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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

1.1.1 HISTORIA DO FUTEBOL DE ROBOS

A 1déia de robds jogando futebol foi mencionada pela primeira vez pelo professor
Alan Mackworth[1] (University of British Columbia, Canadd) em um artigo intitulado “On
Seeing Robots”[2], apresentado no Vision Interface’92 (VI’92) e posteriormente publicado
em um livro chamado Computer Vision: System, Theory, and Applications|3].

Paralelamente, um grupo de pesquisadores japoneses organizou um Workshop em
Grandes Desafios para a Inteligéncia Artificial, em Outubro de 1992, Tékio, discutindo e
propondo problemas que representavam grandes desafios. Esse Workshop os levou a sérias
discussdes sobre usar um jogo de futebol para promover ciéncia e tecnologia. Estudos
foram feitos para analisar a viabilidade pratica dessa idéia. Os resultados desse estudo
mostraram que a idéia era vidvel, desejdvel e englobava diversas aplicagdes praticas. Em
1993 um grupo de pesquisadores incluindo Minoru Asada, Yasuo Kuniyoshi e Hiroaki
Kitano[4], lancaram uma competi¢do robdtica chamada de Robot J-League (fazendo uma
analogia a J-League, que € o nome da Liga Japonesa de Futebol Profissional). Em um més
vdrios pesquisadores ja se pronunciavam dizendo que a iniciativa devia ser estendida ao
ambito internacional. Surgia, entdo, a Robot World Cup Initiative (RoboCup).

O ano de 1997 € lembrado como um marco na histéria da Robdtica e Inteligéncia
Artificial. Em maio de 1997 o supercomputador da IBM, o DeepBlue[5], derrotava Garry

Kasparov, o humano campedo mundial de xadrez. Ainda nesse ano, a missdo Pathfinder[6],



da NASA obteve sucesso com a sonda Sojourner, primeiro sistema robdtico autbnomo para
exploragdo da superficie de Marte.

O Futebol de Robos posicionava-se como o novo desafio para os pesquisadores de
Inteligéncia Artificial. A RoboCup dava seus primeiros passos em busca do
desenvolvimento de robos jogadores de futebol capazes de enfrentar a selecdo humana
camped da Copa do Mundo de 2050, que é a meta, o principal objetivo da RoboCup nos
dias de hoje. Atualmente a RoboCup possui diversas categorias, sendo a Categoria Small
F180 uma das duas categorias das quais a FEI participa em competi¢des.

Na Coréia o Futebol de Robds surgiu em 1995, pela idéia do prof. coreano Jong-
Hwan Kim. A primeira competicdo internacional foi realizada no ano seguinte, 1996, em
Daejeon, Coréia. Em 1997, durante o Torneio Micro-Robot Soccer'97 (MiroSot'97), foi
criada a FIRA (Federation of International Robot-soccer Association)[7]. Os campeonatos
organizados pela FIRA acontecem todo ano e atingem uma escala global. Paralelamente ao
campeonato acontece o FIRA Robot World Congress, onde as equipes submetem e
apresentam artigos sobre seus rob0s e seus sistemas com o intuito de compartilhar a
experiéncia e tecnologia adquirida em suas pesquisas. Os objetivos principais da FIRA sao
o de promover o desenvolvimento de sistemas robdticos autbnomos multi-agentes e juntar
as habilidades e conhecimentos de pesquisadores e estudantes de diversas dreas, como
robdética, inteligéncia artificial, processamento de imagens, telecomunicagdes, entre outros,
em um novo e crescente campo interdisciplinar de robdtica autdnoma inteligente para uma
partida de futebol.

Entre as categorias da FIRA estd a Mirosot[8], pela qual a FEI também compete e é
baseado nas regras e limitacdes impostas por essa categoria que esse projeto foi

desenvolvido.



No Brasil, em 1998 aconteceu a 1* Copa Brasil de Futebol de robds, na Escola
Politécnica da USP, contando com a participag¢do de 6 times de universidades e institutos de
pesquisa brasileiros. Em 1998, ainda, o Time Guarani[9], formado por integrantes da
POLI-USP e UNESP, participaram do campeonato mundial organizado pela FIRA, na
Franca, conquistando o vice-campeonato na categoria Mirosot. Ja& em 1999, aconteceu o
FIRA CUP BRAZIL’99[10] no Colégio Notre Dame, em Campinas. Estavam presentes mais
de 30 equipes de 7 paises de 4 continentes, para participar de campeonatos nas categorias

Narosot e Mirosot, Robosot e Kheperasot.

1.1.2 A EQUIPE RoboFEI

1.1.2.1 COMO TUDO COMECOU

No inicio do ano de 2003 o prof. Reinaldo Bianchi, o qual participou do desenvolvimento
dos times FUTEPOLI[11] e Guarand, iniciava um grupo de pesquisas sobre Futebol de
Robds a nivel de simulagdo. Em setembro do mesmo ano aconteceria o 6° SBAI (Simpdsio
Brasileiro de Automacao Inteligente) e, paralelamente, a Second IEEE Student Robotics
Competition, que incluia a categoria de Futebol de Robos Mirosot. Decidiu-se, entdo, criar
o Time de Futebol de Robds da FEI — RoboFEI, o qual contava com a orientacdo dos
professores Reinaldo Bianchi e Flavio Tonidandel.

O resultado muito satisfatério na competi¢cdo, um vice-campeonato, assim como a
grande repercussao sobre a pesquisa e o desenvolvimento para se chegar ao resultado final
alcancado foram determinantes para o crescimento do projeto. Sendo assim, para 2004

tracaram-se metas para a preparacdo de uma nova versdo do time para a competicio



nacional que aconteceria em Agosto de 2004, em Salvador, juntamente com o Simpdsio
Brasileiro de Computagao.

Com o objetivo alcancado e o excelente resultado da conquista do campeonato em
Salvador novas metas foram impostas a equipe visando dois competicdes que irdo
acontecer no ano de 2005. Em maio de 2005 acontecerd um encontro de equipes previsto no
cronograma da 7* Semana da Engenharia Mecatronica — Automética 2005[12], organizada
pela Mecatron. Em setembro de 2005 acontecerd a Competicdo Latino-americana de

Robética[13] juntamente com o VII SBAI/IIl LARS[14], que acontecerd em Sdo Luis,

Maranhao, organizada pela Universidade Federal do Maranhdao — UFMA.

1.1.2.2 A ESTRUTURA DA EQUIPE

A plataforma do projeto € composta por um campo para o jogo, com as medidas de
150 x 90 cm, uma camera de video para cada time posicionada acima e centralizada em
relacdo ao campo, seu respectivo sistema de aquisi¢do de imagens, um computador para
cada time, um sistema de transmissdo de dados por radiofreqiiéncia e 3 robds para cada
time, os quais nao devem exceder o tamanho maximo de um cubo com aresta de 7,5 cm,
além de uma bola de golfe de cor laranja, todas essas caracteristicas de acordo com as

regras impostas pela FIRA para a categoria Mirosot.



Figura 1 — Estrutura proposta pela FIRA

A Equipe RoboFEI possui o campo para o jogo obedecendo as normas da FIRA,
assim como 2 bolas de golfe de cor laranja. Possui também uma camera com sensor tipo
CCD e 4 computadores rodando o sistema operacional linux, dos quais 3 possuem a placa
de aquisicdo de imagens. Dois transmissores de radiofreqiiéncia, cada qual com a opg¢ao de
configuragdo entre 2 canais de freqii€éncia fazem a comunicac¢ido dos computadores com os
robos, os quais sd@o 8 e foram construidos utilizando o mesmo projeto do Time Guarana.
Cada robd possui um receptor configurdvel para 2 freqii€ncias de funcionamento, um
jumper de configuracdo de endereco do robd, 2 motores de corrente continua, sendo um
para cada roda e um microcontrolador. O software, desenvolvido em linguagem de
programacdo C++, residente nos computadores é encarregado de capturar a imagem da
camera, analisar essa imagem e determinar as posi¢des dos robds e da bola, para a partir dai
determinar a a¢do conjunta do time determinando a movimentagao de cada um dos 3 robds
que compdem o time. Ao determinar tais movimentacdes, as velocidades dos pares de
motores de cada robd sdo definidas e as ordens de controle sdo, entdo, enviadas por

radiofreqiiéncia para os robos.



1.2 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho € desenvolver hardware e software para o novo robd

para o Time de Futebol de Robos da FEI — RoboFEL

1.3 JUSTIFICATIVA

Ap06s dois anos utilizando a mesma plataforma de hardware, surgiu a necessidade de robos
dotados de determinadas caracteristicas, as quais ndo comprometessem o funcionamento do
sistema como um todo, dadas as metas a serem atingidas para o ano de 2005. Necessita-se
de robds mais velozes, suaves e precisos em seus movimentos, robds que sejam capazes de
proteger a bola, que ndo derrapem, que tenham uma estrutura mais robusta, capaz de
agiientar choques e suportar um maior tempo de funcionamento ininterrupto. O presente
projeto baseou-se nas melhorias desejaveis para a pesquisa e desenvolvimento do protétipo

para o novo modelo de robd.

1.4 METODOLOGIA

Primeiramente foram feitos um estudo e analise de hardware e software do robd
atual, levantando dados como circuito elétrico, arquitetura do microcontrolador, tipo de
motores utilizado, tipo de controle dos motores, modelo de realimentacdo para a odometria,
relacdo de redugdo das engrenagens do sistema mecanico, entre outros, para que fossem

encontradas as fontes das caracteristicas limitantes do robd. Em seguida foi analisado o



atual sistema de comunicacdo de dados para a obtenc¢do de informagdes como a taxa de
transferéncia de dados, freqiiéncia de funcionamento, imunidade a ruido.

Com as informagdes relevantes do sistema de hardware atual iniciou-se uma
pesquisa sobre como outras equipes robos, microcontroladores e sistemas de controle mais
utilizados, motores mais adequados para o Futebol de Robds, entre outras caracteristicas.
Tendo as informagdes sobre o sistema atual e com dados pesquisados sobre como outras
equipes tém desenvolvimento robds para essa finalidade, definiu-se a especificacdo para o
novo robd. Definiu-se o microcontrolador mais adequado ao projeto, preocupando-se com
seu custo, funcionalidades, ambiente e facilidade de desenvolvimento. O estudo sobre
motores elétricos foi determinante na escolha dos mesmos, visto que, depois de feita uma
pesquisa de mercado, os modelos mais utilizados pelas equipes consultadas ndo estavam
disponiveis no Brasil ou seu custo inviabilizava sua escolha. Entdo uma nova pesquisa por
motores com determinadas caracteristicas foi feita, até que fosse encontrado um modelo
compativel com as especificacdes de projeto.

Definidos microcontrolador e motores, foi necessdrio adquirir conhecimento sobre
as vdrias maneiras de se controlar motores elétricos de corrente continua. Apds analisadas
as possibilidades, foi escolhida a maneira mais adequada para acionamento e controle dos
motores em questao.

Pode-se, entdo, desenvolver o circuito eletronico do robd, assim como iniciar o
desenvolvimento do software do microcontrolador. Primeiramente foi implementado o
controle dos motores. Em seguida foi implementado o novo protocolo de comunicacao, o
qual deve receber dados do computador relativos a velocidade dos motores a serem

controlados e atribuir a tais motores essa velocidade. Para concluir o desenvolvimento do



software, a odometria, responsdvel pela manutengdo da real velocidade do motor igual ou
muito proxima da velocidade tedrica, foi implementada.

O circuito foi montado em protoboard € a comunicacdo com o computador, a
atribuicdo das velocidades e o acionamento dos motores foram testados. O circuito
eletronico foi passado para uma placa de circuito impresso e um protétipo em Lego foi

montado para obter-se os resultados finais do projeto.

1.5 CRONOGRAMA

- estudo e analise de hardware e software do robd atual;

- analise do sistema de transmissio de dados atual;

- pesquisa sobre outras equipes e seus sistemas de hardware;

- anélise, pesquisa e definicao das caracteristicas do novo robd;

- estudo sobre microcontroladores e defini¢ao da plataforma a ser utilizada;
- estudo e pesquisa sobre motores elétricos;

- estudo e pesquisa sobre acionamento e controle de motores elétricos;
- desenvolvimento do circuito eletronico do robo;

- desenvolvimento do software do microcontrolador do robd;

- implementacdo do software e testes em protoboard;

- montagem de protétipo em Lego;

- resultados e conclusoes;
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CAPITULO 2

2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Robds méveis sdo uma categoria de robds caracterizados por sua mobilidade, sua
capacidade de navegacdo por ambientes diversos. Diferentemente de bragos robdticos e
outras categorias de rob0s, que sdo instalados em um local fixo, um ambiente estatico, onde
a maioria dos acontecimentos futuros sdo previsiveis e ndo sdo capazes de se movimentar
além de seus limites, ndo sdo capazes de alcangar pontos fora de sua drea de trabalho, robds
moveis sdo capazes de se locomover, seja aleatoriamente, ou controlado por algum
algoritmo de tomada de decisdes. Robds mdveis sdo utilizados para trabalharem em
ambientes desconhecidos, ambientes dindmicos onde ndo se tem como prever o estado
futuro das varidveis desse ambiente. Esses rob0s sdo utilizados para exploracao de planetas,
locomover-se, detectar e desativar minas terrestres em um campo de batalha, cortar a grama
do jardim, limpar a piscina, entre outras infinitas aplicacdes, como veiculos de combate nao
tripulados. Esses robds podem ser controlados remotamente ou podem ser totalmente
autdbnomos, capazes de tomar decisdes em situacdes adversas e até mesmo interagir com
outros robos.

Uma das principais formas de se obter movimento de partes modveis de um
equipamento € através de motores CC (corrente continua)[15]. Robds méveis tém vdrias
configuragdes de motores, seja pela quantidade como pela disposicio dos mesmos em sua
constru¢do, para que se obtenha a mobilidade desejada. A maneira mais comum, a mais
empregada em robds modveis, para se obter a maior mobilidade possivel, é o emprego de
dois motores CC, sendo um motor para cada roda. Na categoria Mirosot todos os times

empregam esse tipo de configuracdo, pois assim consegue-se obter boa mobilidade e boa
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precis@ao no controle dos robds, que tém tamanho muito reduzido. Geralmente as rodas
ficam posicionadas simetricamente, para que o robd possa se deslocar para frente, para trds,
efetuar curvas de raios diversos e ainda girar em seu proprio eixo.

Motores CC sdo madquinas elétricas que convertem energia elétrica em energia
mecanica (movimento). Pequenos motores CC sdo compostos por estator e rotor. Estator é
a parte estaciondria, um ima fixo, a carcaca do motor. Rotor € a parte que gira, uma bobina,
o eixo do motor. E aplicada uma tensdo nos contatos dessa bobina, gerando uma corrente
elétrica. Essa corrente elétrica cria um campo magnético na bobina e ela passa a se
comportar como um ima. Esse campo, cujo sentido depende do sentido da corrente elétrica,
que por sua vez depende da polarizacdo da tensdo aplicada, interage com o campo do ima
fixo de modo que surge uma for¢a que empurra a bobina, forcando-a a girar e encontrar
uma posi¢do em que as forcas ndo mais atuem. No entanto, ao girar para encontrar essa
posicdo de equilibrio, 0 motor aciona um sistema de comutadores elétricos em seu eixo, 0s
quais sd@o denominados de escovas, que invertem a corrente na bobina e, conseqiientemente,
o sentido de seu campo magnético. O resultado € que, com esta inversdo, a posi¢do de
equilibrio que estava quase sendo alcangada, desaparece. A nova posi¢do de equilibrio
passa ser meia volta a frente, fazendo com que a bobina tenda a continuar a se mover para
alcanca-la. Mais meia volta, a escova entra em acao, invertendo a corrente de modo que a
posicdo de equilibrio adianta-se, e assim indefinidamente, a bobina seguird girando
permanentemente sem nunca encontrar a posicdo de equilibrio. Enquanto houver energia
sendo fornecida a bobina, ela ird girar, procurando alcancar a posicdo de equilibrio. Os
motores CC sdo especificados pelos fabricantes para operar com uma determinada faixa de
tensdo. A tensdo nominal € a tensdo em que, teoricamente, pode-se obter o melhor

desempenho do motor. A faixa de tensd@o dos motores utilizados, por exemplo, é de 4,8V
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até 7,2V. Isso significa que a rotacdo e a corrente drenada pelo motor irdo variar de acordo
com a tensdo aplicada. Os fabricantes também fornecem valores como a corrente drenada
pelo motor sem carga, assim como sua velocidade de rotacdo sem carga. Velocidades de
rotacao muito proximas a velocidade de rotagdo sem carga indicam que o motor é capaz de
fornecer mais forca do que a carga a ele aplicada estd exigindo, enquanto velocidades muito
baixas indicam que o motor estd funcionando sobrecarregado. Conseqiiéncias de sobrecarga
sd0 maior consumo de energia, pois a corrente consumida aumenta e mais calor é gerado,
ou seja, mais energia € desperdicada, além de poder danificar 0 motor.

E necessério que haja, entdo, um controle de velocidade, assim como um sensor de
corrente, a fim de evitar danos permanentes ao motor pelo excesso de corrente drenada,
causado pela sobrecarga. Para que a velocidade de rotacdo de um motor CC varie deve-se
variar a tensdo aplicada em sua bobina. Existem duas técnicas bdsicas para que se obtenha
essa variacdo de tensdo. O controle linear de velocidade apenas varia a tensdo aplicada na
bobina do motor, resultando em uma variacdo de velocidade. Sua implementacdo e
utilizacdo apresentam duas desvantagens. A primeira € que ao variar-se a tensao,
conseqiientemente, a poténcia também ird variar. Para velocidades baixas a poténcia sera
menor e o torque maximo do motor nao serd alcangado, fazendo com que ele ndo seja capaz
de movimentar-se devido a carga aplicada e a baixa poténcia. Outro inconveniente é que a
poténcia dissipada na forma de calor, pois a etapa de poténcia que controla a carga funciona
como um reostato, assim quando o motor estiver funcionando na faixa média de rotagdes o
circuito de controle ird dissipar tanta poténcia quanto o proprio motor. Outra forma de
controle de velocidade é o PWM (pulse width modulation), como descrito em diversos
artigos publicados na Encoder, newsletter da SRS (Seattle Robotics Society)[16]. Essa

forma de controle permite manter o torque méaximo do motor. O sinal PWM é uma onda
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quadrada de freqiiéncia fixa em que sua tensdo de nivel alto é a tensdo maxima de
acionamento do motor. Para que se tenha uma variacdo de velocidade, a corrente média
aplicada ao motor € variada e essa variacdo se d4 através da variacdo da duracdo dos pulsos
da onda quadrada. Ao invés de acionar o motor com uma corrente continua, € aplicada em
sua bobina essa onda quadrada, que funciona como um dispositivo que liga e desliga
rapidamente, sempre com a tensdo maxima de acionamento. No caso dos motores
empregados, por exemplo, a tensdo maxima de acionamento € de 7,2V, entdo o motor
recebe pulsos de 7,2V de amplitude sempre. A variacdo da duracdo desses pulsos
caracteriza a variacdo da velocidade. A tensdo média e, conseqiientemente, a corrente
média aplicada no motor pode ser obtida pela férmula:

V — TDm‘y * dex

T

freq

A tensdo média € representada por V, enquanto Vs € a tensdo mdxima utilizada no
acionamento do motor, Tquy € 0 tempo de duracdo do pulso e Tgeq € 0 periodo do sinal
PWM. A duragdo do pulso, chamada de ciclo ativo (duty cicle), geralmente € expressa em
porcentagem. Um inconveniente do controle PWM ¢é que, como seu sinal estd comutando
rapidamente, a transicdo rapida de estado do circuito ird gerar transientes, sinais de alta
freqiiéncia, gerando interferéncias eletromagnéticas (EMI). Essas interferéncias podem
afetar os sinais de radiofreqiiéncia e até mesmo os circuitos légicos préximos. Isso pode ser
evitado com o emprego de filtros de sinais[17]. Em relagdo a poténcia dissipada, o controle
PWM dissipa muito menos energia que o controle linear, pois, como seu sinal estd sempre
comutando, os transistores responsdveis por essa comutacao apenas irdo dissipar poténcia,

muito pouca poténcia, nas mudancas de estado, enquanto o controle linear dissipa quase

tanta poténcia quanto o motor.
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Um problema a ser resolvido no controle de velocidade de um motor CC € seu
acionamento. O gerador do sinal de controle PWM nem sempre é capaz de fornecer tensdao
e correntes exigidas pelo motor. Faz-se necessdria, entdo, uma etapa de poténcia, a qual
deve ser capaz de fornecer niveis de tensdo e corrente exigidos pelo motor, além de outras
funcionalidades, como a inversdo do sentido de rotacdo do motor, através da inversdo do
sentido da corrente. Essa etapa de poténcia pode ser implementada de duas maneiras.
Utilizando relés de contatos reversiveis, capazes de inverter o sentido de circulagdo da
corrente no motor e isolando a tensdo l6gica de niveis TTL da tensdo de acionamento do
motor. O inconveniente de utilizar relés é seu tamanho, sua baixa velocidade de
chaveamento e sua vida util, visto que um relé € um dispositivo eletromecanico. Outra
maneira é empregar o uso de transistores de poténcia para fornecer tensdo e corrente
necessdarios. Esses transistores sdo ligados de tal maneira que seu circuito se assemelha a
letra “H”, sendo muito conhecido como Ponte H. A figura a seguir ilustra o circuito elétrico

de uma Ponte H:

+V

Figura 2 — Ponte H completa
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Os transistores funcionam como chaves, ou seja, comutando entre os modos de corte e
saturacao, dissipando uma poténcia muito baixa. Os pontos “A” e “B” sdo as entradas do
circuito. Essas entradas irdo determinar o sentido da corrente na bobina do motor, cortando
ou saturando os transistores que estdo ligados em cada entrada. Com isso tem-se uma
interface de controle onde se pode controlar o sentido de rotagdo dos motores utilizando
tensoes de niveis 16gicos TTL, por exemplo, assim como uma etapa de poténcia capaz de
fornecer os niveis de tensdo e corrente exigidos pelo motor.

O robd necessita de um circuito de controle, capaz de gerenciar todas as suas
funcionalidades, até mesmo gerar os sinais de controle PWM. Para tal, geralmente ¢
empregado um microcontrolador, um dispositivo que possui memoérias RAM e ROM
internas, oscilador interno de clock, I/0O interno, contadores/temporizadores, comparadores
analégicos, conversores A/D, interface de comunicacdo serial (USART), moddulos
geradores de sinais PWM, entre outros periféricos. Esse microcontrolador pode gerar os
sinais de controle PWM, que por sua vez sdo aplicados ao circuito da Ponte H, que fazem a
interface de poténcia com o motor. Mas esse tipo de controle, caracterizado como um
controle em malha aberta, nem sempre fornece bons resultados no controle de velocidade,
que deve ser preciso. Para alcancar a desejada precisdao no controle da velocidade ¢é
aplicado um controle em malha fechada[18]. O que caracteriza a malha fechada é que a
informagdo de velocidade real do motor € fornecida ao circuito de controle, geralmente o
microcontrolador, realimentando o circuito. Essa informagdo de velocidade deve estar
codificada em um formato capaz de ser interpretado pelo microcontrolador. Para isso
existem os Encoders[19], que sdo transdutores de movimento, capazes de converter
movimentos lineares ou angulares em informagdes elétricas que o software do

microcontrolador possa interpretar como distancia, velocidade, angulo de posicionamento,
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etc. Diversos artigos publicados na Encoder, como [20], por exemplo, discorrem sobre o
assunto, detalhando caracteristicas, implementacgdes e construgdes de encoders.
Encoders possuem internamente discos com furos simétricos em toda a sua

circunferéncia que funcionam como mascaras, como mostra a figura 3.

Figura 3 — Disco-encoder

Esse disco fica posicionado entre transmissores e receptores infravermelho. A luz
infravermelha do transmissor passa pelo furo e chega ao receptor, que gera um pulso, o
qual passa por um circuito elétrico que possui uma histerese para enquadri-lo (um inversor
Schmitt-Trigger, por exemplo), gerando assim um trem de pulsos cuja freqiiéncia, ou seja, o
nimero de pulsos em determinado instante de tempo, ird representar a velocidade de
rotacdo do motor, por exemplo. Pode-se utilizar sensores reflexivos e um disco que
contenha um reticulado estampado alternando entre claro e escuro, refletindo ou nédo para o
receptor, o sinal do transmissor infravermelho. A resolucdo dos encoders determina a
precisdao dos mesmos. Essa resolugdo € a quantidade de pulsos que ele é capaz de gerar a
cada volta completa do seu disco, ou seja, a quantidade de furos presente no disco. A figura

4 mostra alguns exemplos de encoders com diferentes resolucoes.
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Figura 4 — Discos de encoders com diferentes resolucdes

Os encoders sao empregados em diversos equipamentos e dispositivos, como
mouses, por exemplo, onde um par de encoders verifica seu deslocamento em 2 eixos no
plano em que se movimenta. Em robds méveis os encoders podem fornecer informagdes de
velocidade dos motores, posi¢do, sentido de rotagcdo dos motores. Sua maior utilizacdo em
robos moveis, no entanto, é no controle de velocidade dos motores, para que haja boa

precisao nos movimentos do robo.

O Time Guarand tinha robds que utilizavam motores CC com tensdo nominal de
5V. Um sensor reflexivo infravermelho detectava as informacdes de rotacdo através de um
reticulado reflexivo instalado em cada roda. Essa informagdo era interpretada pelo
microcontrolador AT89C2051[21], da Atmel. Esse microcontrolador controlava a tensdo
aplicada nos motores através de duas Pontes H completas, ligadas em seus pinos de I/O, o
que permitia um controle de dire¢do dos motores € um controle de velocidade utilizando a
técnica PWM. Essa arquitetura é a mesma utilizada atualmente pelos robos do time da FEI.

Outras equipes, como a Mineirosot[22] e a equipe de futebol de robds da UFPR[23],
utilizaram plataformas semelhantes. A Mineirosot utilizou uma plataforma desenvolvida
em seus laboratérios denominada Placa Microcontrolada para Aplicagdes Robdticas e

Sistemas Controlados — Boc Board[24], a qual utiliza um microcontrolador da

18



Microchip[25], um par de motores CC, Pontes H e sinais PWM para acionamento dos
motores. Utilizam também um circuito integrado que implementa um filtro PID[26], o
circuito integrado LM629[27], da fabricante National Semiconductor.

O time AUSTRO, da IHRT (Institute of Handling Devices and Robotics), da
Universidade de Tecnologia de Vienna, na Austria[28], utiliza o microcontrolador
89C52[29], da Atmel, como unidade de processamento central, utilizando o integrado
LM629 para implementar o filtro PID e Pontes H para a etapa de poténcia dos motores.
Outro time interessante € o Sul-coreano Robotis, da empresa Robotis[30]. Utilizam DSPs,
FPGAs e Pontes H para a etapa de poténcia dos motores. Segundo o projetista do robd,
usando o DSP eles conseguem, além de grande rapidez de processamento, uma precisao de
0,02 mm nos movimentos do robd. A estratégia roda metade no computador e metade no

robd. E utilizado um sistema de controle adaptativo ao invés de controle PID.
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CAPITULO 3

3.1 ROBOS PARA JOGAR FUTEBOL

Um robd basicamente pode ser dividido em 4 partes. O hardware, o software, o
sistema de radiofreqiiéncia e a parte mecanica.

O hardware nada mais € do que o circuito elétrico do robd, composto pelas
seguintes partes: o microcontrolador, que € o cérebro do robd, responsavel pelo controle de
todo o restante do circuito; a etapa de poténcia para os motores, responsavel por fornecer
tensdo e corrente suficientes para o correto funcionamento dos motores, mas sendo
controlada por niveis 16gicos; os sensores, capazes de fornecer informagdes importantes,
como encoders de velocidade, sensores de corrente dos motores para evitar sua queima,
sensores de bateria para indicar a carga das mesmas; baterias, com carga suficiente para
alimentar todo o hardware do rob6; motores, com bom torque e velocidade de rotacao, para
que o robd possa se locomover com precisao e rapidamente.

O software € o programa que roda no microcontrolador, responsavel por comunicar-
se com o sistema de radiofreqiiéncia para receber informa¢des do computador, assim como
interpretar as informagdes recebidas, acionar os motores de acordo com tais informacgdes e
ainda é desejavel que esse software seja capaz de manter a velocidade dos motores
constante, através de uma odometria, cujo valor real da velocidade pode ser obtido através
de encoders de velocidade. No software é implementado o protocolo de comunicagdo de
dados e ainda é feita a checagem de erros. E esse software que controla todas as fungdes do
rob0, no entanto os movimentos que ele executa sdo apenas a interpretacdo das ordens de

movimento recebidas pelo sistema de radiofreqiiéncia.
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O sistema de radiofreqiiéncia € responsdvel por estabelecer um link de comunicacdo
de dados serial sem fios entre computador e rob0s. Pode-se utilizar diversos métodos para
implementacdo desse tipo de comunicacdo. Esse sistema deve ser capaz de
modular/demodular o sinal, assim como fazer a codificagdo/decodificacdao dos dados, além
de transmiti-lo em uma determinada freqiiéncia. No entanto o presente projeto ndo ira tratar
do sistema de radiofreqii€ncia.

A parte mecanica representa as rodas, a redu¢do mecanica e o acoplamento dos
motores as rodas e as paredes que formam o corpo do rob6. Algumas caracteristicas
interessantes sdo a relacdo de reducdo motor-roda, assim como o didmetro das rodas e a
espessura das mesmas. O material empregado na constru¢do deve ser leve. O peso deve ser
bem distribuido e ndo deve haver folgas nem balancos indesejaveis que comprometeriam
um controle preciso do rob6. O presente projeto também nao trata da parte mecanica.

Assim como o sistema de radiofreqii€éncia, a parte mecanica esta sendo

desenvolvida por outros alunos.

3.2 0 PROTOTIPO DESENVOLVIDO

Hardware e software abrangem muitos médulos existentes no protétipo. O hardware
diz respeito a parte fisica da eletronica do robo, como os motores, as baterias, 0s circuitos
de acionamento e de poténcia para os motores, 0s sensores, encoders, enfim, circuitos
integrados, cada qual com sua funcdo, que juntos determinam as caracteristicas do robd. O
software do microcontrolador implementa as funcionalidades do robd, controla e integra os

modulos de hardware (circuitos integrados, motores, sensores, etc.). Tanto o software como

21



os principais moédulos de hardware e circuitos integrados utilizados no protétipo sdo

descritos a seguir.

3.2.1 MICROCONTROLADOR E SOFTWARE

O microcontrolador PIC 16F876A[31],[32],[33],[34] da Microchip foi escolhido por
satisfazer todas as necessidades de projeto. Ele possui um canal de comunicacao serial, dois
periféricos chamados CCP (Capture/Compare/PWM) capazes de gerar os sinais de controle
PWM para os motores, 8 kbytes de memdria flash de programa, 368 bytes de memoria de
dados e executa instrucdes em apenas 1 ciclo de maquina, que sd@o 200 ns para o cristal de
20 Mhz utilizado.

O PIC € responsavel por receber os dados enviados serialmente pelo computador,
checar se houve erros, interpretar tais erros se for o caso, atribuir as velocidades aos
motores e executar a odometria para o controle da velocidade dos motores.

Para receber os dados enviados pelo computador foi utilizado o canal de
comunicacdo serial. O canal de comunicagao serial foi configurado para funcionar no modo
assincrono, com 8 bits de dados, 1 bit de parada, e taxa de transmissao de 9600 bps.

Um protocolo de comunicagcdo de dados entre computador e robds foi criado para
que os robos pudessem ser enderecdveis, ou seja, para que, de acordo com o formato dos
dados recebidos e com a configura¢dao de endereco de cada robd, os bytes referentes aquele

robo pudessem ser identificados.
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3.2.1.1 0 PROTOCOLO DE COMUNICACAO

O protocolo de comunicacdo foi desenvolvido pensando em aplicagdes futuras,
sendo bastante flexivel em relacdo a quantidade de bytes a serem transmitidos. As
especificacdes desse protocolo determinam que € necessario um byte inicial de transmissao,
seguido dos bytes de dados, sendo finalizado por um byte de fim de transmissdo. Os bytes
de dados sdo uma quantidade par, sendo estipulado 6 bytes de dados, 2 bytes de dados para
cada robd. Como existe um byte inicial e um byte final, qualquer quantidade de bytes de

dados pode ser, teoricamente, transmitida. Observe a formatacao do protocolo:

Byte Bytede | Bytede | Bytede | Bytede | Bytede | Bytede Byte
inicial dados dados dados dados dados dados final

Da mesma maneira, os robds foram desenvolvidos, a principio, para serem
configurados com 3 enderecos diferentes ou um modo teste, mas sendo facilmente
modificado para trabalhar com mais enderecos, ou ainda, receber mais bytes de dados. Isso
torna o projeto expansivel para novas aplicagdes futuras.

Um par de chaves ligadas aos pinos 2 e 3 do microcontrolador determinam o
endereco identificador de cada rob6 pela combinagdo de suas posicdoes. Ambas desligadas,
posicao (00),, ativam o modo teste do robd. As outras 3 possiveis combinacgdes de posi¢ao
representam, em notacdo bindria, o endereco identificador de cada robd, sendo (01);
referente ao robd 1, (10), referente ao rob6 2 e (11), referente ao robd 3.

A sub-rotina SETMODE 1€ os pinos onde as chaves estdo ligadas e salva esses
valores nos bits menos significativos de uma varidvel com tamanho de um byte. Essa
varidvel é comparada com o byte 0x00 que corresponde ao modo teste do robd. Caso sejam

iguais, o robd esta configurado em modo teste e, entdo, a comunicagao serial € desabilitada,
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em seguida o programa retorna. Caso ndo esteja configurado como modo teste, o valor de
sua configura¢do é comparado com a configuracao para robd 1. Caso sejam iguais, entdo o
robo € configurado como robd 1 carregando o endereco que aponta para o primeiro byte de
dados recebido em uma varidvel que faz referéncia ao primeiro byte de dados do robd e o
programa retorna ao ponto onde a sub-rotina havia sido chamada. Caso contrdrio, € testado
o modo de configuracdo para robd 2. Se os valores das varidveis comparadas forem iguais,
entdo o endereco que aponta para o terceiro byte de dados recebido é carregado na varidvel
que faz referéncia ao primeiro byte de dados para o robd, retornando em seguida. Caso ndo
seja essa a configuracdo, € testada a configuragdo para robd 3 e o mesmo procedimento é
realizado, assim como na configuracdo para robd 1 ou para robd 2. Caso nenhuma dessas
configuragdes seja reconhecida na comparacdo de valores, o programa retorna € o robd nao
recebe nenhuma configuracdo, mas essa possibilidade nunca serd atingida, visto que todas
as configuracdes de posi¢cdes possiveis das chaves ja foram tratadas. A figura 5 é o

fluxograma da sub-rotina SETMODE.

O protocolo pode ser visto, entdo, da seguinte maneira:

Byte
inicial

1° Byte
do robod 1

2° Byte
do robd 1

1° Byte
do robo 2

2° Byte
do robo 2

1° Byte
do robd 3

2° Byte
do robd 3

Byte
final
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E

configuragio
de robd 57

E configwagio
de robd 27

SETMODE - Rotina para
determinar enderego
identificador do rebdé

v

Lé chaves de
configuraciio e salva
em vargvel em forma
de byte

E configuragio
de modo teste?

E configuragio
derobd 17

Dresabilita

comuncagio

serial

Carrega enderego gue
aponta para 17 byte de
dado do robd 1 na

Carrega enderego que

aponta para o 1° byte

de dado do robd 3 na
vartvel

vartivel
Carrega enderego gue
aponta para 17 byte de
dado do robd 2 na
vargvel
A 4
L Retorna -

Figura 5 — Fluxograma da sub-rotina SETMODE
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3.2.1.2 RECEPCAO E CHECAGEM DOS DADOS RECEBIDOS

Com o robd devidamente configurado conforme suas chaves de configuracdo, ja é
possivel que o robo receba dados através de seu canal serial, obedecendo ao formato do
protocolo estabelecido.

Ao ser recebido um byte pelo canal serial uma interrupcao € gerada e o programa
desvia para tratar essa interrupco. E checado se houve erro na recepcio do byte recebido,
caso tenha havido erro o byte é ignorado e o programa retorna para o ponto estava no
momento que aconteceu a interrupg¢ao. Caso ndo tenha havido erro, entdo, o byte € salvo em
uma variavel. O flag de recepcao de Start Byte € testado para verificar se o byte inicial, que
corresponde ao caractere ASCII ‘b’, ja foi recebido anteriormente. Caso ndo tenha sido
recebido, entdo o byte recebido € comparado com o valor do byte inicial e, se forem iguais,
entdo o flag de recepcao de Start Byte é ligado e o programa retorna. Se o Start Byte ja
havia sido recebido, entdo o programa entende que o byte recebido é dado e verifica se
todos os dados ja foram recebidos. Caso ainda ndo tenha recebido todos os dados, o
programa salva o byte na memoria e retorna. Se todos os bytes de dados ja foram recebidos,
o programa desliga o flag de recepc¢do de Start Byte, pois ji recebeu uma mensagem
completa, mas testa se o byte recebido € o Byte Final, que corresponde ao caractere ASCII
‘e’. Se na comparacao for constatado que os bytes sdo iguais, o flag indicador de Comando
Vilido € ligado e o programa retorna. Caso contrdrio, todos os dados recebidos sao
ignorados por nao se ter recebido o Byte Final.

Entdo a varidvel do robé que aponta para seu primeiro byte de dados ja contém o
endereco para referenciar esse byte, sendo que para acessar o 2° byte de dados é necessario

apenas incrementar a varidvel que aponta para o primeiro byte de dados. A figura 6 ilustra a
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recepcdo de um byte pelo canal serial, quando é gerada a interrup¢do de recebimento de

dados.

Interrup¢dio de Dado
Recebido no Buffer

Houve erro SIM

na recepgiio?

Salva Dado

Ji recebeu
Start byte?

E Start NAO
byte?

Salva dado na
memaoria

Desliga flag Start

Liga flag Start

Liga flag de recebimento
de comando valido

Y

L Retorna -

Figura 6 — Fluxograma da rotina de tratamento da interrup¢do de recepcio de dados pelo canal serial

No protocolo estabelecido para comunicacdo entre PC e robos ainda foi

implementada uma codificacdo de dados para checagem de erros.

O formato dos bytes a serem enviados aos robds deve obedecer algumas regras.

Sempre o primeiro byte de dados do robd € referente ao motor esquerdo, sendo o segundo
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byte referente ao motor direito. O bit mais significativo de cada byte representa a dire¢do
para a qual a roda deve girar para movimentar o robd, sendo que 0 indica movimento para
frente e 1 indica movimento para trds. Como as rodas sdo simétricas e cada uma €
controlada por um robd, obviamente, caso uma roda tenha movimento para frente e a outra,
movimento para trds, ambas com a mesma velocidade, o motor ird girar no seu proprio
eixo. Os 5 proximos bits sdo referentes ao valor decimal de velocidade. Esse valor pode
variar de 0 até 31, sendo que O determina o desligamento do motor e 31 representa a
velocidade méxima. Os udltimos 2 bits sdo para checagem de erros. O computador, ao
determinar o sentido de rotagdo do motor e a velocidade para o mesmo, gera os bits de
checagem. O bit 1 é gerado invertendo-se o valor do bit 7, ou seja, invertendo o valor do bit
referente ao sentido do motor. O bit 0, o bit menos significativo do byte, é gerado
invertendo-se o valor do bit 3.

Nesse caso, admitindo-se que o robd esteja configurado como robd 2, entdo os bytes
de dados sao os indicados na figura 7. O primeiro byte refere-se ao sentido e velocidade do
motor esquerdo, enquanto o segundo byte refere-se ao motor direito. Para o motor esquerdo
tem-se na ilustrac@o a configuracdo para o motor movimentar-se para trds, com velocidade
10 (01010); e os bits de checagem de erro. Como o bit 7 e o bit 3 t€ém valor 1, entdo os bits
de checagem tém valor 0. No caso do motor direito tem-se o comando para o motor
movimentar-se para frente, com velocidade 7 (00111), e os bits de checagem de erro. Como
o bit 7 tem valor 0, entdo o bit 1 de checagem de erro tem valor 1. J4 o bit 0 tem valor 0

porque o bit 3 tem valor 1, como havia sido explicado anteriormente.
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{ Byte Inicial iDadns robél | Dados robél ) Dados 1'013%:105 robé2 § Dados rob63 | Dados robd3 | Byte final )
( S fjadof; SO > G},’te de dados da roda (hmD
asquarda

10101000 00011110 )

C—{ (““’1”)( ) 00111
Sentico de ( ) Sentido de ,
rotagio do motD ( Veloc1dade> Lt rotagio do motD( ‘-’elomdade)

Figura 7 — Formatacdo dos bytes de dados

Check bits

A checagem dos bits de conferéncia acontece quando a sub-rotina de checagem é
chamada, o que acontece quando um comando vélido € recebido pelo canal serial. Esse flag
€ desligado. O acesso aos bytes de dados acontece de forma indireta, por acesso indireto a
memoria. Um registrador contém o endereco de memoria para o qual deve apontar. Entdo,
nesse registrador € carregado o endereco de memoria onde se encontra o primeiro byte de
dados. O byte de dados € carregado em uma varidvel tempordria € uma madscara de bits
limpa os bits, exceto os bits 1 e 0, de conferéncia. Os bits de conferéncia sdo salvos em
outra varidvel denominada BYTE_CHECK. A seguir, o byte de dados é acessado
indiretamente e o bit 7 € testado. Caso ele seja igual a 0, entdo o bit 1 da varidvel
BYTE_CONF ¢ ligado. Caso contrario o programa segue ¢ o bit 0 do byte de dados ¢é
testado. Caso seja 0, entdo o bit 0 da varidvel BYTE_CONF ¢ ligado, sendo o programa
segue. Assim, a varidvel BYTE_CONF contém os bits de checagem gerados pelo robo,

enquanto a varidvel BYTE_CHECK contém os bits de checagem recebidos pelo canal
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serial. Essas varidveis sdo comparadas. Caso elas ndo sejam iguais, significa erro na
checagem dos bits de conferéncia. O LED bicolor é aceso em vermelho e o programa
retorna. Caso sejam iguais, entdo a varidvel que aponta para o primeiro byte de dados €
incrementada. A seguir é comparada com o valor do registrador que aponta para o endereco
que contém o byte de dados. Se forem iguais significa que os 2 bytes de dados foram
checados, entdo o LED bicolor é aceso em verde, o bit referente a checagem correta €
ligado e o programa retorna. Se o valor do registrador (enderego para acesso indireto) nao
for igual ao endereco do segundo byte de dados, esse registrador € incrementado e o
programa desvia para o inicio da sub-rotina para checar o segundo byte de dados. O

fluxograma da sub-rotina de checagem dos bits pode ser visto na figura 8.

3.2.1.3 ATRIBUICAO DAS VELOCIDADES E GERACAO DOS SINAIS PWM

Com os bytes ja verificados, o sentido dos motores e a velocidade podem ser
atribuidos. As velocidades sdo valores discretos, decimais, recebidos no byte de dados. No
entanto, o controle da velocidade dos motores se da variando-se a taxa de ciclo ativo do
sinal PWM. Essa taxa geralmente é dada por um valor de porcentagem referente ao tempo
de sinal em nivel alto em relacdo ao periodo desse mesmo sinal. Assim, 0% nao aciona o
motor (sinal sempre em nivel baixo) e 100% aciona o motor a plena poténcia (sinal sempre

em nivel alto).
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bits
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comando valido

v

Camega registrador
para apontar para
1° byte de dados

'

Camega byte
0550

Acende LED bicolor
emvermelho
{checagem den ERRO)

indiretamente em I
vatiavel temporaria

Y

Miscara para
deixar apenas os
bits de checagem

Y

Salva byte quem
contémapenas os
bits de checagem

em BYTE_CHECK

bit 7 do byte
de dados &
17
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Figura 8 — Fluxograma da sub-rotina de checagem dos bits de conferéncia
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Para que o sinal PWM possa ser gerado no PIC, deve-se carregar alguns
registradores com determinados valores, para que se configure a freqii€éncia do sinal, assim
como o ciclo ativo do mesmo. Para o cédlculo da freqiiéncia deve-se utilizar a seguinte
férmula: TpwMm = [ (PR2) + 11*4*Tosc*(Prescaler TMR2)

Nessa formula o que precisa ser calculado é o valor de PR2, para atribuir a esse
registrador, visto que o periodo Tpwwm, Tosc € o Prescaler do Timer2 sd@o conhecidos.

Para determinar o ciclo ativo, deve-se calcular um valor de 10 bits para que seja
carregado nos respectivos registradores responsdveis por gerar tal ciclo ativo. O ciclo ativo
€ dado por:  TcicLo ativo = (<valor de 10 bits>)*Togc™(Prescaler TMR?2)

O valor de 10 bits é um valor decimal correspondente aos 10 bits resultantes da
associacdo dos registradores (CCPRxL:CCPxCON<5:4>). Algumas consideracdes sobre
esse valor devem ser observadas. Caso esse valor seja igual a zero, entdo o ciclo ativo sera
de 0%. Por outro lado, se esse valor for maior que PR2*4, o ciclo ativo serd de 100%. O
Timer2 € utilizado para a contagem do tempo e geracdo do sinal PWM. O sinal tem uma

base de tempo (periodo) e um tempo em que o sinal fica em nivel alto (ciclo ativo), como

na figura 9.
' Period '
et -
1 I :
Duty Cyele '
' 1
TMR2 = PR2

TMRZ = Duty Cycle

TMR2 = PR2

Figura 9 — O sinal PWM controlado pelo Timer 2
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Além da caracteristica indutiva dos motores CC e da desejdvel freqiiéncia acima da
faixa de freqiiéncias audivel ao ouvido humano, como jé citado, a freqiiéncia de 25 KHz foi
escolhida por ter-se observado uma caracteristica peculiar, muito interessante para o
projeto, além das consideracdes observadas no artigo Choosing the right PWM
frequency[35] e em uma lista de discussdo sobre PWM[36]. A velocidade referente ao
motor € apenas um valor de 0 até 31 correspondente a um ciclo ativo cada uma. O software,
entdo, deve analisar esse valor, calcular o ciclo ativo, ou seja, calcular o valor de 10 bits a
partir do valor da velocidade e atribuir tal valor aos registradores para que os médulos CCP
possam gerar os sinais PWM como desejado.

A principio duas dificuldades foram encontradas. Implementar instrucdes
matemadticas complexas, como multiplicacdo e divisdo no PIC € possivel, mas seria gasto
muito tempo nesse cdlculo. A dificuldade em relacdo a atribuicio dos 10 bits aos
registradores € grande, visto que os 2 bits menos significativos desse valor devem ser
atribuidos ao registrador CCPxCON<5:4>, enquanto os 8 bits restantes devem ser
atribuidos ao registrador CCPRxL. A solugdo utilizada surgiu apds algumas tentativas e
calculos utilizando alguns valores de freqiiéncia. O resultado é uma atribuicdo de

velocidade com tempo fixo, rdpida e muito interessante. O diagrama de blocos da figura 10

ilustra a solugdo.
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Figura 10 — Diagrama de blocos da atribuicdo das velocidades

O valor de velocidade, que varia de 0 (motor desligado) até 31 (100% de ciclo
ativo), € interpretado como o indice de uma tabela que relaciona os valores de velocidade
com uma taxa de ciclo ativo. A tabela retorna um valor referente a porcentagem desse ciclo
ativo. Para a freqiiéncia de 25 kHz adotada, calculou-se o valor de PR2 utilizando Prescaler
do Timer2 igual a 1. PR2 deve ser carregado com o valor (199),0. Modificando a férmula
do célculo do ciclo ativo convenientemente, chega-se a uma outra férmula:

(valor de 10 bits) = (% * Tpwm) / (Tosc*(TM?2 prescale value))

Como o periodo do sinal PWM € conhecido (inverso da freqiiéncia, no caso 25
kHz), assim como o periodo do sinal de clock (inverso da freqiiéncia, no caso 20 MHz,
correspondente ao cristal utilizado no circuito) e também o valor do prescaler do Timer2,
entdo, ao substituir-se tais valores chega-se a seguinte férmula:

(valor de 10 bits);p = (% * 8)10

Logo, quando a tabela retorna a porcentagem referente a velocidade desejada, é

necessario, apenas, multiplicar esse valor por 8. Ao calcular-se alguns valores de
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velocidade e de ciclo ativo para que um algoritmo fosse criado, percebeu-se que,
configurado para 25 kHz, com PR2 carregado com valor (199);y e prescaler do Timer2
igual a 1, sempre, para qualquer porcentagem de ciclo ativo, os 2 bits menos significativos
serdo zero. Com isso resolveu-se o problema da atribuicdo do valor de 10 bits aos
registradores, pois os bits CCPxCON<5:4> serdao sempre zero e deve-se apenas carregar 0s
8 bytes restantes no registrador CCPRxL. Para multiplicar os valores de porcentagem de
ciclo ativo por 8, bastava apenas fazer 3 deslocamentos para a esquerda, visto que cada
deslocamento multiplica o valor por 2. No entanto, como os 2 bits menos significativos
serdo sempre zero e estdo em outro registrador, a tnica coisa a ser feita é deslocar um bit a
esquerda desse valor de porcentagem para ter-se um valor de 10 bits multiplicado por 8. Por
exemplo, a velocidade 30. A tabela ird retornar 99% de taxa de ciclo ativo. O valor (99)y,
ou (01100011), multiplicado por 8 resulta em (792);¢, ou (1100011000),. Pode-se observar
que o valor que deve ser carregado nos registradores tem seus 2 bits menos significativos
iguais a zero, enquanto os 8 bits mais significativos restantes sdo o valor da taxa de ciclo
deslocado uma vez a esquerda. Assim conclui-se que € apenas necessdrio utilizar o valor
discreto de velocidade como indice na tabela, para que seja retornado um valor referente a
taxa de ciclo ativo, deslocado uma vez a esquerda e atribuido ao registrador CCPRxL.
Podia-se fazer com que a tabela ja retornasse o valor deslocado a esquerda, no entanto, €
mais facil de se entender e facilita também futuras alteracdes da taxa de ciclo referente a
cada velocidade, até porque o tempo de uma tUnica instru¢do a ser executada a mais ndo ird
influenciar no funcionamento do programa.

Para atribuir as velocidades, a sub-rotina inicia desligando o flag referente a
checagem de bits OK. Acessando indiretamente, o 1° byte de dados é copiado em uma

varidvel tempordria. O bit 7, que representa a direcdo de rotagdo do motor, é testado. Caso
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ele seja igual a 1 o flag referente a dire¢do do motor € ligado, caso contrario, nada € feito e
a sub-rotina continua. Uma mdscara de bits € utilizada para que apenas os bits de
velocidade se mantenham, enquanto os demais sdo apagados. Esse valor de velocidade é
salvo em uma varidvel chamada VEL_ESQ e rotacionado 2 vezes a direita, para que o valor
de velocidade esteja posicionado a partir do bit O dessa varidvel. O registrador de
enderecamento indireto € incrementado para apontar para o segundo byte de dados. O byte
de dados ¢é carregado em uma varidvel tempordria, o bit 7 € testado e, caso seja igual a 1, o
flag referente 2 direcio do motor direito é ligado, sendo a sub-rotina continua. E utilizada
uma mascara para que apenas os bits de velocidade ndo sejam alterados, esse dado € salvo
na varidvel VEL_DIR, que € rotacionada duas vezes para posicionar o valor da velocidade
a partir do bit 0. A tabela de conversao de valores de velocidade para valores de
porcentagem de taxa de ciclo ativo € consultada com a velocidade contida em VEL_ESQ e
retorna o valor da porcentagem. Esse valor retornado € salvo na mesma VEL_ESQ, que é
rotacionada a esquerda e esse valor € atribuido ao registrador CCPR1L, responsavel por
gerar a taxa de ciclo ativo do sinal PWM para o motor esquerdo. Em seguida, a tabela é
consultada novamente, agora com o valor de velocidade contido em VEL_DIR, a qual
retorna a porcentagem na mesma varidvel VEL_DIR, que € rotacionada a esquerda e esse
valor 4 atribuido ao registrador CCPR2L, responsdvel por gerar a taxa de ciclo ativo do
sinal PWM para o motor direito. Agora o flag de direcdo do motor esquerdo € testado, caso
seja igual a zero, o motor esquerdo ird girar no sentido anti-horério (para deslocar robd para
frente), sendo ird girar no sentido horario (para deslocar rob6 para tras). O flag de direcdao
do motor direito €, entdo, testado. Caso seja igual a zero, motor ird girar no sentido hordrio
(para deslocar robd para frente), caso contrdrio, ird girar no sentido anti-hordrio(para

deslocar rob0 para trds). Um valor € carregado na varidvel MEU_WDT ¢ carregado para a
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contagem de aproximadamente 200 ms. O flag que indica que os motores estdo

funcionando € ligado. A sub-rotina retorna. A figura 11 € o fluxograma dessa sub-rotina.

O software ainda tem duas partes importantes, a parte onde a interrup¢ao do Timer0
¢ tratada e o LOOP principal do programa, as quais serdo descritas a seguir.

O tratamento da interrup¢do do TimerQ acontece quando o valor carregado em seu
registrador estoura, gerando a interrup¢do. Entdo, o flag de interrupcdo do TimerO €
desligado, a varidvel Contador é decrementada e testada. Caso seja diferente de zero, a sub-
rotina desvia e continua sua execucao. Caso seja igual a zero, o LED de atividade € testado
para verificar se estd aceso. Se o LED de atividade estiver aceso, ele é apagado, se estiver
apagado, ele € aceso. Entdo ele ird piscar em uma freqii€ncia determinada pelo tempo
configurado no TimerO multiplicado pelo valor carregado em Contador. Apds acender ou
apagar o LED, o valor é carregado em Contador novamente, pois ele havia chegado a zero.
A sub-rotina entio prossegue com sua execuc¢do. E testado o flag que indica o
funcionamento dos motores. Caso eles ndo estejam ligados, a sub-rotina retorna. Sendo, é
decrementada a varidvel MEU_WDT, responsdavel por gerar uma base de tempo de
aproximadamente 200 ms. Caso ela seja diferente de zero, a sub-rotina retorna, pois ainda
ndo atingiu os 200 ms. Caso contrario, os motores sdo desligados, o flag que indica o
funcionamento dos motores também € desligado, o LED de indicacdo da checagem de bits
de conferéncia é apagado. Essa situacdo garante que, caso ocorra algum problema com a
transmissdo/recep¢do dos dados, seja por ndo recebimento, ou por verificacdo de erros
encontrados, os motores desligam apds 200 ms para que o robd pare € ndo se mova sem a
devida ordem de movimento a ele transmitida. Isso garante que ele pare, evitando colisdes

com outros robds, ocasionando faltas no jogo.
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Figura 11 — Fluxograma da sub-rotina de atribui¢do das velocidades
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Obviamente que a maneira mais interessante de controlar o rob6 € enviando as mensagens
de movimento no menor tempo possivel, respeitando o tempo total gasto em um loop
completo do software, que seria o recebimento da mensagem pelo canal serial, verificagdao
da integridade dos dados, atribuicdo das velocidades e uma futura odometria, que s6 pode
ser testada quando se tiver um protétipo mecéanico. A figura 12 ilustra o fluxograma da

rotina de tratamento da interrup¢io do TimerO.
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Figura 12 — Fluxograma da rotina de tratamento da interrup¢io de Timer 0O
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O loop principal do programa nao faz nada além de testar flags indicativos e desviar
para tratar as informacdes referentes a esses flags. O primeiro a ser testado é o flag
indicativo de mensagem completa. Esse flag é ligado na Interrup¢do de Tratamento de
Dado Recebido no Buffer do canal serial quando uma mensagem completa é recebida.
Quando isso acontece, o programa desvia para a sub-rotina CHECA_BITS, responsavel
pela checagem dos bits de conferéncia. Apds retornar, € testado o flag que indica o status da
verificacdo dos bits de conferéncia. Caso tenha havido sucesso nessa checagem, esse flag é
ligado e nesse ponto o programa chama a sub-rotina SET_VEL, a qual tem a fun¢do de
interpretar os valores de velocidade recebidos para cada motor, assim como a dire¢do de
rotacao dos mesmos e atribuir os valores de taxa de ciclo ativo aos registradores para que os
sinais PWM sejam gerados e os motores devidamente controlados. Feito isso, o programa
volta a testar o flag indicativo de mensagem vélida e segue toda essa descricio novamente.
O programa roda em um [looping infinito. Vale ressaltar algumas consideracdes. A
configuracdo do endereco do robd € feita apenas uma vez. Caso seja necessdrio alterar o
endereco, € necessdrio resetar o microcontrolador. Os dados recebidos pelo canal serial,
assim como a contagem de tempo para o LED atividade piscar e os motores permanecerem
ligados geram interrupcdes que sdo tratadas imediatamente ao acontecerem. Com isso, 0s
motores sempre serdo desligados apds um intervalo de 200 ms e nenhum dado recebido

pelo canal serial serd ignorado. O fluxograma da figura 13 ilustra o loop principal.
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Figura 13 — Fluxograma do loop principal

3.2.2 BATERIAS

Foram utilizadas 6 pilhas de Ni-MH recarregdveis tamanho AA, que fornecem
tensdo de 1,2V e corrente de 3000 mAh. Ligando essas pilhas em série obtém-se uma
tensdo maxima de 7,2V, que € utilizada na etapa de poténcia para acionamento dos

motores, ou seja, tais motores serdo acionados a sua tensdo méixima de operacdo para que

se obtenha o maior torque capaz de ser gerado. Uma tensdo intermedidria de 4,8V alimenta
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o circuito légico. A obtencdo da tensdo intermedidria de 4,8V se fez necessdria porque o
circuito 16gico funciona com niveis de tensdo TTL. Essa tensdo € obtida na quarta pilha,

das 7 que estdo ligadas em série, como mostra a figura 14.

Figura 14 — Ligacao das pilhas para obtengdo das tensdes necessdrias

3.2.3 MOTORES

O protétipo do projeto utiliza 2 motores CC modelo SPEED 280 SPORT[37], da
fabricante Graupner, utilizados eu aeromodelismo. Esse modelo foi escolhido pelas suas
caracteristicas elétricas, como a tens@o nominal de operacdo de 6V e a faixa de tensdo de
funcionamento de 4,8V a 7,2V, além de sua velocidade de rotacdo de 18000 RPM, que,
combinada com uma reducdo mecanica, ird resultar em uma boa velocidade final e um
torque suficientemente forte em relacio ao peso final do modelo. Os motores sdo dotados

de capacitores de supressdo de ruidos, de acordo com o manual fornecido pelo fabricante.

3.2.4 CONTROLE DE VELOCIDADE DOS MOTORES

Existem varias técnicas de controle de velocidade de motores CC. O controle linear

consiste em aplicar uma tensdo proporcional a velocidade de rotag@o. O principal problema
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dessa técnica de controle € que em baixas rotagdes nao se tem o torque miaximo do motor,
pois uma tensdo menor que a tensdo nominal estd sendo aplicada ao motor. Uma outra
técnica muito utilizada para controle de velocidade de motores CC € o controle PWM, que
consiste em um sinal de onda retangular cujo ciclo ativo € proporcional a velocidade de
rotagdo. A onda retangular tem como limiares a tensdo nominal do motor e o terra (0V). O
motor, entdo, serd acionado a sua plena poténcia, sua tensdo nominal, mas esse

acionamento serd chaveado pela onda retangular.

Wimator 4 Wmator 4

7.2 7.2

N L

P —— RPM

ciclo ativo

Figura 15 — Controle linear X Controle PWM

Assim o controle PWM mantém o torque maximo do motor, enquanto a taxa de
ciclo ativo determina a velocidade de rotacdo. A técnica de controle PWM foi escolhida por
ser a mais adequada ao tipo de controle necessario aos motores, mantendo sempre o torque
maximo e controlando a velocidade através da largura do pulso de um sinal de freqii€ncia
constante. Apesar de o controle PWM ser largamente utilizado, a determinacdo da
freqii€ncia desse sinal deve levar em consideragdo caracteristicas muito particulares de
motores e de circuitos para gerar essa forma de onda. A caracteristica indutiva dos motores

impede que altas freqiiéncias sejam utilizadas para seu controle. Sendo assim, a faixa de
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freqiiéncia de algumas dezenas de kHz € a mais utilizada para controle de motores. A
freqiiéncia do sinal PWM do projeto € de 25 kHz, acima da faixa de freqiiéncias audiveis

do ser humano, para que ndo haja ruidos audiveis inconvenientes.

3.2.5 CONTROLE DE SENTIDO DE ROTACAO E ETAPA DE POTENCIA

O sinal de controle PWM ¢ gerado pelo microcontrolador, entdo sua tensao em nivel
16gico alto € de 4,8V. No entanto os motores devem ser acionados com tensdo de 7,2V.
Necessitou-se, entdo, de uma etapa de poténcia, com a qual fosse possivel, também, alterar
o sentido de rotacdo dos motores, ou seja, o sentido do fluxo de corrente nos motores. Um
circuito eletronico conhecido como Ponte H é capaz de controlar o sentido do fluxo de
corrente, bem como aumentar a capacidade de corrente fornecida pelo circuito. A Ponte H é
composta por 4 transistores que trabalham em suas regides de corte e saturacdo, isto &,
funcionam como chaves ldgicas. O circuito integrado L298N[38], da National
Semiconductor, cujo circuito elétrico pode ser visto na figura 16, possui tamanho reduzido
e € composto por duas Pontes H completas, que possuem entradas de habilitacio de
funcionamento, pinos sensores de corrente, entradas para o controle do sentido dos motores
e saidas de acionamento dos motores. Esse circuito ndo possui diodos de protecao internos,
mas suas demais caracteristicas se encaixam perfeitamente nas necessidades de projeto. Os
diodos de prote¢dao utilizados sdo de chaveamento ripido do tipo Schottky, modelo
BYV27200[39]. Eles se fazem necessarios para que a tensdo reversa na juncdo coletor-
emissor dos transistores das Pontes H ndo se exceda a ponto de queima-los. Esse circuito

deve ser alimentado com a tensdo nominal dos motores (Vs = 7,2V) para aciond-los
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corretamente, além da tensdo 16gica (Vss = 4,8V), para que possam ser utilizados sinais em

niveis ldgicos para o controle dos motores.
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Figura 16 — Circuito elétrico do integrado L298N

Esse circuito integrado implementa a etapa de poténcia para o acionamento dos
motores, assim como o controle do sentido de rotacdo dos mesmos. Cada Ponte H € capaz
de fornecer até 2A para a carga a ser controlada, os motores, nesse caso, além de aceitar
tensdes de acionamento das cargas até 46V. Os pinos de habilitacdo de cada Ponte H
recebem os sinais de controle PWM, enquanto os pinos de entrada recebem os sinais de
controle de sentido de rotacdo dos motores. As duas entradas em nivel 16gico baixo deixam
o motor girar livremente, enquanto as duas entradas em nivel 16gico alto, ou seja, os 2 p6los
do motor ligados a tensdo nominal, travam seu eixo, o que € conhecido como freio

dindmico. Aplicando niveis 16gicos opostos nas entradas (nivel alto em uma entrada e nivel

baixo em outra entrada, por exemplo) controla-se o sentido de rotagdo dos motores.
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3.2.6 ENCODERS

O controle de velocidade dos motores € feito em malha fechada. Quando os motores
sdo acionados sem carga a sua velocidade de rotagdo é constante e a curva de variacdo de
rotacdo em relacdo a largura do pulso do sinal PWM que controla o motor € linear. No
entanto existird uma carga, a qual ird proporcionar um esforco maior ao motor. Outro fator
implicante € que a carga serd varidvel, podendo variar de acordo com fatores como sujeira
no acoplamento mecanico, peso da bola ao empurra-la, entre outros. Mas é desejavel que ao
aplicar-se uma determinada velocidade, tal velocidade se mantenha constante, mesmo que
haja uma variacdo de carga. Entdo € interessante que um sinal correspondente a velocidade
real retorne ao circuito de controle para que haja uma comparagdo de velocidades real e
tedrica, para que seja feita a devida correcdo, caso seja necessaria. Essa realimentagao do
circuito de controle com o sinal da velocidade tedrica é que caracteriza um controle em
malha fechada. Essa realimentacdo pode ser obtida de diversas maneiras, entre as quais 2
técnicas se destacam. Pode ser acoplado ao eixo do motor um dinamo que ird gerar uma
tensdo linear e proporcional a velocidade de rotagdo. A outra técnica, que foi a escolhida,
possui vantagens como a precisdo e por fornecer um sinal digital, ao invés do sinal
analégico fornecido pela técnica anterior.r Um LED emissor de infravermelho,
PHIV459[40] fica alinhado com um fototransistor, o PHFT458[41], ambos da fabricante
nacional Politronic. Entre eles e acoplado ao eixo do motor € instalado um disco-encoder,
que possui varios cortes, os quais impedem ou deixam passar o feixe de luz do LED

emissor de infravermelho, ilustrado na figura 17.
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Figura 17 — Ilustracdo de um disco-encoder acoplado ao motor

7z

O sinal proveniente do coletor do fototransistor € enquadrado por um inversor Shmitt-
Trigger, implementado no circuito integrado 74HC14[42], resultando em uma onda
quadrada, cuja freqiiéncia representa uma determinada velocidade de rotacdo do motor. O
circuito elétrico referente a realimentacdo dos valores de velocidade dos motores pode ser

visto na figura 18.
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Figura 18 — Circuito elétrico de realimentagdo da velocidade

Esse sinal pode, entdo, ser ligado diretamente ao microcontrolador.
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3.2.7 O CIRCUITO ELETRICO

Observando o circuito elétrico, na figura 19, pode-se identificar algumas partes ja
descritas anteriormente, como a etapa de poténcia dos motores, os diodos de protecado, os
circuitos dos encoders. Existe, ainda, um par de circuitos compostos por um transistor
BC558[43], um diodo zener e resistores para polarizagcao do transistor. Cada um desses dois
circuitos é alimentado por uma tensdo, sdo elas a tensdo de alimentagdo do circuito 16gico
(Vce) e a tensdo de alimentacdo dos motores (Vmotor), as quais deseja-se monitorar.
Quando a tensdo de alimentacdo for maior que a tensdo do diodo (Vz) mais a queda de
tensdo na juncdo emissor-base (~0,7V), ou seja, quando a alimentacdo estiver acima de
Vz+0,7V, entdo a jungc@o emissor-base estard polarizada diretamente e haverd uma corrente
de base Ib, fazendo com que o transistor sature e a tensdo no coletor seja a tensdo de
alimentacdo. A queda da tensdo de alimentagdo para um valor menor ou igual a Vz+0,7V
faz com quem a juncdo emissor-base nao seja polarizada diretamente, nao havendo corrente
de base Ib, fazendo com que o transistor trabalhe na sua regido de corte e, sendo assim, a
tensao no coletor serd de OV, ou seja, o nivel de terra. Esses circuitos impdem limiares para
o funcionamento da eletronica do robd. Para a alimentacao do circuito 16gico foi utilizado
um diodo zener cuja queda de tensdo € de 3,3V, resultando em um limite de 4V. Para a
alimentacdo dos motores foi utilizado um diodo zener com queda de tensao igual a 5,6V, o
que resulta em um limite de 6,3V. Caso alguma das 2 tensdes se igualem aos limites, o
transistor corta e leva o sinal de saida ao nivel zero, entdo os circuitos sdo ativos em nivel
baixo. Os LEDs 2 e 3 indicam nivel baixo de baterias, isto €, que as tensdes de alimentagcdo
estdo abaixo dos limites. O LED 2 acende quando a tensao légica nao é suficiente para

garantir o correto funcionamento do circuito, ou seja, quando atinge o limite inferior de 4V.
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Ja o LED 3 acende quando a tensdo dos motores atinge o limite inferior estipulado em

6,3V.
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Figura 19 — Circuito elétrico proposto para o protétipo do robd
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CAPITULO 4

CONCLUSAO

Inicialmente pretendia-se desenvolver um protétipo completo de um novo rob6. A
idéia era desenvolver novo hardware, software e a parte mecanica, utilizando o sistema de
transmissdo/recep¢ao ja existente.

Como previsto em cronograma, estudos sobre a viabilidade de tais atividades foram
feitos. Constatou-se que a constru¢cdo da parte mecanica envolvia materiais e métodos que
fugiam do escopo principal do objetivo inicial, sendo que tal atividade foi proposta a outro
aluno, que possuia as devidas competéncias para desenvolver o projeto mecanico, como o
calculo de engrenagens da relacdo de reducdo motor-roda, material utilizado na construgao,
a constru¢do propriamente dita, entre outros aspectos.

O sistema de comunica¢do de dados atual ndo satisfazia as necessidades iniciais de
projeto, dada a sua baixa taxa de transferéncia de dados. No entanto o desenvolvimento de
um sistema de comunica¢do de dados sem fio € complexo o suficiente para ser apenas parte
de um projeto, além de ter um custo elevado na sua implementacdo. Como sugestao foram
apontadas vdrias alternativas e solucdes ja prontas de circuitos integrados que implementam
tais funcionalidades, sugestdes as quais estdo sendo analisadas em outro projeto, o qual tem
como objetivo implementar a comunicacio de dados sem fio para o presente projeto.

Estudos e desenvolvimento se concentraram no hardware e software do novo
protétipo, o qual nao foi implementado em Lego, pois ndo houve como integrar os motores
utilizados as engrenagens Lego, sem que as pecas fossem danificadas.

Alguns aspectos foram deixados de lado, enquanto outros foram incorporados ao

projeto.
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Como resultado, um protétipo muito robusto e flexivel, no que diz respeito a
protocolo de comunicagdo e configuracdo, o qual pode ser utilizado em outras categorias de
Futebol de Robds ou até mesmo como uma plataforma de rob6 mével para diversas
aplicacoes.

Funcionalidades como odometria e controle PID digital foram parcialmente
implementadas em cardter de teste, os quais ndo foram bem sucedidos. Por preméncia de
tempo os problemas encontrados ndo foram resolvidos e tais funcionalidades nido foram
inseridas nesse relatorio, nem no protétipo final em protoboard, para que, ao final do
projeto, houvesse um prot6tipo funcional. Fica como sugestdo para melhoria do protétipo a
implementacdo de uma odometria capaz de corrigir desvios de velocidades nas rodas,

utilizando um controle PID digital para corrigir tais desvios.
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CODIGO-FONTE DO PIC16F876A

B R R
s

ANEXO 1

*

> FIRMWARE DO ROBO 2.0 DO TIME DE FUTEBOL DE ROBOS DA FEI - ROBOFE
> AUTOR: MURILO FERNANDES MARTINS
* DATA: 2004/2005
* ARQUIVOS DE DEFINICOES E CONFIGURAGOES
#INCLUDE <P16F876A.INC> -arquivo de definigio do PIC 16F876A
* LINHA DE CONFIGURAGAO QUE SEGUE A SEQUENCIA DOS BITS DE CONFIGURAGAO DO MPLAB
__CONFIG _HS_OSC & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _CP_OFF & _BODEN_OFF & _LVP_OFF & WRT_OFF & DEBUG_OFF &
_CPD_OFF
* HS -> XTAL 20 MHZ - PWRTE_ON -> RESET AO LIGAR (72 MS) - BODEN_ON -> BROWN OUT (V MiN=4V)
* WRT_OFF -> WRITE PROTECTION DA MEMORIA DE PROGRAMA DESABILITADO
RADIX DEC
E* PAGINAGAO DE MEMORIA

*

B R R R R
’

BANKO  MACRO
BCF STATUS,RPO
BCF STATUS,RP1
BCF STATUS,IRP ; limpa bit para enderegamento indireto
ENDM

BANK1  MACRO
BSF STATUS,RPO
BCF STATUS,RP1
BCF STATUS,IRP ; limpa bit para enderegamento indireto
ENDM

BANK2  MACRO
BCF STATUS,RPO
BSF STATUS,RP1
BSF STATUS,IRP ; seta bit para enderegamento indireto
ENDM

BANK3 ~ MACRO
BSF STATUS,RPO
BSF STATUS,RP1
BSF STATUS,IRP ; seta bit para enderegamento indireto
ENDM

; macros para acessar paginas diretamente
PAGEO  MACRO

BCF PCLATH,3

BCF PCLATH 4

ENDM
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PAGE1  MACRO

BSF PCLATH,3
BCF PCLATH4
ENDM

PAGE2  MACRO
BCF PCLATH,3
BSF PCLATH4
ENDM

PAGE3  MACRO
BSF PCLATH,3
BSF PCLATH4
ENDM

B ]
s

R

MACROS *

s
R R R R R
’

M1_BRAKEMACRO
BSF
BSF
ENDM

M1_OFF MACRO
BCF
BCF
ENDM

M1_CWISEMACRO
BSF
BCF
ENDM

M1_CCWISE MACRO
BCF
BSF
ENDM

M2_BRAKEMACRO
BSF
BSF
ENDM

M2_OFF MACRO
BCF
BCF
ENDM

M2_CWISEMACRO
BSF
BCF
ENDM

M2_CCWISE MACRO
BCF
BSF
ENDM

M1A
M1B

M1A
M1B

M1A
M1B

M1A
M1B

M2A
M2B

M2A
M2B

M2A
M2B

M2A
M2B

;MACRO PARA LIGAR AS SAIDAS PARA O MOTOR 1
;RESULTANDO EM UM FREIO DINAMICO NA PONTE H
;QUE CONTROLA O MOTOR.

;MACRO PARA DESLIGAR MOTOR 1
;ATRIBUINDO 0 AOS PINOS 5 E 7 DO L298N

;MACRO PARA ATRIBUIR 1 AO PINO 5 DO L298N
;E 0 AO PINO 7 FAZENDO COM QUE O MOTOR GIRE EM
;SENTIDO HORARIO

;MACRO PARA ATRIBUIR 0 AO PINO 5 E 1 AOPINO 7
;DA PONTE H PARA FAZER COM QUE O MOTOR GIRE
;EM SENTIDO ANTI-HORARIO

;FAZ O MESMO PARA O MOTOR 2

;MACRO PARA DESLIGAR MOTOR 2
;ATRIBUINDO 0 AOS PINOS 10 E 12 DO L298N

;FAZ O MESMO PARA O MOTOR 2 (PINOS 10 E 12
;RESPECTIVAMENTE)

;FAZ O MESMO PARA O MOTOR 2

B R ]
s

R

VARIAVEIS *

s
B R R R

CBLOCK  0X20
POINTER
BYTE1
BYTE2
BYTE3

JINiCIO DO BLOCO DE MEMORIA

;PONTEIRO PARA OS ENDERECOS DOS BYTES DE DADOS
;ENDERECO 0X21 DA RAM

;ENDERECO 0X22 DA RAM

;ENDERECO 0X23 DA RAM
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BYTE4 ;ENDERECO 0X24 DA RAM

BYTE5 ‘ENDEREGO 0X25 DA RAM
BYTE6 ‘ENDEREGO 0X26 DA RAM
LAST_BYTE :CONTEM ENDEREGO+1 DO ULTIMO BYTE DE DADOS A SER RECEBIDO
- WHOAMI ‘VARIAVEL QUE CONTEM A CONFIG. DO MODO DE OPERAGAO DO
ROBO
BYTE_CHECK ;BYTE QUE CONTEM BITS DE CONFERENCIA RECEBIDOS
BYTE_CONF ‘BYTE QUE CONTEM BITS DE CONFERENCIA GERADOS
VEL_ESQ "VALOR DA VEL. ATUAL ATRIBUIDA AO MOTOR DA RODA ESQUERDA
VEL_DIR "VALOR DA VEL. ATUAL ATRIBUIDA AO MOTOR DA RODA DIREITA
PULSOS_M1 ‘N° DE PULSOS GERADOS PELA VEL. DO MOTOR 1 (ESQUERDO)
PULSOS_M2 :!N° DE PULSOS GERADOS PELA VEL. DO MOTOR 2 (DIREITO)
MEU_WDT :0 VALOR DESSA VARIAVEL DETERMINA O MULTIPLICADOR QUE SERA
{UTILIZADO PARA GERAR O DESLIGAMENTO DOS MOTORES,
LEMBRANDO
:QUE O TEMPO TOTAL = APROX. 7,7 X MEU_WDT
CONTADOR 'VARIAVEL PARA PISCAR LED ATIVIDADE (F=1/(7,7 X CONTADOR))
W_TEMP
STATUS_TEMP ‘REGISTRADORES TEMPORARIOS PARA USO COM AS INTERRUPGOES
AUX ‘BYTE AUXILIAR
CONFLAGS ‘REGISTRADOR COM FLAGS PARA O CONTROLE DO FLUXO DO
PROGRAMA
TEMP ,
ENDC ‘FIM DO BLOCO DE MEMORIA
* CONTANTES
START_BYTE EQU 0X62 ‘BYTE DE INICIO REFERENTE AO PROTOCOLO DE COM. COM O PC
END_BYTEEQU 0X65 ‘BYTE DE FINALIZAGAO
PISCALED EQU 0X0D 'VALOR PARA CONTADOR (FREQ. DO LED ATIVIDADE)
RUN_TIME EQU 0X1A 'VALOR PARA MEU_WDT (TEMPO EM QUE MOTORES FICAM LIGADOS)
* FLAGS INTERNOS .
: CONFLAGS
|M1E_DIR |M2D_DIR |M1E_ANT |M2D_ANT | EXEC | RUN |RCV_START [MOTOR_RUN |
MOTOR_RUN EQU 0 0 -> MOTORES DESLIGADOS
1 -> MOTORES FUNCIONANDO
RCV_START EQU 1 0 -> NAO RECEBEU BYTE INICIAL
1 -> BYTE INICIAL RECEBIDO
RUN EQU 2 0 -> NAO RECEBEU COMANDO VALIDO
1 -> RECEBEU COMANDO VALIDO PARA LIGAR MOTORES
EXEC EQU 3 0 -> BITS DE CONFERENCIA NAO CONFEREM
1 -> BITS CONFEREM. PODE ATRIBUIR VELOCIDADES
M1E_DIR EQU 7 0 -> SENTIDO HORARIO (ROTAGAO MOTOR 1 ESQUERDO)
1 -> SENTIDO ANTI-HORARIO
M2D_DIR EQU 6 ;0 -> SENTIDO HORARIO (ROTAGAO MOTOR 2 DIREITO)
1 -> SENTIDO ANTI-HORARIO
M1E_ANT EQU 5 0 -> ESTADO ANTERIOR DO SINAL DO SENSOR DO MOTOR 1
1 -> ESTADO ANTERIOR DO SINAL DO SENSOR DO MOTOR 1
M2D_ANT EQU 4 0 -> ESTADO ANTERIOR DO SINAL DO SENSOR DO MOTOR 2
1 -> ESTADO ANTERIOR DO SINAL DO SENSOR DO MOTOR 2
* ENTRADAS

*

B ]
s
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e ENTRADAS PARA MODO DE FUNCIONAMENTO
#DEFINE SWCON1 PORTA,0 ;BIT MAIS SIGNIFICATIVO PARA SELECIONAR ENDEREGO DO ROBO
#DEFINE SWCON2 PORTA/1 ;BIT MENOS SIGNIFICATIVO

;00 = MODO TESTE

;01=ROBO 1

:10=ROB0 2

;11=ROB0 3

#DEFINE M1_IN PORTA/4
#DEFINE M2_IN PORTA5

B ]
s

;* SAIDAS
;iDEFINE M1A PORTC,0 ;DEFINE PINOS DE SAIDA PARA CONTROLAR SENTIDO DE ROTAGAO
#DEFINE M1B PORTC,3 ;DOS MOTORES.
#DEFINE M2A PORTC 4 ;LIGAR DIRETAMENTE NA PONTE H, PINOS 5,7, 10 E 12
#DEFINE M2B PORTC,5 ;RESPECTIVAMENTE.
#DEFINE LED PORTB,5 ;LED INDICADOR DO TIMERO
#DEFINE LED_OK PORTB,4 ;LED INDICADOR DE CONFERENCIA - OK
#DEFINE LED_ERR PORTB,3 ;LED INDICADOR DE CONFERENCIA - ERRO
;* VETOR DE RESET *
ORG 0X00
GOTO INICIO
;* VETOR DE INTERRUPCAQ
; SALVA CONTEXTO ATUAL
ORG 0X04
MOVWF ~ W_TEMP ;FAZ BACKUP DE W EM W_TEMP
SWAPF  STATUSW ;FAZ BACKUP DE STATUS EMW
MOVWF  STATUS_TEMP ;SALVA STATUS EM STATUS_TEMP
e e VERIFICAGAO DE QUAL PERIFERICO GEROU A INTERRUPGAQ --e-remmemmemmemmeemeemeeee .
BTFSC  PIR1,RCIF ;TESTA SE QUEM GEROU A INT. FOI ARECEPCAQ SERIAL
GOTO TRATA_RX ;SE RCIF=1, GEROU INT. E PULA PARA TRATAR
BTFSC  INTCON,TOIF ;TESTA PARA VER SE FOIINT. DO TIMER 0 )
GOTO TRATA_TMRO ;SE TOIF=1, E INT. DO TIMER 0 E PULA PARA TRATA-LA

GOTO RET_INT

R R R R R
’

;* TRATAMENTO DAS INTERRUPGOES *
; INTERRUPGAO DO TIMER 0
TRATA_TMRO

BCF INTCON,TOIF ;LIMPA FLAG DE INT. DO TIMER 0 .

DECFSZ CONTADORF ;DECREMENTA E PULA A PROX. INSTRUCAO SE FOR = ZERO

GOTO RET_TMRO

BTFSC  LED :VERIFICA SE LED=1, SE SIM EXECUTA PROX. INSTRUGAO
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GOTO APAGA_LED

BSF LED

GOTO SAI_TIMERO
APAGA_LED

BCF LED
SAI_TIMERO

MOVLW  PISCALED

MOVWF  CONTADOR
RET_TMRO

BTFSC  CONFLAGS,MOTOR_RUN

GOTO RUNNING

GOTO RET_INT
RUNNING

DECFSZ MEU_WDT,F

GOTO RET_INT

M1_OFF

M2_OFF

BCF CONFLAGS,MOTOR_RUN

BCF LED_ERR

BCF LED_OK

GOTO RET_INT
TRATA_RX

MOVLW  0X06

ANDWF  RCSTAW

BTFSS  STATUSZ

GOTO RCV_ERROR

MOVF RCREG,W

MOVWF  AUX

BTFSC  CONFLAGS,RCV_START

GOTO EH_DADO

MOVF AUX,W

XORLW  START_BYTE

BTFSC  STATUSZ

GOTO IGUAL

GOTO RET_INT
IGUAL

BSF CONFLAGS,RCV_START

MOVLW T

CALL ENVIA_DADOS

MOVLW ‘G’

CALL ENVIA_DADOS

MOVLW ‘U’

CALL ENVIA_DADOS

MOVLW ‘A

CALL ENVIA_DADOS

MOvVLW 'L

CALL ENVIA_DADOS

GOTO RET_INT
EH_DADO

MOVF LAST_BYTE,W

XORWF  POINTERW

BTFSC  STATUSZ

GOTO TESTA_FIM

MOVF POINTER,W

MOVWF ~ FSR

MOVF AUX,W

MOVWF  INDF

INCF POINTERF

GOTO RET_INT

INTERRUPGAO DE RECEPGAO SERIAL

;APAGA LED, POIS ESTAVA LIGADO

;RECARREGA CONTADOR

;TESTA SE BIT=1 (SIGNIFICA MOTORES LIGADOS)
;SIM, MOTORES LIGADOS (PULA PARA CONTAR O TEMPO)
;NAO, SAI DA INTERRUPCAO

;DECREMENTA E PULA A PROX. INSTRUGAO SE FOR = ZERO
;NAO ESTOUROU O TEMPO... CONTINUA... SAI DA INT.
;MEU_WDT=0 ENTAO DESLIGA MOTORES

;DESLIGA MOTOR 1 ESQUERDO

;DESLIGA MOTOR 2 DIREITO

;DESLIGA FLAG QUE INDICA MOTORES LIGADOS

;RETORNA DA INT.

;MASCARA PARA BITS (VERIFICAGAO DE ERROS)

;CHECA SE HOUVE ERROS NA RECEPGAO
;TESTA SE Z=0 (SIGNIFICA QUE HOUVE ERRO)

;SIM, HOUVE ERRO, PULA PARA TRATAR...

;SEM ERROS. PEGA DADO RECEBIDO

;SALVA DADO EM AUX

;TESTA SE FLAG=1 (SIGNIFICA QUE JA RECEBEU BYTE DE START)
;SIM. ENTAO AGORA E DADO. PULA PARA TRATAR...
;AINDA NAO RECEBEU START. CARREGA W COM O DADO RECEBIDO
;COMPARA COM START_BYTE

;TESTA SE Z=1 (SIGNIFICA QUE VALORES SAO IGUAIS)
;PULA PARA TRATAR DADOS IGUAIS
;PULA PARA RETORNO

;LIGA FLAG PARA INDICAR QUE RECEBEU START BYTE
;CARREGA W COM DADO PARA SER TRANSMITIDO...
;CARREGA W COM DADO PARA SER TRANSMITIDO...
;CARREGA W COM DADO PARA SER TRANSMITIDO...

;CARREGA W COM DADO PARA SER TRANSMITIDO...

;CARREGA W COM DADO PARA SER TRANSMITIDO...

;PULA PARA RETORNO

;CARREGA W COM O ENDEREGO DO ULTIMO BYTE

;COMPARA ENDEREGCO DE POINTER COM ENDERECO DE LAST_BYTE
;TESTA SE Z=1 (SIGNIFICA QUE SAO IGUAIS)

;SAO IGUAIS. JA RECEBEU 6 BYTES. PULA PARA TESTAR SE E FIM

;CARREGA W COM O ENDEREGO DO PROXIMO BYTE DE DADOS

;CARREGA FSR PARA ENDERECAMENTO INDIRETO DOS BYTES

;CARREGA DADO RECEBIDO EMW

;SALVA NO ENDERECO ESPECIFICADO EM FSR O DADO RECEBIDO
;INCREMENTA VALOR DE POINTER (ENDERECO DOS BYTES)
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TESTA_FIM

;LIMPA FLAG DE RECEPGAO DE START BYTE

;REINICIALIZA POINTER COM ENDERECO DO PRIMEIRO BYTE
;CARREGA EM W O DADO RECEBIDO PARA VERIFICAR SE E FIM
;COMPARA W (DADO RECEBIDO) COM O BYTE DE FINALIZAGAO
;TESTA SE Z=1 (SIGNIFICA QUE VALORES SAQ IGUAIS) .
;LIGA FLAG REFERENTE AO RECEBIMENTO DE COMANDO VALIDO
;SIGNIFICA QUE E FIM!

;RETORNA

;LIMPA STATUS DO RECEBIMENTO
;HABILITA RECEPCAO NOVAMENTE

;RECUPERA STATUS DE ANTES DA INTERRUPGAO EM W...
;E AGORA NO PROPRIO STATUS

;RECUPERA W DE ANTES DA INTERRUPGAO

SUBROTINAS

------------------------- SUBROTINA TEMPORARIA PARA ENVIO DE DADOS PARA O PG +-ereeereemeseereememeceees

;TRANSMITE... .
;AGUARDA TRANSMISSAO...

;TRANSMITE BYTE REFERENTE AO ENTER

;TRANSMITE BYTE REFERENTE AO LINE FEED

SUBROTINA DE VERIFICAGAO DE BUFFER DE TRANSMISSAQ e

;TESTA SE O BUFFER ESTA VAZIO

;AINDA NAO ESTA VAZIO, ESPERA ESVAZIAR

;BUFFER VAZIO, SELECIONA BANCO 0 (PADRAO)
;RETORNA E FICA PRONTO PARA PROXIMA TRANSMISSAO

— SUBROTINA DE VERIFICAGAO DOS BITS DE CONFERENCIA -eeeeemeeeemememeeeeeeeeeees

;LIMPA FLAG REFERENTE AO COMANDO .
;CARREGA W COM O ENDERECO DO 1° BYTE DO ROBO
;CARREGA FSR PARA ENDERECAMENTO INDIRETO

;CARREGAW COM O VALORDO 1°BYTE .
;MASCARA PARA LIMPAR BITS FICANDO SO OS DE CONFERENCIA
;CARREGA BYTE_CHECK COM OS BITS DE CONFERENCIA

BCF CONFLAGS,RCV_START
MOVLW  0X21
MOVWF  POINTER
MOVF AUX,W
XORLW  END_BYTE
BTFSC  STATUSZ
BSF CONFLAGS,RUN
MovLw - 'F
CALL ENVIA_DADOS
MOVLW T
CALL ENVIA_DADOS
MOVLW M’
CALL ENVIA_DADOS
GOTO RET_INT
RCV_ERROR
BCF RCSTA,CREN
BSF RCSTA,CREN
GOTO RET_INT
; RETORNO DA INTERRUPGAO
RET_INT
SWAPF  STATUS_TEMP,W
MOVWF  STATUS
SWAPF  W_TEMP,F
SWAPF ~ W_TEMP,W
RETFIE
ENVIA_DADOS
MOVWF  TXREG
CALL TESTTX
MOVLW  0X0D
MOVWF  TXREG
CALL TESTTX
MOVLW  0XO0A
MOVWF  TXREG
CALL TESTTX
RETURN
TESTTX
BANK1
WAIT
BTFSS  TXSTA,TRMT
GOTO WAIT
BANKO
RETURN
CHECA_BITS
BCF CONFLAGS,RUN
MOVF WHOAMI,W
MOVWF ~ FSR
CHECA_B2
MOVF INDF,W
ANDLW  0X03
MOVWF  BYTE_CHECK
CLRF BYTE_CONF

;LIMPA DESTINO DE BITS A SEREM GERADOS
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ERROR_BITS
BCF
BSF

MOVLW
; CALL
; MOVLW
; CALL
; MOVLW
; CALL
; MOVLW
; CALL

GOTO

OK_BITS

RET_CHECK

; MOVF

; MOVWF

; MOVF
CALL

INDF,7
BYTE_CONF,1
INDF,3
BYTE_CONF,0
BYTE_CONF,W
BYTE_CHECK,W
STATUS Z
ERROR_BITS
WHOAMI,W
0X01

FSRW
STATUS Z
OK_BITS
FSRF
CHECA_B2

LED_OK
LED_ERR

AE'
ENVIA_DADOS
AR’
ENVIA_DADOS
AR
ENVIA_DADOS
AQ'
ENVIA_DADOS

RET_CHECK

LED_ERR
LED_OK

CONFLAGS,EXEC

AO'
ENVIA_DADOS
AK'
ENVIA_DADOS

RET_CHECK

WHOAMI,W
FSR

INDF,W
ENVIA_DADOS
FSRF

INDF,W
ENVIA_DADOS

;TESTA BIT7 = 0 DO BYTE DE DADOS (PARA GERAR CONFERENCIA)
;SE SIMLIGA BIT 1 DE BYTE_CONF
;TESTA BIT3 = 0 DO BYTE DE DADOS (PARA GERAR CONFERENCIA)
;SE SIM LIGA BIT 0 DE BYTE_CONF
;CARREGA EM W OS BITS GERADOS...
;COMPARA BITS GERADOS COM BITS RECEBIDOS
;TESTA SE Z=0 (SIGNIFICA QUE BITS NAO CONFEREM)
;BITS NAO CONFEREM, PULA PARA TRATAR ERRO
;CARREGA EM W ENDERECO DO 1°BYTE
JINCREMENTA W (AGORA E ENDEREGO DO 2° BYTE DO ROBO)
;COMPARA FSR COM ENDERECO DO 2° BYTE
;TESTA SE Z=1 (SIGNIFICA QUE SAQ IGUAIS) . .
;SIM. PULA PARA TRATAR CONFERENCIA COM EXITO
;SAO DIFERENTES. INCREMENTA FSR PARA APONTAR PARA 2° BYTE
;VOLTA PARA CHECAR O 2°BYTE

;APAGA LED INDICADOR DE SUCESSO NA CONFERENCIA
;ACENDE LED DE ERRO DE CONFERENCIA

;CARREGA W COM CARACTERE 'E'
;TRANSMITE...
;CARREGA W COM CARACTERE R'
;TRANSMITE...
;CARREGA W COM CARACTERE R'
;TRANSMITE...
;CARREGA W COM CARACTERE '0f
;TRANSMITE...

;APAGA LED INDICADOR DE ERRO DE CQNFERENCIA
;ACENDE LED DE SUCESSO NA CONFERENCIA

;LIGA BIT REFERENTE A ATRIBUIGAO DE VELOCIDADES VALIDAS

;CARREGA W COM CARACTERE 'O'
;TRANSMITE...
;CARREGA W COM CARACTERE 'K'
;TRANSMITE...

;CARREGA W COM ENDERECO DO 1°BYTE

;CARREGA ENDERECO EM FSR PARA ENDERECAMENTO INDIRETO
;CARREGA W COM O BYTE DA RODA ESQUERDA DO ROBO 1
;ENVIA DE VOLTA O DADO...

;INCREMENTA PONTEIRO DE ENDERECO .

;CARREGA W COM O BYTE DA RODA DIREITA DO ROBO 1

;ENVIA DE VOLTA O DADO...

— SUBROTINA DE CONFIGURAGAO DO MODO DE FUNCIONAMENTO DO ROBO) wreerrerseeeeeeremeeees

BSF

SWCON1
WHOAMI,1
SWCON2
WHOAMI,0

0X00
WHOAMILW
STATUS,Z
MODO_TESTE
0X01
WHOAMILW

;TESTA SE CHAVE1 ESTA LIGADA
;SE SIM LIGA BIT 1 DA VARIAVEL WHOAMI (MSB)

;TESTA SE CHAVE2 ESTA LIGADA
;SE SIM LIGA BIT 0 DA VARIAVEL WHOAMI (LSB)

;COMPARA CONFIG. COM 00 (MODO TESTE)
;TESTA SE Z=1 (SIGNIFICA QUE ESSA E A CONFIG.)
;PULA PARA ATRIBUIR MODO TESTE

;COMPARA CONFIG. COM 01 (MODO ROBO1)
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BTFSC
GOTO
MOVLW
XORWF
BTFSC
GOTO
MOVLW
XORWF
BTFSC
GOTO
GOTO

MODO_TESTE
BANK1
BCF
BANKO
BCF
GOTO

MODO_ROBO1
MOVLW
MOVWF
GOTO

MODO_ROBO2
MOVLW
MOVWF
GOTO

MODO_ROBO3
MOVLW
MOVWF
GOTO

RET_SET
RETURN

STATUS Z
MODO_ROBO1
0X02
WHOAMI,W
STATUS Z
MODO_ROBO2
0X03
WHOAMI,W
STATUS Z
MODO_ROBO3
RET_SET

PIE1,RCIE

RCSTA,CREN
RET_SET

0X21
WHOAMI
RET_SET

0X23
WHOAMI
RET_SET

0X25
WHOAMI
RET_SET

;TESTA SE Z=1 (SIGNIFICA QUE ESSA E A CONFIG.)
;PULA PARA ATRIBUIR MODO ROBO1

;COMPARA CONFIG. COM 10 (MODO ROBO2)
;TESTA SE Z=1 (SIGNIFICA QUE ESSA E A CONFIG.)

;PULA PARA ATRIBUIR MODO ROBO2

;COMPARA CONFIG. COM 11 (MODO ROBO3)
;TESTA SE Z=1 (SIGNIFICA QUE ESSA E A CONFIG.)

;PULA PARA ATRIBUIR MODO ROBO3
;PULA PARA RETORNAR... SO CHEGA AQUI SE DEU ALGUM PROBLEMA

;DESLIGA INTERRUPGAO DE RECEPGAO SERIAL

;DESABILITA RECEPCAO SERIAL

;CARREGA O ENDEREGO DO PRIMEIRO BYTE DO ROBO 1

;CARREGA O ENDEREGO DO PRIMEIRO BYTE DO ROBO 2

;CARREGA O ENDEREGO DO PRIMEIRO BYTE DO ROBO 3

——— SUBROTINA PARA ATRIBUIGAO DOS VALORES DE VELOCIDADE --sserreeeresssereemeeeee-

SET VEL
BCF

MOVF
MOVWF

BTFSC
BSF

MOVF
ANDLW
MOVWF
RRF

INCF

BTFSC
BSF

MOVF
ANDLW
MOVWF
RRF
RRF

MOVF
CALL
MOVWF
RLF
MOVF
MOVWF

CONFLAGS,EXEC

WHOAMILW
FSR

INDF,7
CONFLAGSM1E_DIR

INDF,W
B'01111100'
VEL_ESQ
VEL_ESQ,F
VEL_ESQF
FSRF

INDF,7
CONFLAGS,M2D_DIR

INDF,W
B'01111100'
VEL_DIR
VEL_DIRF
VEL_DIRF

VEL_ESQW
VEL_DUTY
VEL_ESQ
VEL_ESQ,F
VEL_ESQW
CCPRI1L

;LIMPA FLAG QUE INDICA QUE NOVAS VEL. DEVEM SER ATRIBUIDAS

;CARREGA W COM O ENDEREGO DO 1° BYTE DO ROBO
;CARREGA FSR PARA ENDERECAMENTO INDIRETO

;TESTA SE BIT7 = 1 (SIGNIFICA QUE E SENTIDO ANTI-HORARIO)
;BIT7 =1 ENTAO LIGA FLAG DO SENTIDO DE ROT. DO MOTOR 1

;CARREGA W COM O VALOR DO 1° BYTE

;MASCARA PARA DEIXAR APENAS OS BITS DE VELOCIDADE
;CARREGA O VALOR DA VELOCIDADE MULT. POR 4 EM VEL_ESQ
;DIVIDE VEL. POR 2 (AGORA TEM-SE A VELOCIDADE X 2)

;DIVIDE VEL. POR 2 (POSICIONADA A PARTIR DO BIT 0)
;INCREMENTA ENDERECO (APONTA PARA O 2° BYTE)

;TESTA SE BIT7 = 1 (SIGNIFICA QUE E SENTIDO ANTI-HORARIO)
;BIT7 = 1 ENTAO LIGA FLAG DO SENTIDO DE ROT. DO MOTOR 2

;CARREGA W COM O VALOR DO 2° BYTE
;MASCARA PARA DEIXAR APENAS OS BITS DE VELOCIDADE
;CARREGA O VALOR DA VELOCIDADE MULT. POR 4 EM VEL_DIR
;DIVIDE VEL. POR 2 (AGORA TEM-SE A VELOCIDADE X 2)
;DIVIDE VEL. POR 2 (POSICIONADA A PARTIR DO BIT 0)

;CARREGA EM W A VELOCIDADE

;CONSULTA TABELA, QUE RETORNA EM W A % DUTY CYCLE
;GUARDA ESSE VALOR EM VEL_ESQ
;MULTIPLICA POR 2 PARA ATRIBUIR DIRETO EM CCPR1L
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MOVF VEL_DIRW ;CARREGA EM W A VELOCIDADE

CALL VEL_DUTY ;CONSULTA TABELA, QUE RETORNA EM W A % DUTY CYCLE
MOVWF  VEL_DIR ;GUARDA ESSE VALOR EM VEL_ESQ
RLF VEL_DIRF ;MULTIPLICA POR 2 PARA ATRIBUIR DIRETO EM CCPR2L

MOVF VEL_DIRW
MOVWF  CCPR2L

;08 MOTORES FUNCIONAM DE MODO INVERTIDO (SENTIDO DE ROTAGAO DE UM EM RELAGAO AO OUTRO) PELO FATO
;DE TER-SE UM MOTOR PARA CADA EIXO, SENDO QUE PARA MOVIMENTAREM AS RODAS PARA A MESMA DIRECAO
;E NECESSARIO QUE ELES RODEM EM SENTIDOS CONTRARIOS

BTFSC  CONFLAGSMI1E_DIR ;TESTA SE BIT=1 (SIGNIFICA SENTIDO ANTI-HORARIO)
GOTO M1_CW ;SIM. PULA PARA LIGAR SENTIDO ANTI-HORARIO DE M1
M1_CCWISE ;SE NAO LIGA SENTIDO HORARIO
GOTO M2_TEST ;VAI LIGAR MOTOR 2
M1_CW
M1_CWISE ;LIGA M1 EM SENTIDO ANTI-HORARIO
M2_TEST
BTFSC  CONFLAGSM2D_DIR ;TESTA SE BIT=0 (SIGNIFICA SENTIDO ANTI-HORARIO)
GOTO M2_CW ;SIM. PULA PARA LIGAR SENTIDO ANTI-HORARIO DE M2
M2_CWISE ;SE NAO LIGA SENTIDO HORARIO
GOTO RET_DIRECTION ;RETORNA
M2_CW
M2_CCWISE ;LIGA M2 EM SENTIDO ANTI-HORARIO

RET_DIRECTION

MOVLW  RUN_TIME

MOVWF  MEU_WDT CARREGA VALOR PARA A CONTAGEM DE APROX. 200 MILISEGUNDOS
BSF  CONFLAGSMOTOR RUN ‘LIGA BIT PARA INDICAR QUE MOTORES ESTAO LIGADOS
RETURN
2 TABELA VELOCIDADE -> DUTY CYCLE
VEL_DUTY
MOVWF  TEMP

MOVLW  LOW VEL_DUTY_T+1
ADDWF  TEMPF

MOVLW  HIGH VEL_DUTY_T
BTFSC  STATUS,C

ADDLW  0X01
MOVWF  PCLATH
MOVF TEMP,W

VEL_DUTY_T
MOVWF  PCL ;DESVIA PARA ENDERECO REFERENTE A VEL. REAL E

RETORNA %
RETLW  0X00 ;SE V= 0 ENTAO RETORNA 0
RETLW  D70' ;SE V =1 ENTAO RETORNA 70
RETLW D771 ;SE V=2 ENTAO RETORNA 71
RETLW D72 ;SE V = 3 ENTAO RETORNA 72
RETLW D73 ;SE V =4 ENTAO RETORNA 73
RETLW D74 ;SE V = 5 ENTAO RETORNA 74
RETLW  D75' ;SE V = 6 ENTAO RETORNA 75
RETLW  D76' ;SE V =7 ENTAO RETORNA 76
RETLW D77 ;SE V = 8 ENTAO RETORNA 77
RETLW D78 ;SE V= 9 ENTAO RETORNA 78
RETLW D79 ;SE V =10 ENTAO RETORNA 79
RETLW  D'80’ ;SE V =11 ENTAO RETORNA 80
RETLW D81 ;SE V = 12 ENTAO RETORNA 81
RETLW D82 ;SE V = 13 ENTAO RETORNA 82
RETLW  D'83' ;SE V = 14 ENTAO RETORNA 83
RETLW  D'84' ;SE V = 15 ENTAO RETORNA 84
RETLW  D'85' ;SE V = 16 ENTAO RETORNA 85
RETLW  D'86' ;SE V = 17 ENTAO RETORNA 86
RETLW D87 ;SE V = 18 ENTAO RETORNA 87
RETLW  D'88' ;SE V = 19 ENTAO RETORNA 88
RETLW D89’ ;SE V = 20 ENTAO RETORNA 89
RETLW  D'90' ;SE V = 21 ENTAO RETORNA 90
RETLW D91’ ;SE V =22 ENTAO RETORNA 91
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RETLW D92

RETLW  D'93'

RETLW  D'94'

RETLW  D'95'

RETLW  D'96'

RETLW D97

RETLW  D'98'

RETLW D99’

RETLW  D'96'
; ODOMETRIA
ODOMETRIA

BCF CONFLAGS M1E_ANT

BCF CONFLAGS,M2D_ANT

MOVLW  0XBO

MOVWF  TMR1L

MOVLW  0X3C

MOVWF  TMR1H

CLRF PULSOS_M1

CLRF PULSOS_M2

BSF T1CON,TMR1ON
TESTA_M1

BTFSC  M1_IN

GOTO EH1_M1

BTFSS ~ CONFLAGSM1E_ANT

GOTO TESTA_M2

INCF PULSOS_M1,F

BCF CONFLAGS M1E_ANT

GOTO TESTA_M2
EH1_M1

BTFSC ~ CONFLAGS M1E_ANT

GOTO TESTA_M2

INCF PULSOS_M1,F

BSF CONFLAGS M1E_ANT
TESTA_M2

BTFSC  M2_IN

GOTO EH1_M2

BTFSS ~ CONFLAGS,M2D_ANT

GOTO TESTA_FIM_TMR1

INCF PULSOS_M2,F

BCF CONFLAGS,M2D_ANT

GOTO TESTA_FIM_TMR1
EH1_M2

BTFSC ~ CONFLAGSM1E_ANT

GOTO TESTA_FIM_TMR1

INCF PULSOS_M2,F

BSF CONFLAGS M1E_ANT
TESTA_FIM_TMR1

BTFSC  PIR1,TMR1IF

GOTO FIM_LEITURA

GOTO TESTA_M1
FIM_LEITURA

BCF T1CON,TMR1ON

MOVF PULSOS_M1,W

SUBWF  PULSOS_M2,wW

BTFSC  STATUSZ

GOTO RET_ODO

BTFSC  STATUS,C

GOTO V1_MENOR_V2

INCF CCPR2L,F

GOTO RET_ODO
V1_MENOR_V2

INCF CCPRILF

RET_ODO

;SE V = 23 ENTAO RETORNA 92
;SE V = 24 ENTAO RETORNA 93
;SE V = 25 ENTAO RETORNA 94
;SE V = 26 ENTAO RETORNA 95
;SE V = 27 ENTAO RETORNA 96
;SE V = 28 ENTAO RETORNA 97
;SE V =29 ENTAO RETORNA 98
;SE V = 30 ENTAO RETORNA 99
;SE V = 31 ENTAO RETORNA 96

;LIMPA FLAGS DE ESTADO ANTERIOR

;CARREGA VALOR NO TIMER 1 PARA GERAR INT. A CADA 10 MS
;LIMPA VARIAVEIS DE CONTAGEM DOS PULSOS DOS MOTORES

;INICIA A CONTAGEM (LIGA TIMER 1)

;TESTA SENSOR DO MOTOR 1 (SE FOR 0 PULA A PROX. LINHA)

;VERIFICA SE E A MESMA LEITURA...
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RETURN

B R R R R

’
R
s

*

PROGRAMA

R R R R
’

INICIO

BANKO
MOVLW
MOVWF

0X00
INTCON

PORTA
PORTB
PORTC
0X6A
TMRO

0X00
T1CON
0XB0
TMRIL
0X3C
TMR1H

0X06
ADCON1
0Xx07

CMCON

0Xx87
OPTION_REG

CONFIGURAGAO DOS PWM'S
0XC7
PR2

0XOF
CCP1CON
0XOF
CCP2CON
0X00

;DESLIGA INTERRUPGOES PARA CONFIG. DOS PERIFERICOS

CONFIGURAGAO DOS PORTS, DO TIMER 0 E DO TIMER 1 ---sereeneemeeeee

;LIMPA OS LATCHES DOS PORTS

;CARREGA VALOR 106 NO REGISTRADOR DO TIMER 0 PARA DIVISAO
;POR 150 PARA GERAR APROX. 130 INTERRUPCOES POR SEGUNDO

;TIMER 1 COM CLOCK INTERNO, PRESCALER 1:1, DESLIGADO
;CARREGA BYTE MENOS SIGNIFICATIVO

;CARREGA BYTE MAIS SIGNIFICATIVO :
;0X3CB0 = 15536 PARA GERAR INTERRUPCOES A CADA 10 MS

;DESLIGA AID'S

;DESLIGA COMPARADORES INTERNOS

;DESLIGA PULL-UP'S DO PORTB E CONFIGURA PRESCALER 1:256
;CONFIGURA PINOS DO PORTA: 1,2, 6 E 7 = ENTRADA
;CONFIGURA PINOS DO PORTB: TODOS OS PINOS COMO SAIDA

;CONFIGURA PINOS DO PORTC: PINO 18 (RX) = ENTRADA, APENAS

;ATRIBUI PERIODO DO SINAL PWM CARREGANDO O VALOR EM PR2
;PARA GERAR A FREQ. DESEJADA (PWM UTILIZA O TIMER2)

;CONFIGURA CCP1 PARA MODO PWM

;CONFIGURA CCP2 PARA MODO PWM

;CONFIGURA DUTY CYCLE DO PWM 1 = 0%

;CONFIGURA DUTY CYCLE DO PWM 2 = 0%

;LIMPA CONTADOR DO TIMER 2

;ATRIBUI PRESCALE = 1:1 E LIGA TIMER 2

CONFIGURAGAO DA USART
TXREG
RCREG

;LIMPA BUFFER DE TRANSMI_SSAO
;LIMPA BUFFER DE RECEPCAO

;LIMPA FLAGS DE INTERRUPGAO DE PERIFERICOS

;HABILITA TRANSMISSAO, 8 BITS DE DADOS DE TX, ASSINCRONO,

;BAUD RATE ALTO (BRGH=1)

;CARREGA VALOR PARA TAXA DE 9600 BPS
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BANKO

MOVLW ~ 0X90 :HABILITA PORTA SERIAL, 8 BITS DE DADOS DE RX,
MOVWF  RCSTA 'RECEPGAO CONTINUA
' BANK1 )
MOVLW ~ 0X20 HABILITA INTERRUPGAO DE RX APENAS
MOVWF  PIE £ DESABILITA AS RESTANTES
MOVLW ~ 0X00 ) ,
MOVWF  PIE2 DESABILITA AS OUTRAS INTERRUPGOES DE PERIFERICOS
MOVLW  OXEO ) ,
MOVWF  INTCON HABILITA INTERRUPGOES GERAIS, PERIFERICOS E TIVER 0
BANKO
INICIALIZAGAO DAS VARIAVEIS
MOVLW  PISCALED
MOVWF  CONTADOR
MOVLW  RUN_TIME
MOVWF  MEU_WDT
/APROX. 200MS DESLIGAR MOTORES
BCF  LED APAGA LED )
BCF  LED_OK /APAGA LED_OK - INDICADOR DE BITS DE CONFERENCIA OK
BCF  LED_ERR
CLRF  CONFLAGS LIMPA FLAGS DO SOFTWARE )
CLRF  WHOAMI ‘LIMPA VARIAVEL DE CONFIG. DE MODO DE OPERAGAO
MOVLW  0X21
MOVWF  POINTER CARREGA POINTER COM O ENDEREGO DO BYTE(
MOVLW  0X27 ENDEREGO DO ULTIMO BYTE A SER RECEBIDO +1 _
MOVWF  LAST BYTE CARREGA NA VARIAVEL VALOR PARA A COMPARAGAO...
M1_OFF
M2_OFF
BSF  PORTB7
BSF  PORTBS
ROTINA PRINCIPAL DO PROGRAVIA
CALL  SETMODE A
'PARA DEFINIR MODO DE OPERAGAO DO ROBO
MAIN
NOP
BTFSC  CONFLAGSRUN A
CALL  CHECA BITS CHECA BITS DE CONFERENCIA...
BTFSC  CONFLAGS EXEC
CALL  SET.VEL ATRIBUI VELOCIDADES...
BTFSC  CONFLAGSMOTOR_RUN
CALL  ODOMETRIA RODA A ODOMETRIA...
NOP
GOTO  MAN
: FIM
END

;CARREGA CONTADOR PARA PISCAR LED ATIVIDADE COM F=10 HZ

;CARREGA MEU_WDT COM 26 DECIMAL PARA CONTAR UM TEMPO DE

;APAGA LED_ERR - INDICADOR DE ERRO DE BITS DE CONFERENCIA

;DESLIGA MOTOR1 (COLOCA 0 NAS ENTRADAS 5 E 7 DO L298N)
;DESLIGA MOTOR2 (COLOCA 0 NAS ENTRADAS 10 E 12 DO L298N)

;SUBROTINA CHAMADA APENAS NA INICIALIZAGAQ DO SISTEMA

;TESTA SE FLAG=1 (SIGNIFICA QUE RECEBEU COMANDO VALIDO)

;TESTA SE FLAG=1 (SIGNIFICA QUE PODE EXECUTAR VELOCIDADES)

;TESTE SE FLAG=1 (SIGNIFICA QUE MOTORES ESTAQ LIGADOS)
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