses robds ainda eram lentos para processar as informagdes e consequen-
temente incapazes de se mover de forma satisfatoria. Segundo Mataric et al. (2014), os robds



15

do inicio dos anos 1970 e 1980 forneceram ligdes importantes, e na maioria dos casos, as ligdes
tinham a ver com a necessidade de se mover mais rapido, de maneira mais robusta, e de pensar
de forma a permitir tal agdo. Em resposta a esses problemas, nos anos 1980, a robética entrou
em uma fase de desenvolvimento acelerado. Nessa década, novas perspectivas surgiram, e
finalmente, se organizaram nos tipos de controle de rébos que usamos nos dias atuais.

Um robd movel pode ser categorizado de diversas formas, tendo em vista a grande
diversidade de robés méveis, que podem ser classificados, segundo Pieri (2002), de acordo
com trés aspectos: anatomia, tipo de controle e funcionalidade.

A anotomia pode ainda ser classificada em subgrupos, sendo: robds aéreos, robds aqua-
ticos e robds terrestres. H4 uma grande variedade de maneiras possiveis de se mover e, por-
tanto, a selecéo da abordagem de um rob6 para a locomogao é um aspecto importante do de-
sign do robd moével (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011). A Figura 3 apresenta
o diagrama de classificagao de robds segundo a anatomia.

Figura 3 - Classificagdo segundo a anatomia

[ ROBOS MOVEIS ]

TERRESTRES

AQUATICOS

PERNAS

UNIPEDAL

BIPEDE

QUADRUPEDE

HEXAPODE

ESTEIRAS

OCTOPODE

Fonte: Adaptado de Siegwart, Nourbakhsh e Scaramuzza (2011).

Os sistemas biologicos conseguem se mover através de uma ampla variedade de am-
bientes hostis. Portanto, pode ser desejavel copiar sua selegdo de mecanismos de locomogao.
Segundo Demasi (2012 apud BEKKER, 1961, p. 18), “ha muito que se discutem as vantagens
e desvantagens de sistemas movidos a rodas e pernas. Ja na década de 60, Bekker questio-
nava o futuro dos sistemas movidos a rodas apresentando algumas vantagens da locomogao
por pernas baseado em estudos feitos com animais.” Atualmente, os robds que se assemelham
a sistemas biologicos de alguma forma, sdo denominados de robds biomiméticos.

Os robds moveis com patas podem superar obstaculos efetuando pontos de contato
com o solo, atravessando descontinuidades nos terrenos, de acordo com a dimensao do robd e
do obstaculo, podendo permanecer nivelados e estaveis. Portanto o sistema de locomogéo de
animais e insetos sdo mais versateis e adaptados aos varios tipos de ambiente. No entanto, as
pesquisas nao estao restritas a representar o desenho estrutural desses sistemas biomecanicos
em robds, mas também aproximar, o quanto for possivel, a estrutura operacional que controla a
forma de locomocao deles (RABELO, 2015).
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Segundo Erden (2006), a locomocao por patas requer um sistema de controle mais
complexo, além de possuir muitos atuadores em comparagdo as demais configuragdes, sendo
necessario coordena-los continuamente, com isso 0 consumo de energia se torna alto, pois em
um determinado momento da caminhada, algumas patas estdo em movimento, enquanto outras
estao fazendo o papel de suporte da base, o que reduz também a velocidade do robb.

As configuracdes de seis pernas tém sido extremamente populares na robo6tica moével
por causa da sua estabilidade estatica durante a caminhada, reduzindo a complexidade do con-
trole. Na maioria dos casos, cada perna tem trés graus de liberdade, incluindo flexdo do quadril,
flexdo do joelho e abdugéo do quadril. Esse tipo de locomog¢ao se caracteriza por possuir um ou
mais contatos pontuais entre o robd e o solo, utilizando as patas como suspensao, € tem como
principal vantagem adaptabilidade e capacidade de fazer manobras em relevos acidentados,
ndo importando a qualidade deste (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011).

Um dos pardmetros mais importantes na modelagem do robé séo os graus de liberdade,
que determinam os movimentos que ele sera capaz de realizar, estando associado ao nimero
de variaveis posicionais que permitem definir a posicdo de todas as partes. No caso de trés
graus de liberdade, por exemplo, o robé consegue se mover no espacgo de trés dimensdes ao
todo. Cada grau de liberdade é representado por uma junta. A Figura 4 ilustra a localizagao das
juntas, sendo trés por pata, que permitem que ele se mova em varias posicoes.

Figura 4 — Especificacao da localizacao das juntas
Junta_

O

Junta

Junta

Fonte: Autoria Propria (2021).

Em 1961, os projetistas da Space General Corp desenvolveram um protétipo de hexa-
pode, o Robd Lunar Caminhante, era um veiculo com seis patas e dois bracos, corpo triangular,
camera, painel solar e garra mecanica para exploracao do solo lunar. O protétipo acabou néao
sendo utilizado para exploracao lunar, porém serviu de base para as pesquisas de Morrison,
que em 1968 construiu um robd de seis patas que podia caminhar alternando trés patas por
passo. Com a evolugao dos sistemas de controle, os robds consequentemente foram progre-
dindo, e entre 1989 e 1990, desenvolvido pelo Laboratério Mobot, o robd autbnomo Hannibal foi
criado, com o intuito de servir de plataforma experimental para exploracao planetaria, dispondo
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de 3 atuadores em cada pata, 60 entradas sensoriais e 8 microprocessadores (RABELO, 2015),

conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Hexapode Hannibal

Fonte: MIT (1990).

Um exemplo mais atual de hexapode, é o SILO6, criado pelo Instituto de Automagéao
Industrial da Espanha em 2004, inicialmente com o objetivo principal de usa-lo como uma pla-
taforma para pesquisas e estudos roboéticos, porém foi utilizado com sucesso na deteccao de
minas terrestres. O projeto foi pensado como uma iniciativa para resolver um problema mundial
causado pela remogado de minas terrestres que foram implantadas ha varias décadas. Com-
posto por cinco subsistemas principais: cabeca do sensor, manipulador, localizador, o préprio
rob6 ambulante e o controlador, sendo 0 sensor composto por um conjunto de deteccédo de
minas (ROBOTICSTODAY, 2018), conforme ilustracao da Figura 6.

Figura 6 — Rob6 SILO6

Fonte: Instituto de Automatica Industrial (2004).

No Brasil, um rob6 hexapode foi premiado no Congresso Internacional da Instituto de
Engenheiros Elétricos e Eletronicos. (IEEE), criado em 2008, de forma experimental, possui
trés graus de liberdade, funciona por controle e tem uma ligagdo com uma fonte de alimentacao
externa a estrutura (RABELO, 2015), conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Hexapode construido na Universidade Sao Judas Tadeu

Fonte: Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos (IEEE) (2010).

2.2 Controle Através do FPGA

As principais preocupacdes na ultima década em sistemas automatizados em tempo
real tem sido o projeto de arquiteturas de hardware (Systems-on-Chip), bem como o desenvol-
vimento de algoritmos viaveis para execucao em plataformas de hardware, como um campo
programavel Gate Array (FPGA).

O FPGA permitiu aos desenvolvedores criar projetos grandes, testa-los, e fazer modifica-
¢bes com facilidade e rapidez, acarretando flexibilidade no projeto do circuito, além da execugao
paralela de comandos ser mais eficiente quando comparado ao sistema convencional baseado
em microcontroladores (BANJANOVIC-MEHMEDOQVIC et al., 2019).

A implementacao do controle através do FPGA tem uma certa superioridade sobre um
microprocessador, segundo Reichenbach et al. (2011, p. 17),

O FPGA tem a capacidade de ser reprogramado em tempo real, o que
significa que nédo ha necessidade de nenhum tempo de inatividade para o
controlador, os FPGAs que estdao no mercado atualmente suportardo hard-
ware com mais de 1 milhdo de portas, além de operar mais rapido do que
um microprocessador.

A forma de programar é descrita a nivel de hardware e nao de software, portanto as
Hardware Description Language (HDL), ou linguagens de descricdo de hardware, foram de-
senvolvidas para descrever como o hardware se comporta. As linguagens tradicionais sdo um
processo sequencial, enquanto a HDL é um processo paralelo. As duas formas mais comuns
usadas no desenvolvimento de projetos em FPGA sao:

i) VHSIC Hardware Description Language (VHDL) direto ou codificacao Verilog (Lingua-
gem de descricao de hardware de circuito integrado de velocidade muito alta);
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i) SystemVerilog considerada uma Hardware Description and Verification Language
(HDVL), que combina os recursos da linguagem de programagéao Verilog e VHDL com
o da linguagem de verificacdo de hardware VERA, bem como C++ (SUTHERLAND;
MILLS, 2003).;

iii) Geradores de cddigo HDL especificos. Embora o HDL Code Generator existente (por
exemplo, da ferramenta de software MATLAB) simplifique o procedimento, pois nao €
necessario dominar a linguagem VHDL (BANJANOVIC-MEHMEDOVIC et al., 2019).

Atualmente existem varios kits de desenvolvimento FPGA disponiveis para aquisicao,
desde 0s mais simples até os mais completos, por exemplo o kit de desenvolvimento FPGA
EEO3 e o kit de desenvolvimento FPGA DE10-Pro, apresentados na Figura 8. O produzido pelo
Instituto de Tecnologia Emerson Martins é baseado no modelo FPGA Intel EP4CEGE22C8N da
familia Cyclone 1V, apresentado na Figura 8(a) e pode ser considerado um kit de desenvolvi-
mento simples de acordo com a quantidade de recursos que possui em compara¢do com o kit
de desenvolvimento FPGA DE10-Pro produzido pela Terasic, baseado no modelo FPGA Intel
Stratix 10 GX/SX e apresentado na Figura 8(b).

Figura 8 — Kits de desenvolvimento FPGA: (a) Kit FPGA EEO03, (b) Placa DE10-Pro
(a) Kit FPGA EEO03 (b) Placa DE10-Pro

Fonte: (a) Martins (2022), (b) Terasic (2020).

Uma vantagem excepcional da linguagem de programacao descrita em nivel de hard-
ware é a possibilidade de verificacdo do projeto, e que segundo (SILVA, 2018): "Pode-se dizer
que a verificacdo é uma tarefa ainda maior que o préprio projeto quando se trata do desenvolvi-
mento de um circuito integrado”.

Para efetuar a verificagdo funcional é fundamental aplicar alguma linguagem de verifi-
cagao de hardware, diferente das linguagens HDL citadas anteriormente (VHDL e Verilog) que
se tornam desapropriadas para tal verificacdo. Logo, o termo Hardware Verification Language
(HVL) vem para definir as linguagens utilizadas para verificagdo de hardware, em que se enqua-
dra a linguagem SystemVerilog, que possui as funcionalidades necessérias para implementar a
verificacao.

Algumas das tecnologias de verificacao adotadas, citadas por Foster (2015) sdo a cober-
tura de cédigo, cobertura funcional, declaragdes, verificagido aleatéria restrita, verificagao formal



20

de propriedades, emulacao e prototipagem de FPGA, ademais a linguagem SystemVerilog é a
primeira linguagem padréo da industria nesse ambito e a que possui maior taxa de adogao.

A forma mais comum de realizar a verificacdo de um projeto que possui a particularidade
de utilizacdo de um circuito integrado é por meio de testbenchs. Uma definicdo de testbench se-
gundo (SILVA, 2007) é: "O testbench é o ambiente através do qual o dispositivo a ser verificado
sera inserido, de forma que ele receba estimulos e que as respostas sejam comparadas com
o resultado ideal", ou seja, 0 arquivo testbench nada mais € que um arquivo de simulagdo do
cédigo de programagao, onde é pré-estabelecido os possiveis valores a serem atribuidos as va-
ridveis de entrada e observar a resposta gerada a partir dos mesmos para as saidas, de acordo
com a escala de tempo atribuida.

Para (FOSTER, 2015) ao analisar a tendéncia de adocdo das linguagens e bibliotecas
de classe base de verificao (testbenchs): "as taxas de adogao para todas as linguagens usadas
para criar testbenches estdo em declinio ou estaveis, com exceg¢ao do SystemVerilog". Através
da Figura 9 é possivel constatar que a linguagem SystemVerilog possuia a maior ado¢ao para
a geracao de ambientes de verificagao até 2014.

Figura 9 — Linguagens utilizadas para verificacao (testbenchs)

ASIC/IC Verification Language Adoption Trends

B0

H2007
B2012
w2014
n2016
H Next Year

Deslgn Projects

Fonte: (FOSTER, 2015).

Na secdo anterior foi apresentada uma variedade de robds hexapodes, que utilizam
diferentes linguagens de programacao e métodos de controle. Este € um fator importante no
desenvolvimento de protétipos roboticos de modo a realizar diferentes tipos de fungdes, em
diferentes tipos de ambientes de forma versatil. Atrelado a isso, o FPGA possui vantagens em
termos de alta velocidade de processamento e grande capacidade de memoria, além de ser
descrito a nivel de hardware é possivel utilizar-se dos recursos de verificagdo, que certamente
contribui para a identificacdo das imprecisoes, facilitando no aprimoramento do cédigo. Neste
projeto optou-se pela linguagem SystemVerilog, que possui a vantagem de criagdo do projeto,
simulacao, teste e implementagao sem precisar utilizar outras linguagens, sendo que a utilizagao
de outras linguagens para integracao dos recursos é amplamente difundida atualmente.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho desenvolveu uma pesquisa de aplicacio pratica para o desenvol-
vimento do robd hexapode, em que neste capitulo sdo abordadas as consideracdes sobre as
decisdes acerca do projeto e as ferramentas utilizadas, além de ser abordado trechos do cédigo
de programacao essenciais para o funcionamento do robd.

3.1 Componentes fisicos

Os robb6s hexapodes biologicamente inspirados geralmente sdo adaptacdes de insetos
e as escolhas mais tipicas abordadas em artigos académicos e também para comercializagao,
que representam a categoria de rob6s biomiméticos sdo as formigas, aranhas e escorpioes.
Para escolha do inseto a ser adaptado, considerou-se o chassi do robd e as vantagens de cada
design, por exemplo, o formato circular possui patas distribuidas em simetria axial, e tem a
vantagem de se movimentar em qualquer direcdo sem a necessidade de rotacionar o robd para
mover-se lateralmente, ja a simetria retangular tem a vantagem de ser menos robusta, o que
facilita a locomogé@o em locais estreitos, além de facilitar o comando da locomogédo em linha
reta. Ademais, considerou-se também a arquitetura das patas e o tamanho maximo e minimo
das pecas, em que todos os fatores foram considerados de acordo com os recursos disponiveis
para a construcao e implementag¢édo do projeto. O robd proposto neste trabalho é um sistema
biologicamente inspirado em formigas, possuindo um grau de liberdade por pata, ou seja, um
atuador por pata. As proximas subesecdes apresentam pormenorizadamente os componentes

fisicos utilizados para desenvolver o projeto.

3.1.1 Modelagem da Estrutura Fisica

A estrutura fisica foi modelada através do software SolidWorks, um software de dese-
nho 3D e 2D para modelagem de pecas, que disponibiliza recursos para criacdo do processo
de design e simulagao, onde é possivel visualizar a quantidade de pecas e dimensiona-las indi-
vidualmente. A Figura 10 apresenta o modelo da estrutura elaborado (design) para o chassi do
rob6. A espessura da pecga da estrutura do corpo possui 4 mm, enquanto o restante possui das
pecas 3 mm de espessura.
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Figura 10 — Estrutura do hexapo6de elaborada no SolidWorks: (a) Vista superior, (b) Vista lateral
(a) Vista superior (b) Vista lateral

Fonte: Autoria Propria (2022).

A estrutura apresentada acima é composta por cinco pecas. A Figura 11 apresenta as
pecas desenvolvidas no software SolidWorks de forma particular, totalizando as cinco pecas
que foram ser denominadas como (a) coxa, (b) panturrilha, (c) corpo, (d) peca superior € (e)
peca inferior, sendo as duas ultimas para acomodagao dos servomotores, que representam as
articulagdes.

Figura 11 — Pecas do hexapdde elaborada no software SolidWorks
(c)
(a)
d
(b)‘ E)B

Fonte: Autoria Propria (2022).

(e)

3.1.2 Atuador

Um fator imprescindivel na estrutura do corpo do robd sao os atuadores e seus respec-
tivos mecanismos de acionamento e fonte de alimentagcéo, sendo estes definidos a partir da
particularidade pelo qual o rob6 foi elaborado, um projeto que necessite de locomogao em lon-
gas distancias deve possuir um sistema de alimentagéao acoplado ao robé com capacidade de
fornecimento de energia por longos periodos de tempo assim como um sistema de comunicacao
isolado, para que 0 mesmo consiga cumprir com seu objetivo.
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Considerando a aplicabilidade deste projeto, o tipo de atuador escolhido é o servomotor
elétrico, onde além de ser mais barato, possui uma forma de controle mais simples. Como o
sistema dimensionado inicialmente possuia dois graus de liberdade por pata, sdo necessarios
doze atuadores no total.

Para o projeto, optou-se pelo servomotor digital com alto torque e engrenagem metalica
MG996R, que possui trés pinos, sendo os pinos vermelho e marrom para alimentagao, e o pino
laranja é o pino que recebera o sinal Pulse Width Modulation (PWM), usado para controlar o
angulo de rotacdo do servomotor. A Figura 12 apresenta a imagem do servomotor.

Figura 12 — Servo Motor MG996R

Fonte: All Datasheet (2022)..

Quanto a tensado de operagao varia entre 4,8 V a 7,2 V, de acordo com o datasheet,
e possui um torque de 9.4 kgf-cm quando submetido a tensdo de 4.8 V, e 11 kgf-cm quando
submetido a tensdo de 6 V.

Servomotores requerem uma onda quadrada de diferentes larguras de pulso para ope-
rar, o sinal PWM. O servomotor é controlado pelo sinal PWM, onde pulsos PWM sao gerados
para cada motor, forma frequentemente utilizada para se controlar cada motor de forma indivi-
dual.

A frequéncia e o periodo do sinal, além da largura de pulsos, sao caracteristicas que
definem a onda gerada, e desta forma, o sinal para controlar o servomotor. O sinal PWM possui
um duty cycle, onde é determinado com que frequéncia o sinal muda de nivel légico, ou seja,
nivel l6gico alto para nivel I6gico baixo. A Figura 13 apresenta o grafico com as informagdes
fornecidas pelo datasheet.
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Figura 13 — Grafico com informacées técnicas do MG996R
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Fonte: All Datasheet (2022).

Neste projeto, o servomotor escolhido possui um periodo de 20 ms, e uma frequéncia
de 50 Hz, logo o duty cycle, tempo em alto, € entre 1 e 2 ms, ou seja, entre 5 e 10% (ALL
DATASHEET, 2022). Por exemplo, quando o periodo for 1 ms o servo estara na posi¢éo 02,
quando for 1,5 ms o servo estara na posi¢ao 902, e quando for 2 ms o servo estara na posi¢ao
180°. Esses valores podem variar na pratica.

3.1.3 Fonte de Alimentacao

Para doze atuadores, é necessario uma fonte de tensdo somente para alimentar os
servomotores. Estimou-se a corrente e tensdo necessarias para alimentar os doze atuadores, e
optou-se pela alimentacao realizada por meio de uma fonte externa, sendo ela uma SATE PRO
de 400 W, em pico, o que fornece um intervalo seguro de operagéo considerando as estimativas
prévias serem inferiores a poténcia fornecida por esta fonte em questao. A Figura 14 apresenta
a imagem da fonte de alimentacao utilizada.

Figura 14 — SATE PRO-460 400W

Fonte: Satellite (2021).

3.1.4 Controlador

O controlador FPGA para este projeto € o Cyclone 1V, da Altera. Ele possui um tamanho
sucinto, além de possuir software de programacao e verificacdo gratuitos. O software Quartus
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Prime e suas extensOes foram utilizados para elaboragao da programacéo e simulagdes. A
Figura 15 apresenta a placa de desenvolvimento DE2-115, fabricada pela empresa Terasic, que
é utilizada neste projeto, e disponibilizada pelo Departamento de Ciéncias da Computacao do
Campus Medianeira desta instituigao.

Figura 15 — Placa DE2-115 - Terasic

LOD 1622 Module

18Red LEDs 18 Siide Switches. B4MB 2UB 4 Pushbution BMB 6 Green
SORAMX2  SRAM FLASH  LEDs

Fonte: Terasic (2017).

A Placa DE2-115 contém o chip FPGA Cyclone IV modelo EP4CE115F29C7N, e inclui
um oscilador que produz um sinal clock de 50 MHz, além de possuir dois conectores SubMini-
ature Version A (SMA) para conectar fontes de clock externa a placa ou interna. A placa inclui
um conector de energia de 12 V para alimentagao, e o cabo USB Blaster, que € utilizado para
gravar a programacao através da interface USB do computador. A placa foi disposta pelo de-
partamento de computagdo do campus da Universidade. Ela possui dimensao robusta, sendo a
estrutura fisica projetada para alocagao da placa.

De forma mais aprofundada, a placa possui o sistema NIOS /I, um microcontrolador
embarcado, possuindo processador, conjunto de periféricos que incluiem comunicacao serial,
processamento de sinais € interfaces, além de meméria, no mesmo chip (FONTOURA; NASCI-
MENTO; GIOPPO, 2013). Isto se mostra uma grande vantagem, levando em consideragao ser
um microcontrolador embarcado, ele pode ser reconfigurado de inUmeras maneiras e integrado
ao resto do circuito, ja que a empresa Altera concede sua arquitetura.

O FPGA pode ser configurado utilizando-se do cabo USB Blaster, das seguintes formas:
Joint Test Action Group Joint Test Action Group (JTAG) e Active Serial Active Serial. (AS) modos
de programacao. A forma utilizada neste projeto é a JTAG, e no método de programacao JTAG,
o fluxo de bits de configuragcéo é baixado diretamente no Cyclone IV E. Desta forma, o FPGA
mantera a programacao enquanto a alimentacao for mantida a placa (TERASIC, 2017).

Para comunicacao JTAG, utiliza-se o recurso Programming disponivel no software Quar-
tus Prime, onde o USB-Blaster deve estar conectado ao computador para ser selecionado. A
Figura 16 apresenta o recurso Programming, onde utiliza-se o modelo do dispositivo FPGA utili-
zado juntamente ao modo de comunicacéo e ao arquivo a ser baixado em formato .sof, podendo

ser outro formato caso haja a preferéncia de manter o c6digo na memoéria flash da placa.
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Figura 16 — Recurso Programming disponivel no software Quartus Prime para execucao do programa
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Fonte: Autoria Propria (2022).

3.2 Componentes Logicos

Para elaboracao da programacgéo levou-se em consideracao a sequéncia de movimentos
e o interesse em manter o processo simples e didatico, desta maneira os processos foram
desenvolvidos de acordo com a sequéncia de movimentos ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Exemplo de sequéncia para programacao dos movimentos

EXEMPLO DE SEQUENCIA DE MOVIMENTO

PARA FRENTE

Fonte: Autoria Propria (2021).

O hex4pode é estaticamente estavel, logo, quando mantém a sincronia do movimento
de manter trés patas em um ponto fixo enquanto movimenta outras trés patas ele possui esta-
bilidade estatica, vantagem atribuida aos modelos biomiméticos.
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3.2.1 Programacgao em SystemVerilog

De forma geral, a programacao é desenvolvida na linguagem Systemverilog, que permite
a verificagdo funcional do projeto, de maneira a implementar médulos para controle dos servo-
motores, de forma em que seja possivel ser utilizado para qualquer servomotor e necessidade,
alterando as constantes com base no valor das entradas genéricas no cédigo de programagao.

Na elaboracado a saida PWM é o sinal enviado para o controle do servomotor, ele deve
passar por um pino da Placa DE2-115, e se conectar a entrada do sinal PWM no servomotor. A
Placa DE2-115 conta com uma expansao de conectores de quarenta pinos, e fornece alimen-
tacao corrente continua de 5 V e de 3,3 V, além de dois pinos de referéncia de tensdao 0 V. A
Figura 18 apresenta a imagem da distribuicao de pinos da expanséo de conectores JP5, onde
estao relacionados os servomotores com o0s respectivos pinos de saida da GPIO. A maioria dos
projetos precisam de um conversor de tensao, pois a maioria dos FPGAs usa nivel l16gico com
saida em 3,3 V, enquanto a maioria dos servosmotores tem seu funcionamento em 5 V, tanto

na alimentag¢édo quanto no sinal.

Figura 18 — Arranjo de pinos da Placa DE2-115 fornecido no Manual DE2-115
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Fonte: Terasic (2017).

Uma vez que o programa foi simulado e verificado, o arquivo do circuito € gerado e
programado para o chip FPGA através do procedimento de programagao JTAG Ali et al. (2013),
em que deve ser ligada a Placa DE2-115, e em sequéncia conectado a entrada JTAG por meio
do cabo USB Blaster para comunicacdo com o computador e, por fim, realizada a gravacao da
programacao.

De modo geral, a programacao sera elaborada de acordo com as etapas apresentadas
na Figura 19 no software Quartus Prime para a implementacao final.



Figura 19 — Etapas da programacao no software Quartus Prime
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Fonte: Autoria Propria, 2022.

Ao fim de todas as simulagdes e execugbes, o protdtipo sera testado e modificado de
acordo com a necessidade do sistema na pratica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste Capitulo serdao apresentados os resultados obtidos através da aplicacdo da meto-
dologia descrita no Capitulo 3 para a construgcéo da estrutura fisica, composta pelos atuadores
e Placa DE2-115, fonte de alimentacao e a verificagdo e execugao do cédigo da programacéo,
para enfim a execucao do protétipo final e ajustes.

4.1 Elaboracao do codigo de programacao

4.1.1 Visao macro do cédigo de programacao

A principal intencao deste estudo é a elaboracdo de um cédigo de programacgédo que
possa ser facilmente adaptavel a outros projetos, principalmente voltados para futuros estudos
académicos, diante disto o cédigo de programacao foi elaborado visando um modelo expansivel
e de facil reconfiguracao, dividido em médulos, de forma breve, o0 médulo denominado "CON-
TROLLER"tem como objetivo receber o comando de movimento previamente determinados nas
denominadas LUTs, ou seja, uma memodria que armazena os comandos pré-definidos de ins-
trucdes de acionamento dos servomotores através do duty cycle) e que esta implementada nas
chaves switchs da Placa DE2-115, de forma a enviar o sinal para as saidas, os servomotores. A
Figura 20 apresenta o diagrama de bloco da visdo macro do projeto, conforme descrito acima.

Figura 20 — Diagrama de bloco do cédigo de programacéao
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Fonte: Autoria Propria, 2022.
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Observando a Figura 20, é possivel notar a divisdo dos moédulos em trés modulos des-
tacados, denominados de "TOP MODULE", "DRIVER" e "SUPER MUX", onde o médulo deno-
minado de "TOP MODULE" faz a conexao légica (descrita no cédigo de programacgao) entre o
médulo denominado "DRIVER" e o0 médulo denominado "SUPER MUX" com o médulo "CON-
TROLLER", como citado anteriormente, o médulo controle responsavel pela interligacao da
entrada com a saida.

Definiu-se no total treze moédulos que foram denominados, conforme a Figura 21. O
tépico denominado de "lut_sequencer" sdo os médulos respectivos as instrugdes de movimen-
tos pré estabelecidos, sendo cinco médulos, denominados de: "lut_backward", "lut_forward",
"lut_rest", "lut_turnleft" e "lut_turnright", ou seja, as instru¢des respectivas dos movimentos de
recuo, de avanco para frente, de posicao inicial, de deslocamento lateral para a esquerda e de
deslocamento lateral para direita.

Além de outros oito modulos, que serdo abordados de forma mais especifica, denomina-

dos como: "clock_gen", "controller", "driver", "lut", "mux", "pwm", "super_mux" e "top". A Figura
21 apresenta a tela hierarquica do cédigo de programacao completo, composta por tais médulos

citados acima, o nivel mais alto sendo o médulo "top".

Figura 21 — Recorte dos modulos criados no software Quartus

~ svlog

~ lut_sequencer

controllersv

= driver.

= SUper_mux.sy

top.sv

Fonte: Autoria Propria, 2022.

O médulo denominado "top module" tem como interface representando as entradas por-
tanto: o sinal i_cmd, que é responsavel pelo sinal de comando do projeto (através da chave
switch), o sinal "clk" e o "rstn" sendo os dois Ultimos responsaveis pela sincronicidade do cédigo
de programacao. Representando as saidas: os seis sinais PWM denominados "pwm_[S0..S5]",
que estao ligados fisicamente a seis servomotores MG996R.

Descrevendo de forma pratica o funcionamento do diagrama de bloco apresentado na
Figura 22: O sinal denominado de i cmd, que esta atribuido fisicamente com as switches da
Placa DE2-115, selecionara um dos médulos denominado de "lut_sequencer" de acordo com a
posicao selecionada nas switches, através do modulo "controller".

Supondo que seja escolhida através da switch, a denominada "/ut_forward" (movimento
de avango para frente), por exemplo, para tal o controller que intermedia 0 médulo denominado
de "super_mux" vai buscar a primeira instrugao contida no médulo da "lut_forward", e esse bloco
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ir4 retornar o tamanho da meméria contida, ou seja, quantas instrugdes ela possui, e o tamanho
da meméria. Essa instrucdo, que sera abordada posteriormente, e consiste na configuracéo de
duty cycles definida no médulo para cada servomotor de forma individual. Esse tamanho da me-
méria, denominado como "size_of mem", retorna a variavel denominada "fetch", que endereca
a memoria, ou seja, o fetch[0] estara referenciado a instruction[0], de acordo com a quantidade
de instrucdes que o médulo tem pré definido.

Ap6s o controlador receber o comando para escolha do movimento para frente, ele
irA comunicar as variaveis definidas no médulo de controle com as definidas nos mddulos de
sequéncia de movimentos, neste caso, com a denominada "lut_forward", e entao executando a
variavel fetch das instrugdes e relacionando-as com as pré definicbes da maquina de estado,
enviando assim as especificagcdes de duty cycle para o sinal PWM de cada servomotor parti-
cularmente, atrelado ao médulo denominado "clock_gen" que recebe a frequéncia de 50 MHz
gerada pelo clock da placa de implementacao, e divide a frequéncia para 50 Hz de forma a
gerar os sinais de saida PWM com a frequéncia de funcionamento dos servomotores, 50 Hz,
com variacao de duty cycle.

A sequir, sera abordado de forma concisa o que compreende cada bloco de forma indi-
vidual.

4.1.2 Descricao dos médulos

O modulo denominado como "controller" é responsavel pelo controle do circuito, além
de ser o modulo mais complexo em termos de programacdo. Este médulo € uma maquina de
estado do tipo Moore, em que o codigo registra o estado atual e computa na légica combina-
cional o préximo estado. Possui um delay responsével por manter a configuracao pré definida
selecionada até que a mesma finalize a execu¢cao de modo a ndo perder o estado correto do
sistema. O delay, inserido como uma variavel de facil ajuste no médulo, mantém a configura-
¢ao do médulo de sequéncia de movimento selecionada, ou seja, 0 delay € responsavel por
manter a instrugdo até que ela termine de ser executada, e entdo buscar a préxima instrucao,
que também sera executada respeitando o delay, em looping até que termine a execugao da
ultima instrugéo selecionada, e receba um novo comando. Na Figura 22 é exposto as variaveis
do médulo citadas anteriormente.

Figura 22 — Parametros do médulo denominado "controller”
PARAMETROS - CONTROLLER

Seee0een,

DELAY_MS

ongint DELAY_VALUE CLK*DELAY_MS/1868,
M_OF_SERVOS

~ MBW_DUTY_SELECTOR $clog2(16),
NEW_ACCUMULATOR
M_OF_INSTRUCTIONS = $clog2(s),
1AX_NUM_OF_STATES = $clog2(s

Fonte: Autoria Propria, 2022.
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O médulo denominado "pwm" recebe como parametro o clock do dispositivo (50MHz), e
o clock de operacao dos servomotores (50Hz), o resultado da relagao entre eles, 0 maximo valor
que o duty cycle pode assumir, e a quantidade de instrucdes, ou seja, ele possui a funcéo de
gerar os sinais de saida em 50Hz, conforme o duty cycle determinado no modulo denominado
"lut".

O modulo denominado como "driver" basicamente relaciona o médulo denominado
como "clock_gen" e 0 mddulo denominado como "pwm" de forma a gerar o0 niumero de sinais
PWM respectivamente atrelado ao numero de saidas de sinal para os servomotores. Ja o mé-
dulo denominado como "clock_gen" € um divisor de frequéncia, possui a fungao de gerar o sinal
de clock de saida com frequéncia de 50 Hz.

Existem seis mddulos denominados como "/uts" neste projeto, os médulos de sequéncia
de movimento e um mddulo denominado como "lut". O médulo "lut" pode ser dito como um mé-
dulo de atribuicdo do o valor de duty cycle, ou seja, ele atribui a uma variavel (h[0..F]) referente a
posicao angular do servomotor o seu respectivo valor de duty cycle, logo ele retorna ao médulo
PWM a quantidade de ciclos que o sinal PWM deve contar para alterar o estado do sistema,
do nivel loégico 1 para 0. Os outros cinco médulos definidos séo os modulos de sequéncia de
movimentos, onde é definido em seus parametros as instrucées de acordo com os valores de
duty cycle configurados no moédulo médulo "lut". A Figura 23 expde as variaveis dos médulos
lut e "lut_turnleft", de modo a observar a forma em que estes médulos estao relacionados e de
visualizar o descrito acima.

Figura 23 — Trecho do cddigo de programacao do médulo LUT e LUT_TURNLEFT

MODULO LUT_TURNLEFT MODULO LUT

tion - instructions[i_fetch];

F_memory = MAX_NUM_OF_INSTRUCTIONS_I

endmodule

Fonte: Autoria Propria, 2022.

O médulo denominado como "super_mux" engloba os modulos de sequéncia de movi-
mento e dentro dele ocorre a instanciacao dos mesmo. Ja o médulo denominado como "mux" é
diretamente relacionado com o modulo de controle e a entrada denominada "i_cmd", onde ele
tem como fungéo retornar o sinal da instrugcao e o tamanho da memdria contida no médulo de
sequéncia de movimento.

A Figura 24 exibe o RTL Viewer, uma ferramenta do software Quartus Prime Lite, em que
apds a compilagdo do cédigo de programacéao, é gerada a visualizagao das conexdes ldgicas
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realizadas pelo cogido compilado, ou seja, ela exibe a visualizacao do Register-Transfer Level
(RTL) (interpretacao do hardware descrito em HDL).

Figura 24 — RTL Viewer

top:u0_top

CLOCK_50[ > GPIO[5..0]
SW3.01 [ _llo_pwm[5.0] DATAIN> oUTOo (> GPIO[5.0]

top:u0_top

o_pum[s.0

Fonte: Autoria Propria, 2022.

4.2 Montagem da estrutura fisica do rob6 hexapode

A estrutura foi impressa em uma impressora 3D FlyingBear Ghost 4S, disponibilizada
pelo Departamento de Engenharia Elétrica do campus Medianeira. O material utilizado na im-
pressao é o filamento de PLA de 1,75 mm, disponivel no laboratério do departamento.

A impresséo foi realizada peca a pega, devido a capacidade da impressora 3D disponi-
bilizada, onde a pega que representa o corpo foi dividida em duas partes, logo além das duas
pecas do corpo foram impressas seis pecgas referente a coxa, seis pecgas referente a parte su-
perior e seis referente a inferior para acomodacdo dos servomotores, seis pecas referente a
panturrilna, sendo a coxa responsavel pelo segundo grau de liberdade. A Figura 25 apresenta
as pecas impressas.

Figura 25 — Pecas fap(ipadas na impressora 3D FlyingBear Ghost 4S

Fonte: Autoria Propria, 2022.
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Para montagem foram utilizados parafusos, arruelas e porcas para fixagéo dos atuado-
res e demais pegas presentes na estrutura, além disso, para melhor adequagéo da saida do
atuador, ou seja, do mecanismo que realiza o movimento, foi acoplado um encaixe que acom-
panha o servomotor.

A montagem da estrutura fisica foi realizada em trés partes. A primeira parte consiste
na fixagcdo das pecas correspondentes a panturrilha e a coxa. A panturrilha foi fixada & coxa por
meio de parafusos,arruelas e porcas. A segunda parte consistiu na fixagdo dos servomotores
com suas respectivas pegas (inferior e superior) e, em sequéncia, a fixagdo da pega que acom-
panha o servomotor para acoplamento da saida a pata montada anteriormente. A Figura 26 (a)
apresenta as duas partes da montagem. A terceira parte da montagem da estrutura fisica cons-
tistiu na fixagdo das duas pegas do corpo, que foram elaboradas com uma superficie rebaixada
para facilitar a colagem, tendo em vista as limita¢des relativas a dimensao da pega corpo onde
foi necessario dividi-la em duas pegas para se adequar ao tamanho da base da impressora. A
Figura 26 (b) apresenta a imagem do corpo apds a colagem das duas pegas.

Figura 26 — (a)Partes um e dois da montagem da estrutura fisica; (b) Placa DE10-Pro
(a) Partes um e dois da montagem da (b) Peca corpo apds co-
estrutura fisica lagem

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Em sequéncia, foi fixado a estrutura superior do corpo os adaptadores que acompa-
nham o servomotor, e as patas. Para organizacao dos fios e circuito, optou-se por ndo utilizar
protoboard, a fonte de energia foi adaptada através de jumpers para realizar toda a ligagao, e
utilizou-se de abragadeira para fixagdo na pega do corpo. A Figura 27 apresenta a imagem da
estrutura fisica finalizada, conforme descrito.
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Figura 27 — Estrutura fisica finalizada

\

NG VAT R
Fonte: Autoria Propria, 2022.

4.2.1 Calibracao dos duty cycles dos servomotores

Os servomotores utilizados neste projeto sao do tipo closed loop, ou seja, 0 angulo varia
de 02 a 1802 de acordo com o referencial, o que para esta aplicacao é suficiente. Para referenciar
as posigcdes dos servomotores, foi definido um referencial conforme apresenta a Figura 28, onde
em 90° foi definido como posigao inicial, a condicdao 90 + X, sendo X um valor entre 0° e 909,
como movimento de avanco e 90— X como movimento retrégrado, em relacdo aos servomotores
do primeiro grau de liberdade, o responsavel pela movimentagéao do robd hexapode.

Figura 28 — Referéncial de posicao e angulo do servomotor

180"

Movimento avango

= VCC‘ =Red (+) — —@%W’ Posicio inicial
Ground=Brown (-) — @

45
10° Movimento recuo

o

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Portanto, elaborou-se uma planilha no software Excel onde inicialmente foi realizada a
calibracdo dos servomotores, no laboratério do departamento, utilizando-se de um gerador de
sinais de onda quadrada configurado em 50 Hz de frequéncia e tenséo de 3,3 V (simulando a
tensao fornecida pela GPIO, extensao da placa no pino de saida dos sinais) alimentando o fio
do sinal do servomotor e um transferidor para estimar o angulo de saida. Na coluna denominada
"DUTY CYCLE (ms)" estao os valores obtidos através da calibragéo realizada com o gerador
de sinais e cada servomotor de forma individual, para o movimento de avango, logo a coluna
denominada "REFERENCIA" estdo as posicdes para tal movimento, sendo elas: posicao inicial
ou "posicao 0"(90°) e posicao de avanco (1359), e convertido para o valor em duty cycle.

A Figura 29 apresenta a tabela criada para conversao do duty cycle para ser inserido
no cédigo de programagéao, mais especificamente nos médulos de sequéncia de movimentos e
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no modulo denominado como "ut", afim de simplificar e organizar o procedimento de calibragdo
dos servomotores e a inser¢do dos dados no cddigo. Os prdéximos passos na calibragéo é repetir
0 processo anterior alterando para os angulos referentes aos movimentos de avango, recuo,
deslocamento para direita e deslocamento para esquerda.

Figura 29 — Tabela de conversao para o duty cycle

REFERENCIA LuT ANGULO |DUTY CYCLE (ms) [CONVERSAO DUTY CYCLE ANGULD 0= 1352 452
50 - Posicdo 0 0 0 1,38 59000 EM %% DUTY CYCLE DUTY CYCLE|DUTY CYCLE
50 - Posicdo Avango 1 15 1,70 85000 Servo 0 6,9 BS5 53
81 - Posigdo O 2 30| 1,06 53000 Servo 1 53 7.2/ 29
51 - Posig8o Avango 3 45 1,44 72000 Servo 2 6,5 8,3 a7
52 - Posigao 0 4 60 1,30 65000 Servo 3 8,3 6,2 10,3
52 - Posigdo Avango 5 75 1,66 83000 Servo 4 49 3,8 7,2
83 - Posigdo 0 6 a0 1,66 83000 Servo 5 54 43 7.5
53 - Posicdo Avango 7 105 1,24 62000
54 - Posigao 0 8 120 0,9800 48000
54 - Posicdo Avango 9 135 0,76 38000
55 - Posigéo 0 10 150 1,08 54000
55 - PosicBo Avango 11 165 0,86 43000
0 12 180 0,86 43000
8 33 3195 8,83 LEEEE
8 14 218 899 45667
B 15 2251 186/ 53000

*Para obter os dados da tabela acima utilizou-se a calibracBo do servo a partir de um gerador de sinais;

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Para as instrugdes contidas nos médulos das sequéncias de movimentos utilizou-se
também de tabelas, contidas na mesma planilha criada para a calibracdo dos servomotores,
que em relagao ao cédigo de programacao possui facil reprogramacao para adaptabilidade em
outros projetos. A instrugdo, que pode ser Unica ou nao, € facilmente adicionada ao méodulo
da sequéncia de movimentos que pode ser observada na Figura 23. A Figura 30 apresenta a
tabela criada para insercao das instrugdes para ser inserido no cédigo de programacao, afim de
simplificar e organizar o procedimento de instrugoes.

Figura 30 — Tabela de instrucoes dos movimentos

LUT FORWARD Instrugdo 0 Instrugdo 1 LUT REST Instrugdo 0
Servo 0 1 0 Servo 0 0
Servo 1 2 3 Servo 1 2
Servo 2 5 4 Servo 2 4
Servo 3 6 7 Servo 3 6)
Servo 4 9 8 Servo 4 8
Servo 5 10 11 Servo 5 10|
LUT BACKWARD [Instruction 0 |Instruction 1

Servo O 9 6

Servo 1 6 9

Servo 2 9 6

Servo 3 6 9

Servo 4 9 6

Servo 5 6 9

LUT TURNLEFT Instrugdo 0 Instrugdo 1 Instrugdo 2

Servo O 0 10 12

Servo 1 10 10 8|

Servo 2 0 11 8|

Servo 3 6 6 2

Servo 4 4 11 2

Servo 5 0 0 2|

LUT TURNRIGHT |Instrugdo 0 Instrugdo 1 Instrugdo 2

Servo O 12 4 0|

Servo 1 6 4 4

Servo 2 12 5 4

Servo 3 0 0 8|

Servo 4 8 5 8|

Servo 5 12 12 8|

Fonte: Autoria Propria, 2022.
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Com relacao a calibracao do servomotor, cada dispositivo em razdo da forma que a en-
grenagem foi encaixada na estrutura fisica, sofreu uma variagdo na relagcdo de angulo e duty
cycle correspondente. Logo surge a necessidade de calibracéo individual de cada servomotor,
considerando as relacdes de duty cycle e &ngulo de saida individual de cada um, ou seja, cada
servomotor possui um valor distinto de duty cycle para um determinado angulo correspondente,
a posicao inicial, por exemplo, de cada um dos servomotores possui um valor distinto. A calibra-
cao é fundamental para o funcionamento correto do cédigo de programacao, de forma que haja
precisao nos movimentos pré definidos desejados.

E imprescindivel ressaltar que o médulo PWM recebe um valor de duty cycle, que esta
atrelado ao moédulo denominado como "/lut". Essa é uma vantagem do codigo de programacao
ter sido criado para ser facilmente reconfigurado, ampliando as possibilidades de aplicacao.

4.2.2 Implementagéo e testes

ApOs os ajustes e atualizagdes no codigo de programacao, realizou-se testes com o pro-
tétipo onde na implementagédo dos duty cycles foram redefinidos de acordo com a calibracéao
individual de cada servomotor, e ajustados para a execugao funcional do movimento. A Figura
31 apresenta a imagem do laboratério onde foi realizada a calibragcao dos servomotores, imple-
mentacao na FPGA para os testes e ajustes. A Figura 31(a) exibe a bancada de testes, onde
utilizou-se de um computador, cabo para comunicagdo com a FPGA USB-Blaster, jumpers e o
osciloscopio, a Figura 31(b) mostra a ligagao da extensdo GPIO da placa DE2-115 com o os-
ciloscépio, onde aplicou-se as saidas referentes aos servomotores das duas patas frontais, em
razao da estabilidade, um encontra-se na posi¢ao inicial enquanto o outro executa 0 movimento

de avango, 90° e 135° graus respectivamente, de forma sucessiva.
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Figura 31 — Bancada de testes: (a) conexao dos equipamentos, (b) conexao com o osciloscopio

(b) conexao com o oscilos-
(a) conexao dos equipamentos copio

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Na Figura 32 é possivel observar os resultados obtidos no osciloscopio, a Figura 32(a)
apresenta os sinais dos dois pinos de saida para os servomotores S0 e S4, de forma que como
0S sinais possuem 0s mesmos valores, variando apenas o duty cycle e portanto, estdo sobre-
postos. Na Figura 32(b) os sinais foram separados e ampliados, uma fungdo do osciloscopio,
para que ficasse visivel.

Figura 32 — Resultados obtidos no osciloscépio:(a) sinais PWM sobrepostos, (b) sinais PWM separados
(a) conexao dos equipa-
mentos (b) conexao com o osciloscopio

M Pos: 3.120ms MEDIDAS
Cl

,500ms?
CH1
Nenhum
| |

| st s

| iy M100ms

C
Liav Che AoV N e S

CHi / 588V
<10z

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Apos os testes com o osciloscépio, a programacao foi implementada na FPGA e conec-
tada no prot6tipo do robd, de modo a avaliar a amplitude dos passos e ajusta-lo. A Figura 33
exibe a vista superior do robé implementado na bancada para os testes de amplitude.
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Figura 33 — Vista superior do robé hexapode implementado
‘\ \ \\1|‘lll I L [TEEE IF IR EEEE

-

* Fonte: Autoria Propria, 2022.

A Figura 34 demonstra a posicdo dos servomotores quando o comando "rest" e
"forward" sdo acionados, ou seja, posicao inicial e movimento de avango. Na Figura 34(a)
observa-se a posicdo dos servomotores quando apenas o botdo de reset estd acionado, na
Figura 34(b) seleciona-se através do botdo a LUT_REST, na Figura 34(c) seleciona-se atra-
vés do botdo a LUT_FORWARD, e na Figura 34(d) nao é efetuado nenhum comando, logo a
LUT_FORWARD continua sendo executada.

Figura 34 — Implementacao para testes: (a) passo 1: reset acionado, (b) passo 2: rest acionado, (c) passo
3: forward acionado, (d) passo 3: forward acionado

(a) Passo 1: reset acionado (b) Passo 2: rest acionado
= EEnSEEIE = W T

-] .
T o e e e T

(c) Passo 3: forward acionado (d) Passo 3: forward acionado
3 B ST —

Fonte: Autoria Prépria, 2022.
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Analisando a Figura 34(a), passo um na implementagéo, coloca-se a switch referente ao
reset em posicao alta e o sinal de clock é acionado, neste momento os servomotores estao em
uma posicao nao definida, ja na Figura 34(b) segundo passo da implementagao, coloca-se a
switch referente a LUT_REST em posicao alta e o sinal de saida do PWM é acionado e estéao
configurados para a posi¢ao inicial, em 90%, onde comparando as figuras é possivel observar a
amplitude da movimentacdo dos servomotores. A Figura 34(c) terceiro passo da implementa-
cao, coloca-se a switch referente a LUT_FORWARD em posicao alta e o sinal de saida do PWM
€ acionado, neste momento a posicao dos servomotores S0, S2 e S4 estdao em 135 enquanto
os servomotores S1, S3 e S5 estdo em 90°, completando a primeira instrugao, enquanto na
Figura 34(d) ndo é executado nenhum novo comando, ocorre a execugao da segunda instrugao
da LUT_FORWARD, em que os servomotores S0, S2 e S4 estdao em 90° enquanto os servomo-
tores S1, S3 e S5 estdo em 1352, finalizando assim o movimento de avango para frente, que é
executado em looping até ser inserido um novo comando.

A Figura 35 mostra a vista superior do robé realizando as intru¢des da LUT_FORWARD,
referente ao movimento de avanco para frente. A Figura 35(a) exibe a execugéo da instrugao 1,
enquanto a Figura 35(b) exibe a execucédo da instrucao 2, citadas anteriormente.

Figura 35 - Vista superior dos movimentos da LUT_FORWARD: (a) instrucao 1, (b) instrucao 2
(a) conexao dos equipa- (b) conexao com o osci-
mentos loscopio

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Apos os testes, utilizou-se de um tapete emborrachado para aumentar o atrito das patas
com a superficie de modo a favorecer a movimentacao do robé. A Figura 36 demonstra a exe-
cucgao dos movimentos do robd hexapode apds os ajustes e testes, onde na Figura 36(a) o robd
encontra-se na posic¢ao inicial, logo a lut sequencer executada é a de posicao inicial (lut_rest, na
Figura 36(b) é executado mddulo de sequéncias de movimentos denominada LUT_FORWARD,
onde a movimentagao é iniciada. Na Figura 36(c) e na Figura 36(d) ndo ocorre nenhum comando
novo, a execucao da LUT_FORWARD continua a ocorrer, executando as duas instrugées em
looping.
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Figura 36 — Implementacao final: (a) posicao inicial, (b) momento um do movimento de avanco, (c) momento
dois do movimento de avanco, (d) momento trés do movimento de avanco
(b) Momento um do movimento
(a) Posicao inicial de avanco

(c) Momento dois do movimento (d) Momento trés do movi-
de avanco mento de avanco

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Ao final do teste, percebeu-se a fragilidade do material utilizado para impressao das pe-
¢as do robd, onde serdo necessarias adaptagbes para que a estrutura se torne mais rigida e
consiga suportar a movimentacao plena. Na fixacdo dos parafusos, ocorreu um desbalancea-
mento que levou o robd hexapode a desbalancear na parte traseira, afetando o desempenho
dos movimentos. Para trabalhos futuros propde-se o aprimoramento da robostez da estrutura
fisica do robd hexapode.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Como pretendido, o protétipo funcional do hexapode foi construido, o algoritmo foi de-
senvolvido de forma a ser explorada a capacidade de reconfiguracdo da FPGA, a modelagem
da estrutura 3D do robd hexdpode foi projetada no software SolidWorks e elaborada com as
dimensodes do servomotor MG996R facilitando assim no encaixe das pecas e a montagem da
estrutura fisica.

O planejamento da execugao dos movimentos ocorreu de forma satisfatéria, foram ne-
cessarios ajustes na bancada de testes para corregéo da amplitude de alguns dos angulos dos
servomotores para movimentacao adequada do robd, porém os ajustes ocorreram de forma
eficaz considerando a adaptabilidade do algoritmo e organizagdo do mesmo em maodulos inde-
pendentes que se comunicam.

A execugdo dos movimentos, em relacdo a amplitude dos mesmos, ocorreu conforme
esperado apds os ajustes e considerando os objetivos. O cédigo de programacao desenvol-
vido no software Quartus Prime Lite que se mostrou intuitivo tanto no estudo da linguagem de
programacao SystemVerilog quanto nas ferramentas de simulacao e comunicagao.

Durante a execucao final, notou-se a necessidade de reforcar a parte estrutural para as-
sim obter um movimento mais robusto e preciso, além de afetar na execugao dos movimentos do
segundo grau de liberdade. Porém o projeto foi suficiente para validar e analisar os movimentos,
assim como para estudar a linguagem de programacao a nivel de hardware e a implementacao
em FPGAs.

O algoritmo de controle foi elaborado e implementado no dispositivo FPGA, especifica-
mente contido na Placa DE2-115, onde a comunicacao entre o controle e o protétipo mostraram-
se satisfatérios e de alto nivel aos requisitos deste projeto, principalmente em razao da veloci-
dade da execugao dos comandos que € proporcionado. O projeto criado possui uma fungéo
relativamente simples, podendo ser facilmente expansivel para que seja aplicado a diferentes
solugcdes através de um dispositivo de l6gica reprogramavel FPGA, ndo necessariamente da
fabricante Altera.

O estudo da programacao em nivel de hardware se mostrou uma ferramenta perspicaz
para ampla aplicagcdo na area da engenharia. O algoritmo foi projetado de forma a permitir
amplas modificagbes, podendo ser facilmente alterado o numero de saidas PWM desejadas e
logo, os graus de liberdade que o projeto pode possuir, além dos duty cycles e instru¢des serem
inseridos em mddulos separados, e escritos de forma clara no algoritmo, assim como os ajustes
de delay e outras variaveis que possam afetar o projeto.

Um exemplo do codigo de programacao a ser utilizado para um outro projeto € o brago
roboético, através da alteragdo do nimero de saidas, os valores de duty cycles, frequéncia de
saida, instrucbes dos movimentos, o delay para execugao e outras variaveis desejadas. Outra
adaptacgao facilmente a ser implementada é a alteracdo da chave switch para o botao push-
botton, onde seria incluso um flip-flop ao médulo légico da entrada.
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Como o projeto possui arquivos em formatos do tipo SystemVerilog (SV) é possivel ser
aberto em outros softwares, como por exemplo o Vivado, que possui biblioteca integrada com
os dispositivos FPGA produzidos pela empresa Xilinx, de forma que o programa funcione nao
s6 com dispositivos FPGA diferentes, mas também como servomotores de outros fabricantes e
até estrutura fisica com outro modelo de chassi e material construtivo.

A estrutura do robd se mostrou um tanto vulneravél quanto a execucao dos movimentos,
mais especificamente nas pecas das patas, que demonstraram certa fragilidade em suportar o
peso da estrutura conectada aos servomotores, neste ponto € necessario um ajuste no material
da estrutura, ou a realizagdo de reforgos estruturais nas pecas denominadas coxa e panturrilha.

Para futuros trabalhos, outro ponto interessante a relatar seriam quais as melhorias pos-
siveis de ser implementadas para um maior aproveitamento do projeto, tanto em questao de
custo quanto em questdo de autonomia, além de ser um incentivo didatico. A sintese FPGA
também é um fator a ser aprimorado em caso de mudancas na aplicagao do projeto para uma
de maior complexidade.

Como sugestdes diante as inumeras possibilidades fornecidas pelo uso do FPGA, pode
ser apontada a adaptacdo de mais um grau de liberdade em cada junta, totalizando dezoito
atuadores. Outra possibilidade é adicionar um sensor de obstaculos para desvio de objetos.
Ainda abordando as sugestbes para melhorias em futuros trabalhos, os Kits FPGAs em sua
maioria, comporta diferentes tipos de comunicagao, entre elas o protocolo RS-232, Ethernet, e
portas USB que permite a comunicagao via bluetooth, sendo uma opgéao o controle através de
interface em aplicativo android. A placa ainda possui saida de video VGA e audio, tornando as
possibilidades de melhorias e aplicagées maiores.



44

REFERENCIAS

ALl, N. A. et al. PWM controller design of a hexapod robot using FPGA. In: . IEEE
International Conference on Control System, Computing and Engineering, 2013. p. 310-314.
ISBN 978-1-4799-1508-8. Disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/document/6719980.
Acesso em: 25 fev. 2022.

ALL DATASHEET. MG996R Datasheet. [S./], 2022. Disponivel em: https://html.alldatasheet.
com/html-pdf/1131873/ETC2/MG996R/110/1/MG996R.html. Acesso em: 25 ago. 2022.

BANJANOVIC-MEHMEDOVIC, L. et al. Hexapod Robot Navigation Using FPGA Based
Controller. Lecture Notes in Networks and Systems, |IEEE Xplore, v. 1, p. 1-6, dez 2019.
ISSN 2643-1858. Disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/document/8939030. Acesso em:
21 set. 2020.

BEKKER, M. G. "Is the Wheel the Last Word in Land Locomotion?". New Scientist
n%248, 1961. 64 p. ISSN 0262-4079. Disponivel em: https://books.google.com.br/books?id=
BJ5eFU5aRecCa&printsec=frontcover&hl=pt-BR#v=0nepage&qg&f=false. Acesso em: 28 set.
2020.

BIANCHI, R. A. C. Introducao a Robdética. 2011. Centro Universitario da FEI. Disponivel em:
https://fei.edu.br/~rbianchi/robotica/. Acesso em: 28 set. 2020.

BOTTCHER, S. Principles of robot locomotion. 2006. Semantic Scholar. Disponivel em:
https://www2.cs.siu.edu/~hexmoor/classes/CS404-S09/RobotLocomotion.pdf. Acesso em: 28
out. 2020.

DEMASI, D. Modelagem dinamica e de controle de um mecanismo de trés graus de
liberdade para aplicacao em um rob6 hexapode. 2012. 126 f. Dissertacdo (Dissertacao
(Mestrado)) — Centro Federal de Educacao Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca, Rio de
Janeiro, RJ, 2012.

ERDEN, M. S. Six legged walking machine: the Robot EA308. 2006. 157 p. Tese (Doutorado)
— Middle East Techinical University, 2006. Disponivel em: http://etd.lib.metu.edu.tr/upload/
12607356/index. Acesso em: 25 set. 2020.

FERREIRA, E. de P. Robética Basica: Modelagem de robés. Campinas: R. VIEIRA, S1991,
1991.

FONTOURA, F. M.; NASCIMENTO, L. P. d.; GIOPPO, L. L. Robé Hexapode Controlado
por FPGA. 2013. 161 p. Dissertacéo (Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia de
Computacao)) — Universidade Tecnol6gica Federal do Parand, Curitiba, 2013.

FOSTER, H. D. Trends in functional verification: a 2014 industry

study. 52nd ACM/EDAC/IEEE Design Automation Conference (DAC), p. 13,
2015. Disponivel em: https://dvcon-proceedings.org/wp-content/uploads/
trends-in-functional-verification-a-2016-industry-study.pdf. Acesso em: 21 set. 2022.

MARCHI, J. Navegacado de Rob6s Méveis Autonomos: Estudo e Implementacao
de Aborgadens. Universidade Federal de Santa Catarina, 2001. Disponivel em:
https://repositorio.ufsc.br/xmlui’/handle/123456789/81441. Acesso em: 28 set. 2020.



45

MARTINS, I. de T. E. Kit FPGA - EEO03. [S./], 2022. Disponivel em: http://www.
professoremersonmartins.com.br/site/products/KIT-FPGA-\%252d-EE03.html. Acesso em: 25
out. 2020.

MATARIC, M. et al. Introdugdo A Robética. Sdo Paulo: Editora Unesp/Blucher, 2014. 368 p.
ISBN 9788539304905.

PIERI, E. R. de. Curso de Robética Mével. Florianopolis, 2002. 141 p. Disponivel em:
https://www.adororobotica.com/CURSO_DE_ROBOTICA_MOVEL.pdf. Acesso em: 21 set.
2020.

RABELO, H. P. Desenvolvimento de um rob6 hexapode. 2015. 140 f. Dissertacao (Trabalho
de Conclusao de Curso (Tecnologia em Mecatrénica Industrial)) — Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara, Fortaleza, 2015.

REICHENBACH, M. et al. A New Virtual Hardware Laboratory for Remote FPGA
Experiments on Real Hardware. p. 7, abril 2011. Disponivel em: http://worldcomp-proceedings.
com/proc/p2011/EEE3354.pdf. Acesso em: 25 set. 2020.

ROBOTICSTODAY. SILO Series: SILO 6. Robotics Today, 2018. Disponivel em:
https://www.roboticstoday.com/robots/silo-6-description. Acesso em: 28 set. 2020.

SATELLITE. PRO-460. [S./], 2021. Disponivel em: http://www.satellite-computer.com/content/
?990.html. Acesso em: 25 jul. 2022.

SIEGWART, R.; NOURBAKHSH, I. R.; SCARAMUZZA, D. Introduction to autonomous
mobile robots. [S./]: 2. ed. Massachusetts: Massachusetts Institute of Technology, 2011.

SILVA, K. R. G. d. Uma metodologia de Verificacao Funcional para circuitos digitais. 2007.
121 p. Dissertacédo (Tese de Doutorado em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal de
Campina Grande, Campina Grande, 2007.

SILVA, V. B. d. Ferramenta Web Semiautomatica para Geracdao de Ambientes de
Verificacao UVM com SystemVerilog. 2018. 82 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica) — Universidade Federal do Pampa, Alegrete, 2018.

SUTHERLAND, S.; MILLS, D. HDVL += (HDL & HVL) SystemVerilog 3.1 The Hardware
Description AND Verification Language. SNUG San Jose, p. 21, mar 2003. Disponivel em:
https://sutherland-hdl.com/papers/2003-SNUG-paper_SystemVerilog.pdf. Acesso em: 25 jul.
2022.

TERASIC. DE2-115 User Manual. [S./], 2017. 121 p. Disponivel em: https://www.terasic.
com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?Language=English&CategoryNo=139&No=502&PartNo=4#
contents. Acesso em: 25 ago. 2022.

TERASIC. DE10-Pro SX User Manual. [S./], 2020. 209 p. Disponivel em: https:
//www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?Language=English&CategoryNo=248&No=
11448&PartNo=4#contents. Acesso em: 25 ago. 2022.



APENDICE A - Custos envolvidos no projeto

46



47

Acerca dos custos envolvidos no projeto, € necesséario um certo adendo, devido ao au-
mento do pregco dos produtos utilizados para a realizagao do projeto. A Placa utilizada neste
projeto é a DE2-115 fabricada pela Terasic e cedida pelo Departamendo de Ciéncias da Com-
putacéo deste campus da Universidade, porém outros modelos de Kits se adequeam ao projeto.
Ha a necessidade de aquisi¢ao de servomotores, neste caso, o modelo MG996R fabricado pela
Tower Pro, assim como obter uma fonte de alimentagao para suprir os servomotores. A fonte de
alimentacao utiliza teve um custo de R$ 200,00 aproximadamente. Ademais, os servomotores
custam em média R$ 50,00 a unidade, sendo necessario doze unidades e mais algumas para
substituicdo em caso de danos que possam vir a ocorrer e comprometer algum dos servomoto-
res. A Tabela 1 apresenta o custo médio de um projeto similar, onde é necessario a aquisicao
dos equipamentos.

Tabela 1 — Custos envolvidos no projeto.

Descricéo Quantidade Valor Total
Kit de Placa de Desenvolvimento FPGA IV EP4CE 1 R$364,46 R$364,46
Servo Motor MG996R Metal Gear Tower Pro 12 R$43,99 R$527,88
Fonte ATX Satellite 400W Pro-460 1 R$200,00 R$200,00
Jumpers, Proboard e Equipamentos 1 R$45,00 R$45,00
Confeccao das pecas 1 R$150,00 R$150,00
Total R$1287,34

Fonte: Autoria propria, 2022.
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