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Resumo: A utilizacdo de artefatos didaticos criados a partir de Residuos de
Equipamentos Eletroeletrénicos (REE) foi considerada viavel e eficaz pelo trabalho de
Andrade (2012), o qual criou e utilizou kits de treinamento utilizando sucatas de
equipamentos de eletronicos, entre eles o Kit Péndulo Invertido. Por meio de uma
analise deste artefato, este trabalho implementou melhorias no Kit Péndulo Invertido a
fim de prover um artefato didatico mais robusto e funcional para treinamento de
estudantes de Engenharia de Computacdo. Neste trabalho sera apresentada a analise
do Kit Péndulo Invertido bem como a realizagdo das melhorias propostas em hardware
e software. Serdo apresentados testes realizados com o kit original e entdo
apresentados os impactos que as melhorias propostas representaram para a utilizacao
do kit definitivo.

Palavras-chave: Péndulo Invertido, REE, Recursos Didaticos, Sistemas de Controle,
Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos.

1. INTRODUCAO

H& um consenso entre os docentes de disciplinas de informéatica de que séo
necessarios trabalhos praticos para que os alunos assimilem mais facilmente o
conhecimento transferido (SILVA et al., 2004). Nos cursos de Engenharia Elétrica,
Mecatrénica e de Computacédo, que tém como disciplinas calculo diferencial, eletronica,
controle de processos, entre outras, existe a necessidade de recursos didaticos para uso
em laboratério e aulas praticas. Esses recursos, muitas vezes, tém um custo
relativamente alto e, por isso, nem sempre as universidades podem adquiri-los.

Como alternativa para obtencdo desses recursos, Andrade (2012) propds a
montagem de Kkits de treinamento com sucatas de dispositivos de Tecnologia da
Informacdo e Comunicacdo (TIC). Essa proposta teve como objetivo a producdo de
artefatos para treinamento de estudantes de Engenharia de Computacéo e Mestrado em
Sistemas, visando aproveitar a maior quantidade de componentes. No trabalho, o autor
produziu trés kits de treinamento para aplicacGes distintas, sendo um deles o Péndulo
Invertido — de maior complexidade quando comparado aos demais —, que pode ser
aplicado em disciplinas relacionadas as areas da Eletrénica, Controle de Processos e
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Inteligéncia Computacional. O Péndulo Invertido tem seu principio de funcionamento

semelhante ao problema de se tentar equilibrar um bastdo na ponta dos dedos ou na
palma da mdo. Quando o bastdo tende a cair em uma determinada direcdo, este
movimento é compensado movendo-se a mao para o sentido da inclinacéo, fazendo com
que o bastdo volte a ficar ereto (ANDRADE, 2012).

O principio do Péndulo Invertido pode ser encontrado em diversos exemplos
reais como: o equilibrio de um foguete durante o lancamento e o controle de
estabilizacdo do veiculo de transporte humano Segway (LIMA, 2006).

Neste trabalho sdo apresentadas as modificaces no software embarcado,
visando melhorias estruturais no codigo fonte e no protocolo de comunicagdo do
sistema com o controlador externo; e no hardware do Kit Péndulo Invertido
desenvolvido por Andrade (2012), a fim adicionar outra interface de comunicacéo.
Entre as metas especificas para este trabalho, estao:

e implementar uma etapa de calibracdo para que o carro possa inicializar
automaticamente no ponto central do sistema;

e adicionar sensores de fim de curso para deteccdo do ponto de partida e
desligamento do motor, corrigindo comandos indevidos;

e ampliar compatibilidade com maior variedade de dispositivos de controle
através da criacdo de uma interface serial compativel com RS-232 e TTL;

e adaptar o cddigo fonte proposto por Andrade (2012) para que o estado dos
sensores seja enviado por requisi¢do e ndo continuamente;

e definir uma tabela de codigos de comandos para melhorar o tratamento das
informacdes e eventos ocorridos no hardware.

2. O PENDULO INVERTIDO

O problema da estabilizacdo de um péndulo de forma invertida é bem conhecido na
mecanica classica. Essa possibilidade foi descrita primeiramente por Stephenson (1908),
qguando apontou um tipo de estabilidade dindmica que define que um péndulo comum,
plano e rigido, cujo eixo ¢ forgado a oscilar ao longo a linha vertical, torna-se estavel na
posicdo invertida se a amplitude e a frequéncia de conducdo estiverem em certos
intervalos (BUTIKOV, 2011). A partir da abordagem proposta por Stephenson, Kapitza
(1951) forneceu quase independentemente a solucdo para o mesmo problema e
alavancou o surgimento de uma nova sec¢do da Teoria das Oscilagdes Nao-lineares para
a mecanica vibratéria (VASILKOV, 2007). Assim, o comportamento do péndulo estava
fisicamente explicado e comprovado experimentalmente em detalhes (BUTIKOV,
2011). O dispositivo fisico correspondente € mencionado na literatura por Vasilkov
(2007) como “Péndulo Stephenson-Kapitza”.

Além do péndulo de Stephenson-Kapitza, o qual tem o pivé sendo movimentado
verticalmente, existem outras implementacdes do péndulo invertido onde o controle
deve ser efetuado horizontalmente, como é o caso do exemplo proposto por Poorhossein
(2010), cujo objetivo é equilibrar um péndulo montado em um carrinho movel,
mostrado na Figura 1. Brunauer (2007) prop6s o mesmo arranjo e afirmou que,
ajustando a velocidade e a dire¢cdo do carrinho, um controlador consegue manter o
péndulo na posicao vertical.
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Figura 1 - Péndulo montado sobre um carrinho. Fonte: POORHOSSEIN, 2010.

2.1. Contexto Educacional

Por ter caracteristicas muito interessantes, sistemas com péndulo invertido tém
despertado o interesse de pesquisadores em expandir suas pesquisas desenvolvendo
sistemas mais avancados. Tais sistemas tém sido ampliados para diversas aplicagoes,
como sistemas de péndulo movel, sistemas sobre atuacdo, entre outros (AHN, 2008).

Segundo Felder (1988), ha indicacbes de que os estudantes de engenharia sdo mais
propensos a serem ativos do que reflexivos. Alunos ativos sdo aqueles que assimilam
melhor o conhecimento que lhes é apresentado fazendo alguma coisa externa com a
informacdo - discutindo, explicando ou testando de alguma forma. Um aluno ativo é
alguém que se sente mais confortavel ou € melhor em experimentacgdes ativas do que em
observacOes reflexivas (FELDER, 1988). A educacdo dos métodos de controle
avancados é mais efetiva por meio de demonstragdes experimentais (JUNG, 2011).

3. APRESENTACAO DO KIT PENDULO INVERTIDO

O Kit Péndulo Invertido foi concebido para reproduzir o experimento do péndulo
invertido como forma de reaproveitar as pecas comumente presentes nas sucatas das
impressoras jato de tinta. Este kit utiliza pegas como disco codificado, sensor de
quadratura, motor e outras, comumente usadas como base por diversos modelos de
impressoras jato de tinta fabricados pela HP®; além de pecas de discos rigidos, gabinete
de computadores pessoais, entre outras. O kit foi construido baseado nos principios de
funcionamento dos modelos apresentados na Secdo 2.1. O projeto do Kit Péndulo
Invertido pode ser visto na Figura 3.

O angulo de inclinagdo do péndulo é obtido por meio do sensor construido a partir
do sensor de tracionamento do papel da impressora, o qual foi fixado ao carro de
impressdo juntamente com o motor de um disco rigido, utilizado como piv0, que tem o
papel unicamente de fixacdo do disco e da haste do péndulo. Vale salientar que o motor
do disco rigido ndo foi alimentado, estando livre para a haste balancar sem que haja
qualquer forca atuante por parte deste motor (ANDRADE, 2012). Para determinar a
posicao linear do carro foi utilizado o mecanismo da impressora composto de sensor e
fita codificados. Para fazer o controle e receber os dados dos sensores foi utilizada a
plataforma aberta de hardware e software Arduino, bastante utilizada em escolas e
universidades. Os detalhes da montagem final do Kit Péndulo Invertido podem ser visto
na Figura 4.
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Figura 3 — Projeto do Kit Péndulo Invertido proposto por Andrade (2012). Fonte:
ANDRADE, 2012.

Figura 4 — Detalhes da montagem final do Kit Péndulo Invertido. (a) Carro de suporte
do Kit Péndulo Invertido; (b) Sensor de deslocamento horizontal do kit; (c) Kit Péndulo
Invertido montado. Fonte: ANDRADE, 2012.

4. ANALISE DO KIT PENDULO INVERTIDO

Visando verificar as melhorias necessarias a fim de tornar o kit préprio para
aplicacdo como recurso didatico em disciplinas de Engenharia de Computacdo, uma
analise do Kit do Péndulo Invertido foi efetuada em termos de hardware e software.

4.1. Colisbes do Carro com a Estrutura Metélica

Por meio de testes praticos controlados a partir do ambiente de desenvolvimento do
Arduino, foi possivel observar a existéncia de um grande problema de colisbes com as
laterais da estrutura metalica que sustenta todo o sistema. As colisdes ocorrem devido a
outro problema encontrado durante os testes que € a persisténcia do motor - que traciona
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a correia para mover o carro - em se manter ligado indefinidamente até que haja um

comando de um controlador cliente para seu desligamento. Esse problema pode causar
diversos danos ao sistema, principalmente ao préprio motor, a correia € ao circuito
driver do motor.

Esse problema pode ser observado no video “Analise do Kit Péndulo Invertido -
Colisdes” disponibilizado por Silva (2012), no qual o Kit Péndulo Invertido esta
conectado ao computador por meio da porta USB. Os testes foram efetuados com
valores de deslocamento do carro multiplos de 51, sendo feitos entdo cinco testes, com
os valores 51, 102, 153, 204 e 255, que é o valor maximo. Observou-se que para 0s
valores 51 e 102 ndo houve grande intensidade de forca aplicada ao carro, fazendo com
que este se desloque com uma velocidade muito pequena. A partir do valor 153 o carro
passa a se deslocar com uma velocidade bem maior e que a colisdo passa a ter um
impacto significativo. No valor maximo o carro fica preso na lateral direita e a correia
passa a sofrer uma tracdo muito forte, podendo ser observado o deslize desta nas
engrenagens que formam o conjunto de tracéo do carro.

4.2. Interface de Comunicacao Serial

A comunicacao serial do Arduino é feita atraves dos pinos digitais 0 e 1, que sdo o
RX e TX, respectivamente. Para fazer a interface do kit com um PC, a placa Arduino
utilizada dispde de uma porta USB sendo esta, portanto, a Unica interface disponivel
inicialmente. N&o sendo possivel, inicialmente, efetuar o controle a partir de uma porta
serial RS-232, pois ndo ha o conector DBO.

Através de uma porta RS-232 € possivel efetuar a comunicacao serial por diversos
dispositivos. No mercado héd, por exemplo, conversores de LAN para RS-232, como é o
caso dos adaptadores NETRS2321E da StarTech e do NA-4021 da MOXA® que
permitem a comunicacao com o dispositivo dotado de RS-232 por uma rede local.

4.3. Inicializacédo do Sistema

Foi possivel observar que o sistema de controle ndo tem uma rotina de
inicializacdo, passando a enviar os dados dos sensores atraves da serial logo que o
sistema é ligado. A posicdo de referéncia, ou seja, a origem do sistema na horizontal é
aquela onde se encontra o carro. Como esta posi¢do é arbitraria, o controlador cliente
ndo tem conhecimento do espaco possivel de se percorrer com o carro até que haja uma
colisdo com algum dos lados, mesmo que este receba o valor da posi¢do atual do carro.
Apesar de ser possivel determinar uma posicdo inicial, movendo-se 0 carro
manualmente, esta posicao seria dificil de determinar.

4.4. Transmissao dos Dados

A placa Arduino utilizada contém um chip FT232RL, que é responsavel por fazer a
interface USB para serial na placa (FTDI™ Chip). Sendo assim, o controle do Kit
Péndulo Invertido é controlado por uma porta COMX, onde X € o numero da porta
instalada no PC pelo reconhecimento do chip mencionado. Entdo, a rotina de
configuracdo é a mesma quando o controle ocorre pela USB ou pelos pinos de
comunicac¢do serial, sendo necessdrio apenas executar a fun¢do “Serial.begin(speed)”,
onde “speed” ¢ a taxa de transmissao serial.
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Assim que o sistema € ligado, os dados comecam a ser transmitidos pelo sistema

embarcado em um laco infinito na velocidade da taxa de comunicagéo serial. Este envio
de informacdo indefinidamente, sem um controle especifico, ndo deixa o sistema
flexivel para que um controlador cliente possa obter essas informagdes a medida que
necessite, deixando o canal de comunicacdo sempre congestionado. Além disso, em
dispositivos como microcontroladores o hardware de transmisséo serial & comumente
desligado quando o buffer recebe uma sequéncia de tamanho pre-determinado sem que
nenhum dado seja removido do buffer de recepgéo.

4.5. Codigos de Comando

N&o existe qualquer comando, alem do valor de controle da direcéo e intensidade
do movimento do carro, que o cliente possa enviar para o sistema a fim gerenciar
melhor seu funcionamento geral. Comandos como reinicializagcdo do sistema, requisi¢cao
dos dados e reposicionamento do carro no estado inicial ndo foram implementados.

4.6. Eventos e Excecoes

Por fim, ndo existe envio de informacdes a cerca de eventos e excecdes, para que 0
controlador cliente saiba de possiveis problemas ocorridos, como colisdes, 0 nédo
recebimento de informacdes e o recebimento de dados invalidos.

5. ADAPTACAO E IMPLEMENTACAO DAS MELHORIAS

A seguir serdo apresentadas as adaptacdes e implementacGes necessarias no
hardware e no software para as propostas de melhorias ja citadas na secao introdutdria.

5.1. Sensores de Fim de Curso

Para determinar qual o melhor sensor a ser utilizado foram analisados trés tipos: um
sensor mecanico, um sensor éptico e um sensor magnético. O sensor mecanico utilizado
foi uma chave de pressdo normalmente aberta, conhecida como micro switch. O sensor
optico foi retirado de uma impressora HP® que fazia parte do sensor de papel. Este
mesmo tipo de sensor € utilizado também nas impressoras com o propdsito de
identificar se a tampa estaria levantada ou ndo. O sensor magnético utilizado foi o reed
switch.

Os critérios para a determinacdo de qual tipo de sensor seria utilizado foram o
esforgo necessario nas modificacBes no circuito original; a facilidade na obtencdo do
sensor em REE; e, por fim, a complexidade de acoplamento do sensor ao sistema fisico.

Apos as analises foi percebido que o reed switch seria a melhor opgdo para a
utilizacdo no projeto, visto que ndo seria necessario monta-lo em nenhum tipo de base
para depois acoplar na estrutura. Dois sensores do tipo reed switch foram fixados no
carro utilizando apenas cola quente, um de cada lado do carro. Para ativar 0s sensores
foram utilizados dois iméas retirados de um disco rigido. Os imés foram facilmente
posicionados nas laterais da estrutura metélica do trilho fazendo os sensores fecharem
seus contatos quando o carro se aproxima das laterais. Para que os sensores fossem
controlados pela placa Arduino foram necessarios apenas dois resistores e fios para
fazer a ligacéo do sensor que se encontram no carro até a placa Arduino.
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5.2. Interface de Comunicacao RS-232

Uma placa conversora de RS-232 - TTL foi utilizada para esta adaptagdo. Esta
placa permite que o Arduino se comunique com PCs ou outros dispositivos que operem
com o padrdo serial RS-232. A conexdo entre os dispositivos € estabelecida através do
conector DB9.

5.3. Inicializa¢éo do Sistema

Para determinar automaticamente uma posicdo 6tima para o carro foram criadas
rotinas de inicializagdo do software embarcado. Essas rotinas estdo contempladas em
trés estados iniciais, denominados neste trabalho de INICIALIZACAO, CALIBRACAO
e CENTRALIZACAO.

Quando o sistema é alimentado e o Arduino inicia 0 processamento o estado é
INICIALIZACAO. Neste ponto o loop do software embarcado verifica se o carro ja se
encontra na extrema esquerda do sistema fisico. Esta verificacdo é feita verificando o
estado do sensor de fim de curso esquerdo. Se o carro estiver na extrema esquerda entdo
este ja se encontra na posicdo inicial ideal e passa ao estado CENTRALIZACAO, caso
contrario muda para o estado CALIBRACAO. No estado CALIBRACAO o carro é
comandado a se deslocar para a esquerda; ainda na mesma rotina, é verificado quando
este chega ao fim de curso esquerdo. Quando isto ocorre o estado € alterado novamente,
desta vez para CENTRALIZACAO, que comanda o carro para a direita. O carro para de
se movimentar quando o centro do sistema é alcancado, concluindo a inicializacéo e
entdo passando para o estado ESPERA, no qual aguarda por comandos do controlador
cliente.

5.4. Requisi¢ao de Dados por Demanda

Para que seja possivel controlar o carro de forma flexivel ao sistema cliente foi
implementado um protocolo de requisicdo de dados por demanda. Diferente da
implementacdo proposta por Andrade (2012), que transmitia os dados continuamente,
esta implementacdo so envia as informac@es necessarias para o controle do Kit Péndulo
Invertido quando o cliente as requisita. Esta requisicdo ¢ feita através de um comando
enviado ao sistema embarcado do Kkit.

O envio de dados sob demanda permite ao sistema cliente definir o intervalo de
obtencdo das informacBes, uma vez que implementacdes diferentes para o controle
podem necessitar de dados em diferentes intervalos de tempo. Utilizando esta
abordagem € possivel deixar o canal de comunicacdo livre para que novos comandos
possam ser enviados, sem deixa—lo congestionado com possiveis redundancias.

Quando o sistema se encontra no estado ESPERA é possivel enviar uma série de
codigos de comando, sendo um deles a requisicdo dos dados. Estes comandos serdo
abordados da secédo seguinte.

5.5. Defini¢éo de Codigos de Comandos e Eventos

Para flexibilizar este controle do Kit Péndulo Invertido foi criada uma série de
codigos que possibilitam controlar e configurar o sistema através da comunicacao serial
(RS-232 ou USB). Os codigos podem ser vistos no Manual do Kit Péndulo Invertido
(SILVA, 2013), que contém diversas tabelas onde sdo apresentados a descri¢cdo dos
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codigos, o valor que é recebido pelo sistema embarcado e o valor enviado pelo sistema

embarcado como resposta ou quando algum evento ocorre.

Pelo Manual do Kit Péndulo Invertido podemos observar que o codigo 300 deve ser
recebido pelo sistema para que este possa enviar de volta os dados que o cliente podera
utilizar para efetuar o controle. Existem dois modelos para os dados que podem ser
configurados: o novo padrédo de dados, com o envio do comando 302, e o padréo
original definido por Andrade (2012), com o envio do comando 303. Para obter os
valores de configuracdo o codigo 305 deve ser enviado ao controlador (SILVA, 2013).

Quando o sistema finaliza a inicializacdo e fica no estado ESPERA, é enviado para
o controlador cliente o comando 400, informando que o evento da chegada ao estado
ESPERA ocorreu e que é possivel receber os cddigos de comandos citados
anteriormente. Além deste evento também é informado ao controlador cliente, através
do codigo 401, da parada do carro por fim de curso, que ocorre quando o carro chega a
uma das laterais. Por fim, quando um cddigo invalido é enviado o controle embarcado
responde esta excecdo com o cddigo 402 (SILVA, 2013).

5.6. Testes com Controlador Externo via Porta serial RS-232

Para validar as melhorias alguns testes foram feitos utilizando o monitor serial da
IDE do Arduino onde é possivel enviar os comandos e observar o resultado.

Um software foi desenvolvido com o objetivo de validar a comunicacdo serial
através da interface RS-232 implementada bem como para executar testes dos diversos
comandos em outra plataforma que ndo a do Arduino. Na Figura 5 podemos observar
que a janela do aplicativo mostra o relatério dos comandos enviados ao kit e recebidos
dele. Nesta figura verificamos que o cdédigo 301 foi enviado ao clicar no botdo
“Reiniciar” e em seguida vemos que o péndulo chegou em seu estado de Espera através
do codigo 400. Na Figura 6 vemos que ao clicar no botdo “Obter Dados” o comando
300 ¢ enviado do kit e em seguida observamos o retorno dos dados no padrdo descrito
no Manual do Kit Péndulo Invertido (SILVA, 2013).

O teste completo pode ser visto no video “Analise do Kit Péndulo Invertido -
Caodigos de Comando via RS-232”, disponibilizado por Silva (2012).

TesTes pos Copicos bE COMANDO
E COMUNICAGAO SERIAL VIA RS-232
150

Limpar

Figura 5 — Codigos de Comando e Comunicagdo Serial. Reiniciar e evento de Espera.
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Figura 6 — Codigos de Comando e Comunicacédo Serial. Dados dos sensores.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Com a implementacdo das melhorias propostas neste trabalho, p6de-se observar
que o Kit Péndulo Invertido tornou-se um recurso didatico mais robusto. A adicdo de
novos sensores e a modificacdo do codigo embarcado para melhorar o controle, além da
criacdo de cddigos de comando permitiram que o kit se comunicasse com o controlador
cliente de forma mais clara, enviado cddigos que informam a ocorréncia de erros ou
eventos. Ainda, a criacdo da rotina de inicializacdo do sistema proporcionou a
determinacdo do ponto de partida do sistema no limite esquerdo do sistema fisico, ndo
sendo preciso fazer o posicionamento manual do carro a fim de encontrar uma posi¢éo
Otima para iniciar o controle.

E observado com este trabalho que é possivel viabilizar o uso de recursos de REE,
nas universidades de engenharia, para equipar laboratorios através da construcdo de Kits,
ampliando, desta forma, o contato dos alunos com ferramentas didaticas mais proximas
do mercado, visto que o kit foi montado com recursos que ja estdo sendo utilizados por
produtos comercializados.

O Kit Péndulo Invertido esta sendo utilizado como ferramenta didatica na disciplina
de Controle de Processos no curso de Engenharia de Computacdo da UPE e o0s
resultados poderao ser observados em breve.

7. TRABALHOS FUTUROS

No decorrer das analises e implementacdes feitas neste trabalho, foi observado um
forte atrito do carro com o eixo pelo qual este desliza, necessitando de uma analise neste
ponto a fim de tornar o controle possivel com valores de atua¢do menores no carro.

H& também a necessidade da fixagdo do conjunto completo do Kit Péndulo
Invertido em uma estrutura mais pesada, pois devido a inércia o conjunto tende a se
deslocar quando o carro inverte o sentido do movimento com valores muito altos.
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IMPLEMENTATION OF IMPROVEMENTS IN INVERTED
PENDULUM KIT ASSEMBLED WITH WEEE

Abstract: The use of educational artifacts created from waste of electrical and
electronic equipment (WEEE) was considered practicable and effective by a research
conducted by Andrade (2012), in which he created and used training kits using WEEE
including Inverted pendulum Kit. Through an analysis of this artifact, this work
proposes the implementation of improvements in the Inverted Pendulum Kit to provide a
didactic device for training of Computer Engineering students. This work presents the
analysis of the Inverted Pendulum Kit and performed the implementation of the
proposed improvements in hardware and software. Tests are presented with the original
kit, and then the impacts that the proposed improvements accounted for using the kit
definitive are shown.

Key-words: Inverted Pendulum, WEEE, Teaching Resources, Control Systems, Waste
Electrical and Electronic Equipment.
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