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Resumo

Neste trabalho de conclusdo de curso pretende-se adaptar, de modo genérico e a um custo
relativamente baixo, CLPs a comunicar-se por meio de médulos de radio frequéncia de modo a reduzir
a quantidade de fios necessaria para sua instalagdo e comunicagdo. Pretende-se também implementar
um exemplo funcional onde o CLP “Micrologix 1100” é utilizado para controlar um robd paralelo
composto por quatro atuadores pneumaticos que direcionam um painel de células fotovoltaicas de

modo a obter o melhor desempenho em relacéo a posi¢do do sol.

Palavras-chave: CLP; Wireless; Célula Fotovoltaica; Robd Paralelo
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RADIO FREQUENCY COMMUNICATION FOR A PROGRAMABLE LOGIC
COMTROLLER (PLC)

Abstract

In this work we intend to adapt, in a generic way and relatively low cost, PLCs to communicate via
radio frequency modules to reduce the amount of wiring required for installation and communication.
We also intend to implement a practical example where the PLC "Micrologix 1100" is used to control a
parallel robot consists of four pneumatic actuators that drive a panel of photovoltaic cells in order to
obtain the best performance over the sun's position.

Keywords: PLC; Wireless; Photovoltaic Cell; Parallel Robot
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Introducéo

A automacédo, tanto industrial como residencial, tem evoluido a passos largos, oferecendo cada vez
mais precisédo e confiabilidade. Mas vemos que, apesar disso, ainda existe a necessidade de um sistema
de comunicacdo por fio, dos computadores aos controladores. Esta necessidade eleva o custo de
instalacdo dos equipamentos, ja que se torna um problema a disposicdo dos fios no ambiente e
geralmente é necessario realizar adaptac¢des no layout da planta de fabricagdo para oculta-los.

Com sistemas de comunicacdo sem fio, as plantas de producdo poderiam mudar de modo a permitir
que o0 espaco seja otimizado, o que potencialmente possibilita o aumento da producdo e
consequentemente maior rendimento financeiro a empresa. As automacdes residenciais poderiam ser
feitas sem a necessidade de incomodas obras estéticas e/ou passagem de dutos, tornando o custo total
do projeto muito mais baixo e incentivando o fomento do mercado.

Se levarmos em conta que com a comunicacdo sem fio os controladores tendem a ficar muito mais
proximos dos sistemas atuados o0 passo seguinte seria eliminar a fonte de alimentacdo externa do
sistema como um todo. Se este problema fosse resolvido, seria possivel ter médulos totalmente
fechados de automacgdes possibilitando o desenvolvimento e a aplicacdo de novos conceitos de
fabricacéo.

Neste trabalho apresentaremos uma aplicacdo da comunicacdo sem fio em uma situacdo de automacéao
autossuficiente a base de energia solar.
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Objetivo

Este trabalho tem como objetivo estudar e implementar um sistema capaz de controlar e monitorar um
CLP remotamente, por meio de um circuito em cada extremidade (neste caso um computador e um
CLP) capaz de receber e transmitir dados a partir de um moédulo de radio frequéncia. Pretende-se
também que o sistema de comunicacdo possua 0 menor custo possivel, possibilitando ser aplicado em
larga escala nas automagdes industriais ou residenciais.
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1. Sistemas De Comunicacdo Por Radio Frequéncia

1.1. Fundamentos

As ondas de radio ou radiofrequéncias sdo campos eletromagnéticos utilizados nas comunica¢des sem
fio. Como essas ondas levam energia de um ponto ao outro, iSSo permite a comunicacdo sem a
necessidade de fios, como nas transmissdes de televiséo, radio e celulares.

Radiofrequéncia sdo sinais que se propagam por um condutor cabeado, normalmente cobre, e séo
irradiados no ar através de uma antena. Uma antena converte um sinal do meio cabeado em um sinal
wireless (sem fio) e vice-versa. Os sinais irradiados no ar livre, em forma de ondas eletromagnéticas,
propagam-se em linha reta e em todas as dire¢fes [1].

Uma onda é uma perturbagcdo ou variacdo que transfere energia progressivamente de ponto a ponto
num meio e pode sofrer uma deformacao elastica ou uma variacdo de pressao, intensidade elétrica ou
magnética, potencia elétrica, ou temperatura.
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Figura 1 - Demonstracédo grafica de uma onda eletromagnética

A radiofrequéncia utiliza ondas eletromagnéticas (Figura 1) que ndo requerem meio material para se
propagar, ou seja, podem se propagar no vacuo, ar, agua e alguns soélidos.
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1.2. Espectro eletromagnético

O espectro eletromagnético é o intervalo completo da radiagdo eletromagnética (ondas de radio, micro-
ondas, infravermelho, a luz visivel, ultravioleta, os raios x, até a radiacdo gama), ou seja, a distribuicdo
da intensidade da radiagdo eletromagnética em relacdo ao seu comprimento de onda ou frequéncia [1].
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Figura 2 - Espectro eletromagnético
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1.3. Radiofrequéncias

A parte de radiofrequéncia do espectro eletromagnético ocupa as frequéncias entre os 3 kHz e os 300

GHz.
As diferentes bandas de radiofrequéncias (frequéncias admissiveis 3 kHz a 300 GHz) séo constituidas

por diferentes intervalos de frequéncia[l], isto é, diferentes larguras de banda. Estes intervalos séao
representados na Figura 3.
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Figura 3 - Intervalos de Frequéncia das bandas de radiofrequéncia

1.4. Bandas de radiofrequéncia
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Figura 4 - Bandas de radiofrequéncia

As principais propriedades das diversas bandas(apresentadas na Figura 3), assim como os fenédmenos
ondulatérios a que estdao sujeitas durante a sua propagacao e transporte de informacdo, sdo as
seguintes:
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. As ondas de radio de médias e baixas frequéncias ELF a MF, possuem grandes comprimentos
de onda, sendo por isso designadas por ondas médias e longas. Elas sdo as que melhor se difratam na
atmosfera, contornando facilmente obstaculos de grandes dimensfes, e acompanhando a curvatura
terrestre até alguns milhares de quildbmetros. O motivo desse comportamento é porque sdo pouco
absorvidas pelo ar e sdo refletidas pela estratosfera. A medida que a frequéncia aumenta, diminui a
capacidade de transmitir para distancias muito longas ao nivel da superficie terrestre. Desta forma, as
ondas MF sdo as ondas utilizadas nas estacfes nacionais, permitindo difundir o som com maior
qualidade, embora com menor alcance; ja as LF sdo utilizadas nas estacdes de radio que transmitem a
nivel mundial e as ELF, que tém frequéncias extra baixas, sdo utilizadas, por exemplo, nas
comunicacfes entre submarinos, porque sao as Unicas capazes de penetrar em profundidade no
mar[1].

. As Ondas de Radio de elevadas frequéncias, HF e VHF, possuem pequenos comprimentos de
ondas, geralmente sofrendo multiplas reflexdes na ionosfera e na superficie terrestre, ndo conseguem
acompanhar a curvatura da Terra. Desta forma, elas s&do utilizadas em comunica¢bes que ndo exigem
grande alcance. No entanto, por serem geralmente moduladas em frequéncia (FM), sdo muito utilizadas
quando é exigida a alta qualidade de som e imagem[1].

. As Ondas Eletromagnéticas com frequéncias ultraelevadas, UHF, superaltas, SHF e extra-altas,
EHF, como as micro-ondas, sdo pouco absorvidas e/ou refletidas na atmosfera. Como praticamente nédo
sofrem difracdo, propagam-se em linha reta. Uma vez que podem atravessar a ionosfera, sdo utilizadas
nas comunicacdes via satélite, ndo sendo esta a Unica razdo. Dado que a frequéncia a transmitir é
muito elevada, a largura de banda tem de ser elevada, o que implica ondas portadoras de elevada

frequéncia[1].

13
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2. Definicdo das Ferramentas de Trabalho

2.1. Controlador Légico Programavel (CLP)

O CLP é muito utilizado em automacg6fes industriais, sua funcdo geralmente é de controlar e monitorar
uma automacdo completa ou parcialmente. Para isso, ele dispfe tanto de portas que funcionam como
entradas e saidas de sinais digitais quanto de portas de sinais analégicos de modo que o sistema seja
capaz de trabalhar com praticamente todos os tipos de sensores voltaicos.

Para que todas estas portas tenham funcionalidade, o CLP disp6e de um circuito que contem um ou
mais microcontroladores programaveis. Geralmente, os microcontroladores sdo programaveis com
codificacdo hexadecimal (Linguagem de Maquina) do programa a ser implementado. Tal codificacdo é
possivel devido a um processo de traducdo de uma linguagem de nivel superior para uma de nivel
inferior. A Figura 5 ilustra em detalhe o processo,onde a compilacdo € o nome utilizado para esta
traducdo da linguagem de nivel superior para a de nivel inferior.

Processo de Traducdo

Linguagem de [
Baixo Mivel | > Montagem

“ o

Cadigo Assembly

Linguagem de [ . : Linguager
Alto Nivel | = Compilagao - de Maquina
Codigo Fonte Cadigo Objeto

Figura 5 - Processo de Traducéao

Na aplicagcdo desenvolvida neste projeto, sera utilizado o CLP "Micrologix 1100" fornecido pela
faculdade. Ele possui um modelo basico com dez portas de entrada digital, seis portas de saida digital
que consistem basicamente de ativacSes de relés por parte do CLP. Ao ativar o relé, o sinal que as
saidas “digitais” transmitem pode consistir de sinais analdgicos, considerando que a tensdo que esta
presente no canal comum do relé é determinado pelo usuario. Estdo presentes também dois canais de
entrada analdgica e uma fonte de tensdo de 24V que é fornecida pelo préprio CLP.

O modelo também trabalha com uma placa de expansdo que adiciona ao CLP mais duas entradas
analdgicas de tenséo e duas saidas analégicas que podem ser de tensdo ou corrente.

14
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Figura 6 - Painel frontal do CLP

O CLP é alimentado com uma tensdo variavel de 110V e em relacdo a comunicacdo € adaptado a
trabalhar com o protocolo de comunicacao serial tipo RS-232C cuja aplicacdo nos processos industriais
ainda é abundante entdo serve bem para exemplificar o CLP padréo.

2.1.1. Protocolo RS-232C

Apesar deste protocolo ser antigo, ainda é bastante utilizado na induastria, principalmente em
periféricos e modems. Ele € um basicamente um protocolo para comunicacdo serial assincrona que
utiliza os bits de START e STOP como referéncias para a sincronizacdo. Quando a comunicagdo esta
inativa, ela mantém nivel I6gico um conhecido como MARK. Assim que um conjunto de bits entra na
linha de transmissdo um bit de START prepara o receptor mudando o nivel légico da linha para baixo,
conhecido como SPACE. Depois disso 0s bits a serem transmitidos podem ser enviados e o receptor
estara esperando por eles. Ao final da transmisséo pode ser enviado, dependendo da configuragédo do
sistema, um ou mais bits de paridade que confirmam a integridade do sinal transmitido. Finalmente séo
enviados um ou dois bits MARK de STOP para sinalizar o fim do sinal enviado. A existéncia do STOP se
deve ao fato de, caso sejam enviadas duas ou mais sequéncias de bytes, seria possivel identificar onde
comeca e onde termina cada um, pois existiriam alguns bits de MARK entre eles.

15
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5 a 8 bits
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opcional

Figura 7 - demonstracéao do protocolo utilizado no RS-232

2.2. Médulo de radiofrequéncia

Inicialmente, €& necessario estudar em quais condigcbes o sistema normalmente operaria. As
automacgodes industriais tendem a operar com sistemas observados praticamente em tempo real. o que
nos leva a concluir que a rede de comunicagdo tem que suportar um trafego relativamente alto e com
extrema confiabilidade.

Em geral, uma fabrica ndo possui extensfes de terra muito grandes, portanto, € importante que
utilizemos um sistema que consiga cobrir toda ou boa parte da planta industrial.

Entretanto, é importante ressaltar que quanto maior a frequéncia melhor a qualidade da comunicacéo,
pois seria possivel reafirmar a fidedignidade do sinal por meio de confirmacfes antes mesmo que o bit
enviado mude de valor.

Outro ponto importante € o custo do mddulo. Devido ao objetivo de utilizacdo em larga escala, a
substituicdo de cada cabo de comunicacdo requer uma avaliacdo de custo beneficio na escolha do
modulo, pois cada real a menos tem impacto no projeto. Depois de algum tempo de pesquisa
chegamos a um bom candidato para a tarefa.

2.2.1. NRF24L01+

Este médulo se mostrou uma boa opc¢ao, pois cumpre todos os requisitos que haviamos especificado.
Dentre suas caracteristicas vale ressaltar:

. Alcance operacional radial de cem metros, para o modelo com antena impressa (mais barato),
e de um quildmetro para o modelo com antena exterior (mais caro, mas pode ser necessario em alguns
pontos da automacédo) [2]. Para fins praticos, adquirimos o modelo com antena impressa, pois a area
de cobertura nos testes ndo requer tanta poténcia. No entanto, em aplica¢cfes industriais dependendo
da disposicdo da automacéo seja melhor utilizar o outro modelo.

16
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Figura 8 - Os dois modelos comercializados do mdédulo

. O moédulo é um transceiver [2], ou seja, é capaz de enviar e receber dados no mesmo chip.
Isto possibilita que a implementacdo tenha menos custo, pois seria necessario adquirir um ndmero
menor de maédulos por unidade, no nosso caso CLP, a ser comunicada na rede.

. Possibilidade de operar em mudltiplos canais [2]. Desta forma, seria possivel que muitas
comunicacfes sejam feitas sem causar interferéncia umas nas outras.

. O modo receptor possui a capacidade de ouvir até seis transmissores simultaneamente. Isto

significa que podemos unificar a comunicacdo em uma configuracdo de teia de modo que qualquer
modulo integrante da rede possa se fornecer ou adquirir dados de qualquer outro membro [3].

17
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Frequency Channel N

Figura 9 - Exemplo de teia de comunicacao

° Pode ser configurado a retornar confirmacdo de recebimento bem como reenvio caso algum
dado seja perdido [2]. Com possibilidade de até quinze reenvios, 0 sistema se torna extremamente
confiavel.

. Volume de dados e velocidade de transferéncia elevados: o médulo é capaz de transmitir até 32
bytes por vez a velocidades de 256Kbps, 1Mbps e 2Mbps [2], o que possibilita que o envio e a
concretizacdo do recebimento acontecam em tempo de execucgao.

. E finalmente o mais importante, é barato: No Brasil pode ser encontrado a cerca de doze reais
e no exterior a cerca de trés ddlares.

O moddulo possui oito pinos, e se comunica com o microcontrolador pelo protocolo SPI

18
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2.2.2. Protocolo SPI (Serial Periphereral Interface)

Protocolo que permite a comunicacdo serial de um dispositivo com diversos outros componentes,
formando uma rede. Se baseia no conceito de MASTER (que envia) e SLAVE (que recebe) onde o
MASTER pode enviar dados para diversos SLAVES. Ele, basicamente, possui quatro fios que
correspondem ao clock, aos dados enviados e aos dados recebidos sendo que por eles trafegam quatro
tipos de sinal:

* SCK: Serial clock (definido pelo MASTER)

= MISO: Master Input, Slave Output (oriundo do SLAVE)

= MOSI: Master Output, Slave Input (oriundo do MASTER)

= SS: Slave Select (ativo em nivel légico baixo, oriundo do MASTER)

Outra caracteristica importante € que ele é full-duplex, ou seja, pode receber e enviar informacgdes ao
mesmo tempo através da conexao.

)
Slave 1
SCLK
MOSI
MISO

P{ SS,

—
Master Slave 2
SCLK | »| scLk
MOSI MOSI
MISO |« MISO
s§ |l—— SS,
SS,

SS, |

Slave n
SCLK
MOSI
MISO

Pl SS,

Figura 10 - Exemplo de implementacéo do protocolo

Para que toda esta comunicacédo seja estabelecida, necessitamos de um microcontrolador ndo apenas
barato, mas que seja pequeno o suficiente para que em conjunto com a antena seja de facil encaixe em
espacos restritos.
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2.2.3. Microcontrolador

Inicialmente, planejavamos utilizar o PIC18F452, mas devido a problemas que serdo posteriormente
detalhados, passamos a utilizar circuitos integrados. Como o objetivo é obter um sistema barato e
pequeno, tivemos que abranger mais e cogitar outros fabricantes. Com isso, acabamos encontrando os
circuitos integrados da ATmel, em particular o Arduino mini, que se mostrou barato (25 reais no Brasil
e no exterior entre 4 e 8 ddlares) em relagdo aos circuitos integrados vendidos pelos concorrentes. Ele
possui uma solugcdo de tamanho ideal para a aplicacdo, ja que seu circuito integrado era de tamanho
similar ao chip de radio frequéncia, podendo assim facilitar na disposi¢cdo das pecas no possivel produto

final.

Figura 11 - Arduino mini

Vale ressaltar que, para fins praticos, utilizamos o Arduino UNO, pois eu ja possuia dois circuitos desse
modelo. Mas, como a programacdo, bem como o compilador, que os Arduinos utilizam é unificado
podemos utilizar o mesmo programa nos dois circuitos. Por isso, na implementagdo, ndo houve a
necessidade de comprar a solugdo indicada, mas em caso de aplicacdo real é desejavel que utilize o

circuito indicado.
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3. Implementacdo Pratica da Comunicacéo Serial

Inicialmente utilizamos um microcontrolador tipo PIC, modelo PIC18F452, que possuia uma porta SPI e
uma porta serial como requisitavamos. Apés um més de desenvolvimento conseguimos implementar a
primeira comunicacdo do SPI com o chip de radio frequéncia, pois a biblioteca de SPlI do compilador
que utilizavamos (MikroC) acusava erro de compilacdo quando tentavamos utiliza-la. Desta forma,
houve a necessidade de desenvolver uma biblioteca prépria. Mas, devido a algum problema
desconhecido no sistema, a conexao nao era estavel e apds alguns segundos conectado o sinal de clock
do SPI parava e a conexdo era perdida. Suspeitamos da possibilidade do sistema estar instavel por
algum problema de mal contato e, com isso, passamos a utilizar uma placa integrada compativel com
PIC disponibilizada pela faculdade.

T T T T T e T e TR T R R TR e 2

SEEE

L '| L

Figura 12 - Placa utilizada nos testes com PIC

Com esta placa conseguimos manter a conexdo, entdo percebemos que para conseguir trabalhar de
modo a eliminar problemas de estabilidade na conexdao deveriamos aplicar a0 maximo o uso de
circuitos integrados e sistemas soldados.

Depois disso pesquisamos o circuito integrado que seria melhor para a aplicacdo real. Como descrito
anteriormente, escolhemos o Arduino mini, mas utilizamos o Arduino UNO. Ambos possuem
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comunicacdo Serial e SPI, também podemos ressaltar que utilizam o mesmo microcontrolador, o
Atmega328, o que explica o fato de terem as mesmas conexdes.

Antes de fazermos qualquer comunicagcao é necessario rebaixarmos a tenséo légica padrdo do RS-232C
(cerca de 12V) para a tensao de trabalho do chip de radio frequéncia (em teoria, 3.3V). No entanto,
segundo o fabricante, ele suporta até 5.5V no pino de dados. Logo, utilizaremos 5V.

Para fazer este rebaixamento utilizamos um chip MAX232C que serve especificamente para isso. O sinal
rebaixado vai para a porta de aquisicdo Serial do Arduino (RX) para depois ser retransmitido para a
porta de saida do SPI (MOSI no MASTER). Isto é necessario, pois, caso ocorra algum problema com a
transmissdo, o dado fica armazenado na memadria do microcontrolador e pode ser retransmitido caso
necessario.

A mesma montagem € necessaria no outro lado da transmissdo para que o sinal transmitido seja
recebido pelo chip de radio frequéncia e enviado para ser registrado na memodria do Arduino pela porta
de entrada do SPI (MISO no MASTER). O dado adquirido é entdo retransmitido para a porta Serial de
saida (TX) que enviard o dado para outro MAX232C, e entao, elevara a tenséo para os 12V padrdes do
RS-232C. Enfim, o sinal chega ao receptor. Para o retorno do sinal utilizamos o0 mesmo processo s6 que
desta vez estamos do lado que anteriormente era o receptor e que agora é o transmissor.

TK(12V) TX(5V)
— —
RX(12V) RX(5V)
Computador |¢ummmmm| MAX232 | Microcontrolador
GND GND
D —
4 E1E1 B E
=
NRF24L01+ NRF24L0L
S22 |[5 )3
GND GND

I

Microcontrolador )| MAX232
RX(5V) RX(12V)

T§f5‘~’1 TX(12V)

Figura 13 - Representacao do circuito que foi implementado
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Ap6s alguns meses de desenvolvimento do programa que seria utilizado no microcontrolador
conseguimos nossa primeira comunicagdo, onde o computador reconheceu o CLP como conectado ao
sistema. Devido ao fato do modulo ndo ser full-duplex ele ndo consegue acompanhar a frequéncia de
comunicacdo mais elevada do modo de gravacdo de programas. Entretanto, podemos utilizar esta
configuracdo em aplicagcdes que exigem menos demanda de dados, como em monitoramento de
sensores e acionamentos, ambos muito requisitados em qualquer automacao.

Para que a comunicagdo possa ser estabelecida, optamos por adicionar mais um moédulo de
comunicacdo por radio frequéncia em cada microcontrolador, de modo que passam a existir médulos
dedicados a receber e a transmitir independentemente, configurando assim uma comunicacado full-
duplex. Na figura 14 podemos ver como ficou o novo circuito.

TX[12V) TX(5V)

ﬂ
[

RX(12V) X(5V)
Computador |¢ummmmmi| MAX232 Microcontrolador
GMND GND
O o = W P
=] W W W Q (]
Z —
CR=E0"N“"HN=I|"
DadoPC
o soeadhed NRF24L01+ NRF24L01+
{5 Receptor Transmissor
Dado CLP

NRF24L01+
Receptor

MRF24L01+
Transmissor

e O
e Fal =
o =
22|l a =
GND GND
Microcontrolador )| MAX232 — CLP
RX(5V) RX{12V)
$:1 —
) TXI12V)

Figura 14 - Representagao do novo circuito implementado
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Com o sistema pronto, o proximo passo € adaptar o programa para operar neste novo modo. Como
inicialmente precisamos configurar o modo de operagcdo em cada NRF24L01+, utilizamos o circuito
anterior, pois nele o mdédulo esta apto a receber dados do MASTER (conectado a MISO e MOSI ao
mesmo tempo). O MASTER configura os registradores internos dos modédulos para trabalhar como
desejamos, um receptor e outro transmissor.

Com os maddulos configurados, podemos utilizar para este novo circuito.

Este novo sistema possibilitou que mantivéssemos a comunicagdo em modo full-duplex, mas, devido ao
tempo exigido pelo modulo para efetuar a transmissdo dos dados (aproximadamente cinco
milissegundos), observamos um pequeno aumento no tempo que a transferéncia do arquivo deveria
ser feita. Este problema ainda ndo tem efeitos significativos nas possiveis aplicagfes industriais ou
residenciais, mas em redes mais amplas (com multiplas comunica¢ces seriais simultaneas) pode
ocasionar falhas na comunicacao pelo excesso de tempo necessario para obter resposta.

Apés alguns testes, observamos também que a conexdo estabelecida entre os moédulos é de baixa
qualidade e é perdida com certa frequéncia. Por exigir mais tempo dedicado tentando restabelecer a
conexdo, a eficacia do sistema como um todo se reduz, pois no tempo em que esta operagao é
efetivada qualquer dado que deveria ser recebido ou enviado é perdido.

Entretanto, vale ressaltar que foram efetuadas algumas comunica¢des bem sucedidas de modo que o
sistema é apto a operar como necessitamos.
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4. Aplicacdo da Comunicacao Serial

Nos topicos seguintes apresentaremos uma aplicagdo pratica ideal para este tipo de sistema, um CLP
remoto que controla um robé paralelo programado a direcionar um painel solar em direcdo ao sol.

Inicialmente precisamos definir o que sao rob6s paralelos e qual modelo utilizaremos.

4.1. Robés paralelos

S&o sistemas mecéanicos que usam diversos atuadores lineares em paralelo para controlar a posicdo do
efetuador e suas derivadas.

As suas aplicagdes mais conhecidas sao:

. Simuladores de voo e de automoéveis;

. Alinhamento de estruturas Opticas;

. Montagem de placas circuito impresso;

. Micro manipuladores na extremidade de manipuladores lineares;
. Processos de fresagem de alta velocidade e preciséo.

O grande diferencial dos rob6s paralelos é que, em vez de conectar varios elos em série, existem varios
elos paralelos conectados que conectam a base ao efetuador.

Robd Paralelo Robd Série

Figura 15 - Tipos de robds

Os robés paralelos sdo conhecidos por serem rigidos e robustos em relacdo a movimentos indesejados.
Os erros de um atuador linear sdo compensados pelos outros (em oposi¢cdo aos robds em série, nos
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quais os erros sdo acumulados), fazendo com que a estrutura se torne mais rigida quanto maior o
numero de atuadores lineares (juntas prismaticas).

Como a forca é distribuida entre diversos elos paralelos e s6 ha um "estagio de elos" antes do
efetuador, o peso do robd e seu momento de inércia sdo reduzidos, possibilitando a realizacdo de
tarefas precisas em alta velocidade (ndo sdo necessarias reducdes de grande ordem para alcancar a
estabilidade e compensar o momento de inércia do braco).

O brago ndo necessita de juntas rotacionais, podendo ser sélido, o que torna a maquina menos precisa
€ mais sujeita a erros de histerese.

A grande desvantagem é que sua area de atuacdo é limitada. Seus atuadores podem colidir e as
restricbes nos seus fins de curso se acumulam, fazendo com que a distancia maxima entre seus pontos
extremos de atuacdo seja, normalmente, curta.

Para nossa aplicacdo utilizaremos um simulador vertical de movimentos. O simulador de movimentos é
um sistema automatico, composto por quatro atuadores pneumaticos independentes entre si com um
sistema de controle [4]. Originalmente ele é utilizado para simular perfis de estrada [4], mas para
nossa aplicacdo servira para determinar em que direcdo um painel solar acoplado as extremidades dos

atuadores deve inclinar.

A atuacdo de cada cilindro pneumatico é determinada por duas valvulas, uma associada para cada
sentido de atuagédo. Desse modo, podemos ter quatro estados de acionamento em cada atuador:

. 00: onde nado ha atuacéo e, portanto, ambas saidas e entradas de ar estdo fechadas, o que faz
com que o sistema trave na posi¢cdo em que esta.

. 01: onde ha presséo no sentido de descida do atuador, o forcando a ficar retraido.

. 10: onde ha pressao no sentido de subida do atuador, o forcando a ficar totalmente estendido.
. 11: onde ha atuagdo em ambos os sentidos, forcando o atuador a ficar préximo da metade de

sua atuacdo totalmente estendida.

Para determinar quando e qual atuador deve atuar precisamos determinar algum método de
sensoriamento para que saibamos em qual estado o sistema se encontra. Para isso, utilizamos
sensores de luminosidade que irdo detectar a luminosidade no ambiente e sinalizara ao CLP uma
atuacdo direcionando a plataforma superior em direcdo a luminosidade de modo que os sensores
tenham medida diferencial minima, ou seja, o desvio padrédo de todos devera ser o menor possivel.
Esta plataforma possui quatro sensores de luminosidade (um em cada extremidade).

4.2. Programas e linguagens utilizados

E importante ressaltar que foram utilizados dois programas para que este projeto fosse implementado:
O LabVIEW, onde os dados dos sensores foram processados e o RSLogix 500 fornecido pela Rockwell
Automation, fabricante do CLP, cuja fungéo é programar o CLP utilizando a linguagem Ladder.

O LabVIEW (acrénimo para Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é uma linguagem de
programacéo grafica originaria da National Instruments.

Os principais campos de aplicagdo do LabVIEW sédo a realizacdo de medi¢cdes e a automacdo. A
programacédo é feita de acordo com o modelo de fluxo de dados, o que oferece a esta linguagem
vantagens para a aquisicdo de dados e para a sua manipulagéo.

A linguagem Ladder é um auxilio grafico para programacdo de Controladores Légicos Programaveis
(CLPs) no qual as fung¢des logicas séo representadas através de contatos e bobinas, de modo analogo a
um esquema elétrico com os contatos dos transdutores e atuadores.
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4.3. Implementacao do projeto

Através de um aquisitor de dados (que no caso foi por um mdédulo externo, mas poderia ser feito pelo
CLP), é feita a aquisicdo da tensdo em cada um dos sensores. O sensor tem comportamento transitivo,
sendo a luminosidade correspondente a tensdo de base, isto €, quanto maior a luminosidade, maior a
tens&o no emissor.

Através do LabVIEW, processamos o0 dado aquisitado de cada sensor de modo a determinar quando
devemos ativar cada atuador e em que posicdo ele deve parar. Nele também convertemos a atuacédo
para um ndmero inteiro composto por bits, cuja fungcao é auxiliar a programacao do CLP.

O CLP recebe o dado ja processado pelo LabVIEW, como mencionado anteriormente, e atua
diretamente na valvula, sendo que sdo 8 valvulas a serem atuadas e o CLP Micrologix 1100A possui
apenas 6 saidas digitais. Por isso, utilizamos as duas saidas analdgicas, oferecidas pelo mdédulo auxiliar
acoplado ao CLP, como saidas digitais. Para isso, incluimos no circuito dois relés, onde acionamos VCC
com nivel l4gico alto na saida analdgica (qualquer nivel maior que zero) e GND com nivel légico baixo
na saida analégica (zero propriamente).

O sistema de sensoriamento é alimentado com 5V de modo que a aquisicdo dos dados varia de 0OV a
5V. Um valor de 0V significa que ndo ha luminosidade no ambiente. Analogamente, um valor de 5V
indica luminosidade total. E importante ressaltar que o sensor recebe estimulos luminosos de todas as

dire¢des. Logo, utilizamos um invélucro cilindrico de cor preta com o intuito de captar apenas a
luminosidade oriunda de uma determinada direcdo.

4.3.1. Circuito

Circuito de Aquisicdo de Dados

S ::ﬂ 0

Figura 16 - Circuito que realiza a aquisi¢cao de dados
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A Figura 16 acima mostra o circuito que realiza a aquisicdo de dados. Os quatro sensores de
luminosidade encontram-se nas extremidades da protoboard e estdo cobertos parcialmente por um
isolante preto, para obter uma luminosidade direcionada. O posicionamento destes sensores esta de
acordo com a localizagdo dos atuadores, isto €, o sensor superior esquerdo esta relacionado com o
atuador 4 (atuador superior esquerdo), o sensor superior direto com o atuador 2 (atuador superior
direito), o sensor inferior esquerdo com o atuador 3 (atuador inferior esquerdo) e o inferior direito com
0 atuador 1 (atuador inferior direito).

Circuito de Acionamento das Valvulas

BANCADA 05

Figura 17 - Circuito de acionamento das valvulas

Este circuito tem como fung&o ativar ou desativar as valvulas que controlam a entrada e saida de ar
nos atuadores. Para isso, utilizamos os seis relés que estao presentes no CLP e também as duas saidas
analdgicas do modulo acoplado ao CLP. Estas ultimas, convertidas a trabalhar como saidas digitais com
a utilizacao de dois relés externos adicionados ao sistema. Podemos ver em detalhes essa converséo na

Figura abaixo
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Figura 18 - Esquematico da conversao analdgico digital
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Figura 19 - Imagem do atuador paralelo. Na parte inferior € possivel ver as valvulas de atuacédo
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Figura 20 - Imagem do projeto por completo
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—_———

4.3.2. Rendimento dos painéis solares

Geralmente os painéis solares sédo instalados em uma posigcédo fixa onde ocorre mais incidéncia solar.
Esta configuracdo impede que o sistema tenha rendimentos altos, pois, durante a manhé& e o fim da
tarde, os painéis ndo estdo posicionados de modo a obter maior radiacdo incidente. Seu rendimento
pico geralmente é a tarde, quando geralmente o painel esta corretamente direcionado para o sol e a
incidéncia do mesmo é mais elevada.

Em um sistema movel podemos garantir que o painel esta sempre direcionado para o sol de modo a
permanecer com rendimentos similares ao de pico do sistema fixo. Mesmo considerando os gastos
energéticos do sistema responsavel por esse direcionamento ainda teremos uma grande margem para
superar a configuragdo fixa[5], de modo que ainda podemos adicionar outros mdédulos de automacao
que sejam dependentes da energia gerada pelos painéis.

A Figura abaixo demonstra o rendimento encontrado em uma aplicacdo teste onde uma solucdo
parecida obteve resultados similares ao que esperavamos.
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Figura 21 - Aplicacao pratica de uma solucédo similar
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5. Conclusao

Observando os resultados obtidos podemos concluir que a aplicabilidade da solu¢do de baixo custo
obtida para a comunicacdo Serial sem fio ainda ndo esta pronta para aplicagfes industriais, onde ha
maior exigéncia em relacdo a velocidade e a confiabilidade na transferéncia de dados. No entanto, para
aplicacOes residenciais, onde geralmente necessita-se uma taxa de transferéncia menor, esta solugdo
possui potencial para ser aplicada.

Em relagcdo a aplicacdo, podemos concluir que sua utilizagdo possibilita que novos conceitos de
automacdo sejam explorados, considerando que, sem a necessidade de alimentacdo externa, uma
automacao pode se tornar independente de infra estrutura, possibilitando que locais remotos possam
ser explorados como possivel espaco industrial.

Se aliarmos a essa independéncia energética um sistema de comunicacdo sem fio confiavel e de longo
alcance, podemos monitorar e modificar automacgdes remotamente, configurando uma celular remota
de producéo.

F uiwill ENTERTAINMENTARALLEAPER. COM

Figura 22 - Exemplo bem sucedido de aplica¢cdes futuras
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7. Apéndices

7.1. Codigo do microcontrolador utilizado para comunicacao simples

7.1.1. Microcontrolador que recebe dados do computador

#include <SPI1.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include "nRF24L01.h"

#include "RF24.h"

RF24 radio(8,7);

SoftwareSerial mySerial(5, 6); // RX, TX

// Radio pipe addresses for the 2 nodes to communicate.
const uint64_t pipes[2] = {

OxFOFOFOFOE1LL, OXFOFOFOFOD2LL };

//for Serial input
String inputString = ""'; // a string to hold incoming data
String outputString = "'; // a string to hold incoming data

boolean stringComplete = false; // whether the string is complete

//NRF Packages
byte SendPackage[32];
byte ReceivePackage[32];

boolean sending=0;
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void setup(void)

{

//
// Print preamble

//

mySerial.begin(19200);
//Serial.begin(115200);
//mySerial.begin(9600);
//Serial.begin(9600);
radio.begin();

// optionally, increase the delay between retries & # of retries
radio.setDataRate(RF24_2MBPS);
radio.setPALevel(RF24_PA_MAX);
radio.setChannel(85);

// delay 1ms, 3 retries

// 0 - 250us, 15 - 4000us
radio.setRetries(0,0);
radio.setPayloadSize(32);
radio.openWritingPipe(pipes[1]);
radio.openReadingPipe(1,pipes[0]);
radio.startListening();

radio.printDetails();

void loop(void)
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{

NRFreceive();
Serialreceive();
inputString = “T:";
inputString += "S:";
while (mySerial.available())
{
byte inByte = (byte)mySerial.read();
//Serial.printin(inByte);
if(inByte < 100)
{
inputString += "0";
if(inByte < 10)
{
inputString += "0";
}
¥
inputString += inByte;
stringComplete = true;
unsigned long started_waiting_at2 = millis();
bool timeout2 = false;
while(!mySerial.available() && ! timeout2)
{
if (millis() - started_waiting_at2 > 1)
{

timeout2 = true;

}
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}
}

inputString += "Gu:";

}

byte NRFsend(String NRFPack = ""){

if (\NRFPack.startsWith("S:")) {

NRFPack = "S:" + NRFPack;
¥
//Serial.printin(NRFPack);
//Serial.printin("send");
NRFPack.getBytes(SendPackage, 32);
radio.stopListening();
radio.openWritingPipe(pipes[0]);
radio.openReadingPipe(1,pipes[1]);
bool ok = false;
while(!ok)
{

ok = radio.write(SendPackage,sizeof(SendPackage));
¥
radio.startListening();
unsigned long started_waiting_at = millis();
bool timeout = false;
while (! timeout )// ! radio.available() &&
{

if(radio.available())

{
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bool done = false;

while (!done)
{

done = radio.read( &ReceivePackage, sizeof(ReceivePackage) );

}

if(ReceivePackage==SendPackage)

{

timeout = true;

}

else

{
NRFsend(NRFPack);
}
¥
if (millis() - started_waiting_at > 250 )
{
timeout = true;
¥
¥
if (timeout)
{
//Serial.printin("NRFerror");
NRFsend(NRFPack);
¥
radio.openWritingPipe(pipes[0]);

radio.openReadingPipe(1,pipes[1]);
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void NRFreceive(){

if ( radio.available() )
{
bool done = false;
while (1done)
{
done = radio.read( &ReceivePackage, sizeof(ReceivePackage) );
¥
radio.stopListening();
inputString = ((char *)ReceivePackage);
stringComplete = true;
bool ok = false;
while(!ok)
{
ok = radio.write(&ReceivePackage, sizeof(ReceivePackage));
¥
radio.startListening();
¥
¥

void Serialreceive(){
if (stringComplete) {
if (inputString.startsWith("T:")) {
inti=2;
//Serial.printin(inputString);

for(i=2;i<inputString.length()-2;i+=28)
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{

NRFsend(inputString.substring(i,i+28));
b
¥

else if (inputString.startsWith("S:")) {
outputString += inputString.substring(2);
inputString = "";
if(outputString.endsWith("Gu:"))
{
//Serial.printin(outputString);
byte outputByte[(outputString.length()-3)/3];
inty =0,x = 0;
//String = outputString.substring(0,outputString.length()-3);
//mySerial.print(outputString.substring(0,outputString.length()-3));
//Serial.print(outputString.substring(0,outputString.length()-3));
for(y = 0;y<outputString.length()-3;y+=3)
{
outputByte[x] = outputString.substring(y,y+3).tolnt();
//mySerial.write(outputString.substring(y,y+3).tolnt());
//Serial.printin(outputString.substring(y,y+3).tolnt());
X +=1;
¥
mySerial.write(outputByte,sizeof(outputByte));
//Serial.write(outputByte,sizeof(outputByte));
//Serial.printin();

outputString = "";

}
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}

//inputString = "";
stringComplete = false;
¥
¥

7.1.2. Microcontrolador que recebe dados do CLP

#include <SPIl.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include "nRF24L01.h"

#include "RF24.h"

RF24 radio(8,7);

SoftwareSerial mySerial(5, 6); // RX, TX

// Radio pipe addresses for the 2 nodes to communicate.
const uint64_t pipes[2] = {

OXFOFOFOFOE1LL, OXFOFOFOFOD2LL };

//for Serial input
String inputString = ""; // a string to hold incoming data
String outputString = ""'; // a string to hold incoming data

boolean stringComplete = false; // whether the string is complete

//NRF Packages
byte SendPackage[32];

byte ReceivePackage[32];
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boolean sending=0;

void setup(void)
{
//
// Print preamble

1/

mySerial.begin(19200);
//Serial.begin(115200);
//mySerial.begin(9600);
//Serial.begin(9600);
radio.begin();

// optionally, increase the delay between retries & # of retries
radio.setDataRate(RF24_2MBPS);
radio.setPALevel(RF24_PA_MAX);
radio.setChannel(85);

// delay 1ms, 3 retries

// 0 - 250us, 15 - 4000us
radio.setRetries(0,0);
radio.setPayloadSize(32);
radio.openWritingPipe(pipes[0]);
radio.openReadingPipe(1,pipes[1]);
radio.startListening();

radio.printDetails();

}
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void loop(void)

{

NRFreceive();
Serialreceive();
inputString = “T:";
inputString += "S:";
while (mySerial.available())
{
byte inByte = (byte)mySerial.read();
//Serial.printin(inByte);
if(inByte < 100)
{
inputString += "0";
if(inByte < 10)
{
inputString += "0";
}
¥
inputString += inByte;
stringComplete = true;
unsigned long started_waiting_at2 = millis();
bool timeout2 = false;
while(!mySerial.available() && ! timeout2)
{
if (millis() - started_waiting_at2 > 1)

{

timeout2 = true;
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}
}
}

inputString += "Gu:";

}

byte NRFsend(String NRFPack = ""){

if (\NRFPack.startsWith("S:")) {

NRFPack = "S:" + NRFPack;
¥
//Serial.printin(NRFPack);
//Serial.printin("send");
NRFPack.getBytes(SendPackage, 32);
radio.stopListening();
radio.openWritingPipe(pipes[0]);
radio.openReadingPipe(1,pipes[1]);
bool ok = false;
while(!ok)
{

ok = radio.write(SendPackage,sizeof(SendPackage));
¥
radio.startListening();
unsigned long started_waiting_at = millis();
bool timeout = false;
while (! radio.available() && ! timeout )

{

if (millis() - started_waiting_at > 250 )
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{

timeout = true;

¥
¥
if ( timeout)
{
//Serial.printin("NRFerror");
NRFsend(NRFPack);
¥
radio.openWritingPipe(pipes[0]);

radio.openReadingPipe(1,pipes[1]);

void NRFreceive(){

if ( radio.available() )

{
bool done = false;
while (1done)
{

done = radio.read( &ReceivePackage, sizeof(ReceivePackage) );

¥
radio.stopListening();
inputString = ((char *)ReceivePackage);
stringComplete = true;
radio.write( "1", 1);

radio.startListening();
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3

void Serialreceive(){
if (stringComplete) {
if (inputString.startsWith("T:™)) {
inti =2;
//Serial.printin(inputString);
for(i=2;i<inputString.length()-2;i+=28)
{
NRFsend(inputString.substring(i,i+28));
}
¥
else if (inputString.startsWith("S:")) {
outputString += inputString.substring(2);
inputString = "";
if(outputString.endsWith("Gu:"))
{
//Serial.printin(outputString);
byte outputByte[(outputString.length()-3)/3];
inty =0,x =0;
//String = outputString.substring(0,outputString.length()-3);
//mySerial.print(outputString.substring(0,outputString.length()-3));
//Serial.print(outputString.substring(0,outputString.length()-3));
for(y = 0;y<outputString.length()-3;y+=3)
{
outputByte[x] = outputString.substring(y,y+3).tolnt();

//mySerial.write(outputString.substring(y,y+3).tolnt());
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//Serial.printin(outputString.substring(y,y+3).toInt());

X +=1;
¥
mySerial.write(outputByte,sizeof(outputByte));
//Serial.write(outputByte,sizeof(outputByte));
//Serial.printin();
outputString = "";
}
¥

//inputString = "";

stringComplete = false;

7.2. Codigo do microcontrolador utilizado na comunicacéo full-duplex

7.2.1. Microcontrolador que recebe dados do computador

#include <SPIl.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include "nRF24L01.h"

#include "RF24.h"

RF24 radio(8,7);
RF24 radio2(4,3);

SoftwareSerial mySerial(5, 6); // RX, TX
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// Radio pipe addresses for the 2 nodes to communicate.

const uint64_t pipes[2] = {

OXFOFOFOFOE1LL, OXEOEOEOEOD2LL };

//for Serial input
String inputString = ""'; // a string to hold incoming data
String outputString = ""'; // a string to hold incoming data

boolean stringComplete = false; // whether the string is complete

//NRF Packages
byte SendPackage[32];
byte ReceivePackage[32];

boolean sending=0;

void setup(void)
{
1/
// Print preamble

1/

mySerial.begin(19200);
Serial.begin(115200);
//mySerial.begin(9600);
//Serial.begin(9600);
radio.begin();
radio2.begin();

// optionally, increase the delay between retries & # of retries
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radio.setDataRate(RF24_2MBPS);

radio.setPALevel(RF24_PA_MAX);
radio.setChannel(85);
radio2.setDataRate(RF24_2MBPS);
radio2.setPALevel(RF24_PA_MAX);
radio2.setChannel(115);

// delay 1ms, 3 retries

// 0 - 250us, 15 - 4000us
radio.setRetries(0,0);
radio.setPayloadSize(32);
radio2.setRetries(0,0);
radio2.setPayloadSize(32);
radio.openWritingPipe(pipes[1]);
radio2.openReadingPipe(1,pipes[0]);
radio.stopListening();
radio.printDetails();
radio2.startListening();

radio2.printDetails();

void loop(void)

{
NRFreceive();
Serialreceive();
inputString = "T:";
inputString += "S:";

while (mySerial.available())
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{

byte inByte = (byte)mySerial.read();
//Serial.printin(inByte);
if(inByte < 100)
{

inputString += "0";

if(inByte < 10)

{

inputString += "0";

}
¥
inputString += inByte;
stringComplete = true;
unsigned long started_waiting_at2 = millis();
bool timeout2 = false;
while(!mySerial.available() && ! timeout2)
{

if (millis() - started_waiting_at2 > 1)

{

timeout2 = true;

}

¥
¥
inputString += "Gu:";

}

byte NRFsend(String NRFPack = ""){
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if ('NRFPack.startsWith("S:")) {

NRFPack = "S:" + NRFPack;
¥
//Serial.printin(NRFPack) ;
//Serial.printin("send");
NRFPack.getBytes(SendPackage, 32);
//radio.stopListening();
//radio.openWritingPipe(pipes[1]);
//radio.openReadingPipe(1,pipes[0]);
bool ok = false;
while(1ok)
{

ok = radio.write(SendPackage,sizeof(SendPackage));
¥
//radio.startListening();
unsigned long started_waiting_at = millis();
bool timeout = false;
while (! radio2.available() && ! timeout )
{

if (millis() - started_waiting_at > 250 )

{

timeout = true;

¥
¥
if (timeout)

{

//Serial.printin("NRFerror");
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NRFsend(NRFPack);

3
//radio.openWritingPipe(pipes[1]);
//radio.openReadingPipe(1,pipes[0]);

}

void NRFreceive(){

if ( radio2.available() )

{
bool done = false;
while (Idone)
{

done = radio2.read( &ReceivePackage, sizeof(ReceivePackage) );

¥
//radio.stopListening();
inputString = ((char *)ReceivePackage);
stringComplete = true;
radio.write( "1", 1);

//radio.startListening();

void Serialreceive(){
if (stringComplete) {
if (inputString.startsWith("T:")) {
inti =2;

Serial.printin(inputString);
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for(i=2;i<inputString.length()-2;i+=28)

{
NRFsend(inputString.substring(i,i+28));
by
¥

else if (inputString.startsWith("S:")) {
outputString += inputString.substring(2);
inputString = "";
if(outputString.endsWith("Gu:"))
{
//Serial.printin(outputString);
byte outputByte[(outputString.length()-3)/3];
inty =0,x =0;
//String = outputString.substring(0,outputString.length()-3);
//mySerial.print(outputString.substring(0,outputString.length()-3));
//Serial.print(outputString.substring(0,outputString.length()-3));
for(y = 0;y<outputString.length()-3;y+=3)
{
outputByte[x] = outputString.substring(y,y+3).tolnt();
//mySerial.write(outputString.substring(y,y+3).tolnt());
//Serial.printin(outputString.substring(y,y+3).tolnt());
X +=1;
¥
mySerial.write(outputByte,sizeof(outputByte));
Serial.write(outputByte,sizeof(outputByte));
Serial.printin();

outputString = "";
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}
}

//inputString = "";
stringComplete = false;
¥
¥

7.2.2. Microcontrolador que recebe dados do CLP

#include <SPI1.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include "nRF24L01.h"

#include "RF24.h"

RF24 radio(8,7);

RF24 radio2(4,3);

SoftwareSerial mySerial(5, 6); // RX, TX

// Radio pipe addresses for the 2 nodes to communicate.
const uint64_t pipes[2] = {

OxFOFOFOFOE1LL, OXEOEOEOEOD2LL };

//for Serial input
String inputString = ""; // a string to hold incoming data

String outputString = ""'; // a string to hold incoming data

boolean stringComplete = false; // whether the string is complete
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//NRF Packages

byte SendPackage[32];
byte ReceivePackage[32];

boolean sending=0;

void setup(void)
{
1/
// Print preamble

1/

mySerial.begin(19200);
Serial.begin(115200);
//mySerial.begin(9600);
//Serial.begin(9600);
radio.begin();

radio2.begin();

// optionally, increase the delay between retries & # of retries
radio.setDataRate(RF24_2MBPS);
radio.setPALevel(RF24_PA_MAX);
radio.setChannel(85);
radio2.setDataRate(RF24_2MBPS);
radio2.setPALevel(RF24_PA _MAX);
radio2.setChannel(115);

// delay 1ms, 3 retries

// 0 - 250us, 15 - 4000us
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radio.setRetries(0,0);

radio.setPayloadSize(32);
radio2.setRetries(0,0);
radio2.setPayloadSize(32);
radio2.openWritingPipe(pipes[0]);
radio.openReadingPipe(1,pipes[1]);
radio.startListening();
radio.printDetails();
radio2.stopListening();

radio2.printDetails();

void loop(void)
{
NRFreceive();
Serialreceive();
inputString = "T:";
inputString += "S:";
while (mySerial.available())
{
byte inByte = (byte)mySerial.read();
Serial.printin(inByte);
if(inByte < 100)
{
inputString += "0";
if(inByte < 10)

{
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inputString += "0";

}
¥
inputString += inByte;
stringComplete = true;
unsigned long started_waiting_at2 = millis();
bool timeout2 = false;
while(!mySerial.available() && ! timeout2)
{
if (millis() - started_waiting_at2 > 1)
{
timeout2 = true;
}
¥
¥
inputString += "Gu:";

Serial.printin(inputString);

byte NRFsend(String NRFPack = ""){
Serial.printin("NRFsend");
if (INRFPack.startsWith("'S:")) {
NRFPack = "S:" + NRFPack;
¥
Serial.printin(NRFPack);
Serial.printin("send");

NRFPack.getBytes(SendPackage, 32);
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//radio.stopListening();

//radio.openWritingPipe(pipes[0]);
//radio.openReadingPipe(1,pipes[1]);
bool ok = false;
while(!ok)
{
ok = radio2.write(SendPackage,sizeof(SendPackage));
¥
//radio.startListening();
unsigned long started_waiting_at = millis();
bool timeout = false;
while (! radio.available() && ! timeout )
{
if (millis() - started_waiting_at > 250 )
{
timeout = true;
¥
¥
if ( timeout)
{
//Serial.printin("NRFerror");
NRFsend(NRFPack);
¥
//radio.openWritingPipe(pipes[0]);
//radio.openReadingPipe(1,pipes[1]);

}
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void NRFreceive(){

Serial.printin("NRFreceive");
if ( radio.available() )
{
bool done = false;
while (1done)
{
done = radio.read( &ReceivePackage, sizeof(ReceivePackage) );
¥
//radio.stopListening();
inputString = ((char *)ReceivePackage);
stringComplete = true;
radio2.write( "1", 1);

//radio.startListening();

void Serialreceive(){
if (stringComplete) {

if (inputString.startsWith("T:™)) {
inti =2;
Serial.printin(inputString);
for(i=2;i<inputString.length()-2;i+=28)
{

NRFsend(inputString.substring(i,i+28));

}

ke
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else if (inputString.startswith("s:")) {

outputString += inputString.substring(2);
inputString = ""';
if(outputString.endsWith("Gu:"))
{
//Serial.printin(outputString);
byte outputByte[(outputString.length()-3)/3];
inty =0,x =0;
//String = outputString.substring(0,outputString.length()-3);
//mySerial.print(outputString.substring(0,outputString.length()-3));
//Serial.print(outputString.substring(0,outputString.length()-3));
for(y = 0;y<outputString.length()-3;y+=3)
{
outputByte[x] = outputString.substring(y,y+3).tolnt();
//mySerial.write(outputString.substring(y,y+3).tolnt());
//Serial.printin(outputString.substring(y,y+3).tolnt());
X +=1;
¥
mySerial.write(outputByte,sizeof(outputByte));
Serial.write(outputByte,sizeof(outputByte));
Serial.printin();
outputString = "";
}
¥

//inputString = "";

stringComplete = false; }}
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