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0. Equipe

A equipe deste trabalho de formatura foi composta pelos alunos:
Daniel Carlos Landi - NUSP 499362 — emadlniel.landi@poli.usp.br
Fabio Roberto de Miranda - NUSP 947841 — enfraitanda@Isi.usp.br

Rodrigo Stephan de Souza Telles - NUSP 1811052 — anwigés@usa.net

E o orientador do grupo foi:

Prof Dr Marco Tulio de Carvalho de Andrade — enmaililio@pcs.usp.br

1. Titulo

O titulo escolhido foiRobd Mdvel para o Modelo deSubsumption

Complementando o titulo oficial acima, e pelos motivos que seréo descritos Bdi®bjetivostambém o
chamamos dBrojeto Fr&d (Ié-sefred).

Trata-se de um nome mais popular e adequado para a divulgacdo do projeto, sendo composto pelas iniciais dos
nomes dos integrantes do grupébio,Rodrigo& Daniel.
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2. Introducéo

2.1  Motivagao

A década de 90 foi marcada pelo incrivel barateamento de diversos componentes eletrdnicos, principalmente os
microprocessadores, as memarias e alguns sensores. Com a decorrente popularizagédo dessas tecnologias, ao ponto ¢
se tornarenmobbiespara pessoas de varias areas, hoje podemos contar com vasta literatura técnica, uma diversidade
de microcontroladores de baixo cudtits para iniciantes, exemplos de circuitos para diversas finalidades e

ferramentas suficientes para se montar em casa um laboratdrio completo a precos razoaveis.

Aproveitando-se dessa pequena revolugdo, a robética se tornou um topico bastante popular. Existem hoje produtos
voltados para todas as idades, desde carro-robds com simples l6gica de @K@ dINgvasoft, atékits

microcontrolados customizaveis e programavdisi{atroniy [ Lynxmotion [Johucd. Grupos de robética amadora

sdo comuns nos Estados Unidos, como por exemphlilas Personal Robotic GroUfpPR{, e competi¢cbes de

todos os niveis ja sdo tradicionadd vy [Warg.

Atualmente, it mais popular e bem sucedido Eego MindStorm§Legd. Seguindo a tradigdo ekits de robdtica
versateis e apoiados por parcerias importantes (&0h$Ae National Instrumenfs a Lego desenvolveu o
MindStormsdurante anos em conjunto comilbLabsdoMIT. O pacote contém um bloco central encapsulando um
microcontrolador, visor LCD, canal serial e portas E/S. Diversos outros blocos estéo disponiveis, como motores,
caixas de engrenagem, polias, eixos, detetores de proximidade, detetores de luz, microfones, alto-falantes, sensores
de calor, blocos funcionais l6gicos, entre outros.

Um ambiente grafico permite que se programe o rob6 através de blocos funcionais de forma facil e interativa. O
programa € entdo transmitido ao robd e este executa as a¢des de forma independente. Além do excelente material, a
Lego promove competi¢cdes incentivando a criatividade e divulgando os melhores trabalhos. InUmeras “criangas” dos
8 aos 80 anos tém se dedicado a essa nova filosofia de robdtica.

No Brasil, laboratorios corkits de iniciacdo a eletrdnica séo hoje encontrados em diversas escolas de ensino médio,
principalmente nas particulares onde o poder aquisitivo dos alunos permite o financiamento de tais projetos
pedagogicos. Nessas escolas, estar a par de inovagdes tecnoldgicas é um fator competitivo para atrair alunos e criar
uma imagem de modernidade.

Em faculdades de engenharia elétrica e mecatrbnica, existe grande preocupac¢ao em incentivar o aluno com aplicacdes
praticas das teorias lecionadas. Além de laboratérios ja equipados, existe nessas faculdades pessoal técnico com
capacidade para inovar e levar adiantes projetos diferentes.

Sentindo que o momento é favoravel e a receptividade de escolas e faculdades para projetos nessa area é alta, e aind
inspirados pelas solucdes criativas ja existentes, decidimos criar um projeto que possa ser facilmente adotado por
escolas e até integrado ao curriculo de jovens engenheiros e técnicos em eletrénica.

2.2 Objetivos

Pretendemos projetar uma arquitetura de rob6 e ambiente de programagédo que possa ser utilizada de forma
semelhante abegoMindStormsporém mais aberta, customizavel e tecnicamente complexa. Trata-se de uma
tentativa de uniformizar um pouco projetos de robética amadora, permitindo maior divulgacéo, portabilidade e
intercambio de projetos entre diferentes grupos de trabalho.

Para chardware visamos criar circuitos e pecas mecanicas cujos componentes podem ser encontrados
comercialmente em lojas especializadas e que sejam simples o suficiente para serem entendidos por hobistas,
engenheirandos, técnicos e estudantes do ensino médio. Acreditamos que isso € fundamental para a popularizagéo do
projeto.

Nao esperamos que a arquiteturdndevareque proporemos seja a Unica. Varias outras solugdes devem ser
esperadas, por isso uma necessidade de desvinculasmibsaredo hardware

11
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Dentro deste nosso novo conceito, qualquer programa funcionaria em qualquer robd, desdérigeeadequado
seja desenvolvido e &®Is(Application Programming Interfagesejam implementadas.

Para um arquitetursoftwarenos moldes que propomos, os desafios sdo outros. Ja existem diversos compiladores de
diferentes linguagens e para varios microcontroladores. Primeiro, serd necessdrio@riqrara acessar 0s

recursos computacionais de cada arquitetureadbvareem cada uma dessas combinagfes de linguagem e
microcontrolador. Segundo, e mais dificil, sera garantir que exista pelo menos um compilador totalmente gratis para
cada uma dessas possibilidades.

Com isso, abrimos a discussao de uma outra caracteristica basica de nosso projeto: ele é totalmente aberto, sem
direitos autorais (apenas créditos) e com minimas restricdes de uso. Entre essas restricdes, podemos citar: a
necessidade de se manter as mesmas condi¢Bes para quaisquer produtos ou solugdes criadas a partir dessa
arquitetura; e a obediéncia ao consenso dgrupo quanto a quaisquer alteragcfes nas especificacoes.

Esse grupo, que devera ainda ser formado e que estara liderando a normatizacéo do projeto, é absolutamente livre e
aberto a participagdo de qualquer pessoa. Nao havera nenhuma forma de remuneracéo, promocéo individual ou
direitos sobre os trabalhos contribuidos. Essa filosofia € basicamente a obsen@gan@tarce Foundation

[Open.

Esse conceito pode parecer radical a primeira vista, mas ja é bastante discutido e comprovadamente eficaz. O caso
exemplo que sempre citamos Eioux. Ele foi iniciado e coordenado plonus Torvaldsmas a quase totalidade da
programacao foi feita por milhares de pessoas espalhadas pelo mundo, trabalhando por espontanea vontade e sem
qualquer retribui¢do, a ndo ser a satisfacéo de ter seu nome incluido na lista de contribuidores do projeto.

Qualquer pessoa, que tenha ajudado ou ndo na elabordg@onddem acesso ao codigo fonte completo de um

sistema operacional que foi testado e rechecado por brilhantes programadores que tomauaydescaberto

como uma cruzada pessoal de dedicacgdo para erradica-lo. O resultado foi um produto bastante estavel e atendendo a:
mais diferentes necessidades que foram surgindo.

Nenhuma empresa capitalista da atualidade conseguiria mobilizar tantos programadores motivados ou realizar
pesquisas tdo completas com seus consumidores quanto um grupo como este. Qual empresa conseguiria lancar um
produto na rede, observar milhares de pessoas obtendo-o no mesmo instante, receber uma lista de centenas de
pequenos defeitos em poucas horas e, logo apds, milhares de solugbes em questéo de minutos?

Uma boa discussao sobre essa nova filosofia de desenvolvimento de projetos pode ser encontrada no artigo
[Raymond98a]. Interessante também observar é comportamento real dos participantes desse mundo alternativo em
[Raymond98b] e em que eles se basei@pef.

Mas estamos cientes de nossa limitagdes. Nao temos ambi¢bes desmedidas e ndo queremos que o projeto transmita
uma imagem de prepoténcia ou que se torne uma das muitas pseudo-revolugdes técnicas que pepoédhope

em dia. Nosso objetivo principal € reunir pessoas interessadas nessa ramo da robética amadora que,
independentemente desta ou demais disciplinas, sempre foi apreciada pelos integrantes deste grupo de trabalho de
formatura.

Para tornar nosso projeto mais acessivel, faremos uso de dois recursos que néo sao tradicionalmente encontrados em
trabalhos de formatura. O primeiro € o uso de nomes menos técnicos e mais parecidos com marcas de fantasias. E o
caso do nome do rob&nr&d), do compiladorESCompiley e da linguagem de programac&®UL), todos

descritos ao longo do documento. O outro recurso, também propicio a encontrar resisténcias, foi o0 emprego da

lingua inglesa neoftware Como visamos colocéa-lo iaternetem breve, o uso do inglés na interface e nos

comentarios nos pareceu mais correto. Uma versao em portugués serd feita quando prestarmos contas com nossos
patrocinadores.

Também esperamos expandir e reformatar este projeto para que fiqgue mais parecido com um tutorial ou livro
didatico. Possivelmente ainda traduzi-lo para inglés e certamente colodatrmet Estaremos entrando em
contato com empresas ou instituicdes educacionais que se predisponham a nos conceder espagie®m seus
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Este trabalho de formatura é o embrido de nosso projeto que esperamos poder concluir no seu devido tempo e
independentemente dos rumos profissionais de cada um. O sucesso desse projeto dependerd inicialmente de nossa
dedicacao e do apoio que obtivermos de empresas em areas relacionadas e das instituicdes de ensino. Quica em
algum tempo ele tome vida propria na rede e possa incentivar cada vez mais “criancashebrbsesis

2.3 Sobre este Documento

Este documento visa descrever nossas primeiras experiéncias em robotica e apresentar uma proposta inicial de
arquitetura que pode ser copiada e experimentada por qualquer conhecedor de eletrénica digital. N&do discutiremos
nenhum outro tépico relacionado ao nosso projeto mais amplo de divulgacao da robotica. Cremos que o item anterior
€ suficiente para conhecer nossos anseios.

Todas as informacdes aqui mostradas sdo de uso livre para quaisquer fins. Ndo ha necessidade de se obter
autorizagdo de nenhuma das partes responsaveis, desde que os devidos créditos sejam mantidos e citados. No caso ¢
produtos comerciais baseados neste documento, deve-se disponibilizar todas as informacdes de forma gratuita e
informar o consumidor disto. Existem muitas maneiras de se langar um produto comercialmente viavel e que esteja
totalmente detalhado para que qualquer possa implementé-lo caso queira: venda de material, componentes eletrénicos
e servicos (diagramacéo e confecgéo de circuitos impressos, pré-montagem, testes, suporte, cursos, etc).

Todo o material aqui apresentado, inclusive cédigos fonte, esta disponivel na forma digital para os interessados. Caso
0 nossaite ndo esteja no ar, favor contatar diretamente os integrantes do grupo ou o Laboratério de Projeto de
Formatura do PCS/USP.

Este documento, incluindo diagramas e tabelas, foi originalmente redigiliicnasoft Word 97 Os titulos de

cada capitulo estdo em fonte Arial (poderia ser outra sem serifa neutra), tamanho 14 e em negrito. O corpo do
texto utiliza Times New Roman (poderia ser outra com serifa e legivel), tamanho 10 e normal. O codigo de
programacao estd em Courier New (poderia ser qualquer monoespacada), tamanho 9 (o correto seria 85% do
corpo de texto) e normal.

Para uma melhor diagramacéo e insercéo dos circuitos no formato Ef@&jjsuled PostScr)pb documento foi
importado ncAdobe PageMaker 6.&0omo era de se esperar, a formatacao foi alterada significantemente.
Tentamos deixar o resultado o mais parecido possivel. A converséo para o formato PDF foi realizada pelo Adobe
Acrobat Distiller 3.0

As imagens do robd foram modeladas<metix 3D Studio Max v3.@ editadas né\dobe Photoshop 5.@\s fotos
foram escaneadas a partir do original ou tiradas com maquinas digitais. Os circuitos elétricos foram diagramados
no OrCAD Capture v6.10
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3. Especificacdo Funcional do Projeto

O projeto consiste de um robd movel e programavel, com processamento, alimentacao, locomogao e sensoreamento
proprios. Além disso, o projeto prevé métodos proprios de programagdo do comportamento do rob6 e ferramentas
para tal fim. Assim, carregando-o0 com o programa que determina o seu comportamento, o robd se torna totalmente
independente de um computador ou do usuario.

Dentre as varias alternativas de arquiteturas de robds, escolhemos 0os méveis pelo maior interesse que eles geralmente
despertam entre os iniciantes em roboética. Uma analogia entre robds mdveis e “pequenos animais” € natural. A
liberdade de locomocéo e a possibilidade de exploracdo de ambientes é extremamente atrativa para a criacdo de

comportamentos.

A escolha por um robd independente do computador objetivou: uma exploragao mais completa da programacao de
microcontroladores, uma implementacéo simples de sistemas embarcados e maior facilidade para a posterior criacao
de sistemas colaborativos utilizando diversos rob6s. Todos esses topicos sao de interesse dos integrantes do grupo.

Ainda por causa de tal escolha, ndo implementamos nenhuma forma de reconhecimento de imagens ou visao robdtica,
tarefas que necessitam de grande processamento computacional. O controle remoto do robd pelo computador através
de comunicacao sem fio também foi desnecessario por causa da independéncia entre eles.

Dentro dos objetivos mais amplos de nosso projeto, conforme discutinib® &hjetivosa programacédo deve ser

feita de forma independente da implementacauaddwaredo robd. Logo, uma interface uniforme sera criada para
atender a todos os casos. Dependendo da filosofia de programacgédo, uma linguagem prépria devera até mesmo ser
desenvolvida.

3.1 Sistema
Dividimos o sistema em trés partes: o robd propriamentetditdare) as ferramentas que seréo utilizadas para a
criacao e compilagdo de comportamentos para o safftvare do computadpe o cddigo resultante que sera

executado no microcontrolador do roséffware do robp

No diagrama da Figura 1 temos os macro blocos que compdem o sistema agrupados nas trés partes citadas.

Hardware | Software do
| Computador
Sensares Atuadores i Compiladar
I
I
I
I
v t | 3
g L
Wicracontrolador Meio de .
e Expansties P comunicagaol Editor de Compaortamentos
- -
EEEEEEEEEEER
Software do Robd

Figura 1 - Diagrama em blocos do sistenfaréditos: Fr&d

Uma tipica programacédo de comportamentos teria inicoftavare do Computadoa partir do médul&ditor de
Comportamentqonde o usuério cria as rotinas responsaveis por executar determinadas ac¢des. Esse comportamento
em linguagem de alto nivel é passado patampiladorque devolve cédigo objeto do microntrolador, compondo

assim dSoftware do Robb.

O comportamento € enviado para a placa de I6lcagcontrolador e Expansdgatravés de urivieio de
Comunicagapde preferéncia serial, como RS-232, RS-485, U%B dtc. Por fim, dlardwareexecuta o
comportamento, recolhendo dados do ambiente atravé&edgsreg executando acdes (tipicamente movimentos)
através do#tuadores
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3.2 Hardware

Em relac&o abardware detalharemos aqui uma especificacéo que cremos ser adaptada aos nossos objetivos. Dentre
as diversas alternativas possiveis de arquitetunamdevare escolhemos uma que alia baixo custo, componentes
relativamente populares e facilidade de implementacéo.

3.2.1 Microcontrolador

Uma das caracteristicas principais do rob6 é o fato de ele ser microcontrolado. Cremos ser a melhor solugao para o
projeto de um robd com alguma “inteligéncia”, mantendo o custo e a complexidade baixos. Além disso, com os
recursos hoje disponiveis, pode-se praticamente criar placas de controles de robds com aperasotHon=a{

chip).

Pelo custo e popularidade, existem duas alternativas: os derivaltsl @9C51e os baseados motorola

68HC11 Ambos s&o microcontroladores de 8 bits e possuem vasta literatura e ferramentas. Optamos por um da
familia 8051 devido a sua maior popularidade no Brasil (versus 0 68HC11 nos EUA) e disponibilidade de ferramentas
adequadas no laboratério da faculdade.

A especificacéo pode se limitar a simplesmente esse nivel de detalhe, pois é grande a compatibilidade de softwares
mais simples entre os varios derivados. Como recomendacado, apontamos diretamente os microcontroladores 80C51,
baseados em CMOS, devido ao baixo consumo e desempenho.

O modelo de 80C51 depende da complexidade do robd e da quantidade de sensores que serdo utilizados. Para robds
mais simples, os modelos mais simples de microcontroladores, com até quatro portas digitais de E/S, sao suficientes.
Onde houver restricao de espacgo, os modelos 83Cxxx e 87Cxxx, com memoria interna, economizam area e portas
disponiveis.

Alguns modelos ainda possuem recursos que auxiliam o projeto do robd: saidas PWM, até trés canais seriais,
watchdog interno, portas digitais E/S adicionais, portas analdgicas com conversor A/D embutido, timers adicionais,
dois registradores DPTR, portas de captura e comparacgéo de dados, ciclos de instrucéo otimizados (4 ao invés de
12), entre outros.

O uso ou ndo de memodria externa dependera do tamanho do programa de comportamento e da existéncia de
memoria interna no microcontrolador. Apontamos a necessidade de avaliar a real necessidade de se alocar duas
portas apenas para memoria externa, isto €, cabe o questionamento entre um custo maior e a vantagem de se poder
utilizar mais 16 sensores.

3.2.2 Sensores

Os sensores compdem a interface entre o microcontrolador e o ambiente. E através deles que o robd se orienta e se
baseia para determinar as proximas a¢des. Os tipos de sensores dependem do que se deseja “perceber” no ambiente.
A guantidade de sensores é avaliada a partir da resolugéo e abrangéncia dos dados necessarios. Para garantir medida
Uteis, escolhe-se sensores com determinadas garantias de: preciséo, nivel de distorcéo, relagdo sinal-ruido, linearidade
e sensibilidade.

Deixamos em aberto a especificac@o do sensores, apenas listaremos as funcionalidades necessérias seguidas de algur
exemplos [Jones&Flynn93] [lovine98]:

Sensor de Luminosidade: Informa ao rob6 a intensidade de luz em determinada diregdo. Com varios sensores
dispostos de forma a cada um varrer um setor ao redor do robd, pode-se, por exemplo, implementar
comportamentos para seguir fontes luminosas ou de se enconder em cantos escuros. Exemplos: foto-resistores,
fototransistores, fotodiodos.

Detetores de Proximidade: Emitem um sinal digital guando um obstaculo se encontra a determinada distancia,
permitindo que o robd desvie dele. Geralmente possuem uma sensibilidade ajustavel para determinar qual a
distancia que ira disparar o sinal. Exemplo: detetores infravermelhos sintonizadoS&heathtriggers
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Detetores de Distancia: Informam qual a distancia até algum obstaculo em determinada dire¢do. Sdo usados
principalmente para mapeamento de ambientes e para controle sobre a velocidade em robds de alta performance.
Exemplos: sonares ultrasdnicos e detetores de infravermelho.

Detetores de Som: Sdo simplesmente microfones com alguma amplificacdo e opcionalmente filtrados. Permite que
o robd “escute” por determinados sons ou padrfes de sons, como palmas, tons de discagem, bipes e sons emitidos

por outros robds. Exemplos: microfones comuns ou de eletreto.

Sensores de Contato: S&o utilizados para detetar se houve alguma colisdo ou se algum membro do robd esta
encostando em algum material. Alguns sensores conseguem medir até mesmo a presséao do contato. Exemplos:
chaves, botbes, sensores de torcéo, fitas piezoresistivas.

Outros sensores: S&o aqueles menos utilizados, mas podem ser de grande utilidade em algumas aplicacées. Por
exemplosensores piroelétricague detetam fontes de calor, especialmente aquelas emitidas por mamiferos;
acelerébmetrogjue indicam a aceleracao, podendo fornecer a distancia com algumas intelegiées

eletrénicasgue indicam em que direcéo o rob6 esta apontando, desde que esteja em ambientes livres de
interferéncias magnéticasjni-camerapara serem utilizadas em aplicagdes de tele-presenca.

Todos esses sensores citados possuem custos compativeis com o projeto que propomos. Outros sensores
extremamente eficazes sdo ainda muito caros. Por exemplo, detetores de distancia a laser com altissima precisao
(0,001%) e GPS (Global Position System) para determinacéo de coordenadas geogréaficas com precisdo de algumas
dezenas de metros.

3.2.3 Locomocgéo

Descartamos a principio um rob6 que se utilize de pernas articuladas para se locomover. O custo e a complexidade
ndo seriam compativeis com a idéia de um projeto para iniciantes. Assim, optamos por usar um sistema baseado em
rodas.

Temos varias alternativas [lovine98] nesta classe de locomocéo, como pode-se ob§éguaa Bextraida de
[Jones&Flynn93]:

Rodas diferenciaigi{fferential steerinyj(a): Trata-se do método mais facil de ser implementado e programado.
S&o duas rodas principais motorizadas, encontradas em posi¢cdes diametralmente opostas, e algumas pequenas
rodas para apoio.

Configuracéo sincronaynchro drivg (b): Utiliza trés rodas equidistantes, com locomocéao e tragéo
independentes. Possui grande flexibilidade de movimentos ao custo de uma maior complexidade mecéanica (por
exemplo, o robd nao precisa virar para mudar de direcao).

Configuragéo triciclo (c): Como um triciclo, trés rodas, sendo uma estercavel na frente, e duas no mesmo eixo
atras.

Configuracéo carroAckerman steeringd): Similar & configuracao triciclo, mas com duas rodas estergaveis na
frente e duas no mesmo eixo, atras.

LG0T

Figura 2 - Sistemas de locomocéo utilizando rod&séditos: [Jones&Flynn93]
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Optamos por especificar rodas diferencidifférential steerinjjpara este projeto, pois elas oferecem uma boa
relacdo entre agilidade e facilidade de projeto e implementacéo. Mesmo utilizando apenas esse modo de locomocéo,
ainda ha certa liberdade de implementacéo.

3.2.4 Motor

O motor a ser especificado precisava se adequar bem a restricbes de peso e consumo. Consideramos duas alternativa
[Jones&Flynn93], a principio:

Motores de passo: Sua principal vantagem € o controle simplificado, dado que podemos controlar sua posi¢éo
com precisdo. Quando recebe uma entrada, o motor de passo procura se estabilizar numa posicao fixa. Como
maior desvantagem, podemos citar o baixo torque (em relacdo ao seu peso). E um motor bastante adequado para
mecanismos pequenos e levisgppy drives, winchesterpequenos bragos mecéanicos).

Motores DC continuos: Suas grandes vantagens sdo o elevado torque e alta durabilidade. Enquanto sua fonte de
alimentacao estiver ligada, um motor continuo estara se movendo. Para inverter sua dire¢édo basta inverter o
sentido de sua alimentacéo.

Optamos por especificar um motor DC continuo. Suas caracteristicas de robustezveteugpeso o fazem a
escolha da maioria dos projetistas de rob6s méveis com rodas. Controlabilidade similar a que se obtém com motores
de passo pode ser obtida com o uso de mecanismos adequados, sbhafbereoders.

Um shaft encodeé um dispositivo que consiste de um LED (em geral infravermelho), um dispositivo sensivel a luz
deste LED e um disco com varios setores (comumente mais que 30) pintados alternadamente de preto e branco. Seu
funcionamento se baseia no fato de os setores pretos absorverem luz e os setores brancos a refletirem. A luz refletida
€ captada pelo dispositivo sensivel a luz, que emite um pulso. Desta maneira, nasaiflardmderencontramos

um trem de pulsos.

Existem também motores chamado®degearhead motorgue j4 tém, num mesmo empacotamento, um motor DC,
um shaft encodee uma caixa de reducgédo (em geral motores elétricos tém torque baixo e taxa de rotagdo alta, a caixa
de reducéo abaixa a rotagédo para aumentar o torque).

Por fim, decidimos especificar, dentro da classe de motores continuos, 0s servo-mecanismos. Cada servo-mecanismo
€ composto basicamente por um motor DC, um mddulo de controle, um potencidmetro indicador de posigcdo e uma
caixa de reducéo. Tudo isto € embutido no mesmo pacote, fazendo com que o conjunto seja muito compacto.

O motor DC garante boa velocidade e for¢a, muito mais do que um motor de passo que a principio seria de mais facil
controle. O médulo de controle porém faz com que ele se comporte como um motor de passo, isto €, basta um sinal
de referéncia para que o servo encontre sozinho a posicéo desejada. Esse sinal na verdade é na forma de PWM, que ¢
integrado e filtrado, criando a tensédo de referéncia.

A posicéo do servo aqui mencionada é o angulo na saida da caixa de engrenagens e nao no motor, pois 0
potenciébmetro de referéncia esté justamente ali. Alias o préprio eixo mecéanico do potencidmetro é utilizado de eixo
para a engrenagem da saida da caixa de reducéo. A diferenca entre a leitura do potenciémetro e a tenséo de
referéncia externa determina para que lado o servo deve girar.

3.2.5 Alimentacao

Para que o rob6 seja movel e independente, especificamos basicamente a necessidade de pilhas ou baterias como
fontes de alimentacdo. Mesmo com essa especificacdo, alguns pontos importantes devem ser levantados.

Dentre os tipos de pilhas e baterias, dois s&o mais adequados: alcalinas e NiCad. A primeira possui alta duragéo (5
vezes mais que a segunda) e menor custo. Ja as NiCads séo recarregaveis (até 1000 vezes), permitindo até mesmo
gue sejam recarregadas no proprio rob6. Dependendo da tolerancia da tensao de entrada, pode-se até aceitar ambos
0s tipos.
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A tensao das pilhas/baterias contudo, pode variar de acordo com o nimero de horas em uso [lovine98], estado de
carga, temperatura e histdrico de cargas e descargas [McComb87]. Ha entéo a necessidade de termos alguma
regulacéo, o que pode ser feito com o uso de um simples diodo zener ou com dispositivos mais complexos, como 0s
reguladores de tenséo linear e ndo-linear (esse Ultimo com baixas perdas). A escolha dependera dos requisitos do
circuito a ser alimentado, da poténcia consumida, das perdas maximas aceitaveis, do custo e das caracteristicas
elétricas da saida.

3.2.6 Estrutura Mecanica
Os materiais mais comumente utilizados s@adeira barsaacrilico, PVCealuminia

O uso da madeira ajuda bastante durante a prototizagéo e resulta em um robd leve e rapido. O problema esta na
rigidez mecéanica baixa e na progressiva deterioragéo.

O uso de acrilico confere um bom balanceamento de leveza, rigidez mecéanica e facildade de manipulagao. Por ser
translucido, facilita a checagem interior e permite que alguns sensores sejam protegidos.

O uso de chapas de aluminio resulta em um acabamento profissional, extremamente duradouro e com étimas relagbes
peso/rigidez. Varias montagens de precisado sao viabilizadas, principalmente as conexfes mecanicas de diversos
dispositivos. O problema reside principalmente no custo do material e na dificuldade de se moldar as chapas. E
necessaria dispor de uma laboratdrio metaldrgico equipado com tornos, prensas, serras, etc.

Um material que néo € muito conhecido, mas que se mostra bastante adequado a construgdo de pequenos robds
maveis, sdo as chapas de PVC especial. Este material € durdvel e resistente, além de leve e facil de ser cortado de
acordo com moldes.

Nao cremos ser necessaria especificar o material, ficando a escolha de acordo com a disponibilidade do material e de
ferramentas.

3.3 Software do Computador

O comportamento de robd sera todo determinado pelo software criado no computador. Diversos algoritmos foram
contemplados [Brooks91a]: procedural, redes neurais, lagizg evolutivo,subsumptionDestes foram escolhidos
0 modelo procedural e o modelobsumptioliBrooks86] [Brooks89] [Connell89].

O modelasubsumptionapesar de atualmente nao ser revolucionario, € um topico ainda novo e de interesse dos
membros do grupo. Trata-se de um algoritmo robusto as falhas dos componentes, as alteragées no ambiente e a
problemas de l6gica nos processos [Connell89]. Uma caracteristica também imporémuaabdidadeisto €, a
possibilidade de incluirmos novos algoritmos sobre os existentes de maneira consistente.

No modelo desubsumptiono comportamento do robd é controlado por uma rede de processos que sdo executados

em paralelo. Cada processo possui sua finalidade e tem acesso as entradas (sensores) e as saidas (motores) do rob6.
A comunicacao entre os processos também pode ser feita utilizando tais entradas e saidas, mas observando-se certas
restrices. Eles também possuem diferentes prioridades, podendo suprimir o resultado de outros processos menos
prioritarios quando necessario [Brooks86] [Brooks89].

Como exemplo [Brooks86], suporemos um comportamento composto dos seguintes processos, em ordem crescente
de prioridadeplanejar atuacdo sobre o mundo, identificar objetos, monitorar mudancgas, construir mapas, explorar,
vagare evitar objetosAssim, se ele estiver construindo um mapa e for necessario explorar o ambiente, 0 processo
mais prioritario tomara conta e o robd comeca a se movimentar para descobrir areas desconhecidas. Da mesma
forma, ao se deparar com um obstaculo, o rob6 passa a evita-lo incodicionalmente.

Recomenda-se o estudoslithsumptiomas referéncias indicadas nos paragrafos anteriores.
Uma estrutura basica para essa especificagdo esté diagrankégiara®. O Editor de Comportament® o centro

de todas as a¢bes, necessitando de comunicagdo com os compiladores que serdo descritos e com funcionalidades par
armazenamento no disco rigido do computador.
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Figura 3 - Diagrama do Software do Computad@réditos: Fr&d

Toda a programacédo devera ser feita a partir de um computador pessoal. No caso de uma programacao procedural,
determinamos o uso de linguagem C devido a sua popularidade e a facilidade de se achar compiladores para os
microcontroladores 8051. Com isso, elimina-se qualquer barreira quanto ao que se pode ou nédo fazer com o robd.

Para uma programacao baseadaebsumptionuma linguagem prépria devera ser desenvolvida. Os conceitos
basicos e funcionalidades do modelsdbsumptiomeverao ser incluidos através de estruturas e construgdes
semanticas nessa linguagem. Um compilador para essa linguagem também faz parte desta especificacao.

Para que os comportamentos sejam portaveis, havera a necessidade de criarmos uma biblioteca de acesso aos sensol
e motores. Idealmente, ao portar o codigo para outro robd baseado no, por exemplo, 68HC11, apenas esse
seré reescrito.

Alguma ferramenta para envio de comportamentos para o robd pelo canal de comunicagéo escolhido também é
necessaria.

3.4 Software do Robb

Aqui tratamos de especificarsoftwareque ird ser carregado para o robd e executado pelo microcontrolador. Ele
deverd ser gerado pedmftware do Computaderenviado pelo canal serial de comunicacéo escolhido e gravado na
memo¢éria do robd.

Deverao existir ao menos dois médulos. O primeiro é a biblioteca de acesso aos sensores e motores. Ela deve realizar
toda a interface com esses dispositivos, transformar os dados caso necessario e disponibilizar as chamadas necesséric
para o segundo médulo.

Esse segundo modulo serd responsavel por executar toda a légica de controle e execucdo do comportamento. No
caso de ter sido feito por linguagem procedural, ndo ha nenhuma estrutura basica a ser respeitada. Garantimos assim
grande liberdade de “expresséo” nesses programas.

No caso de um comportamento baseads@msumptionsurge um requisito: os diversos processos do
comportamentsubsumptiomlevem ser executados em paralelo. Obviamente, no caso de apenas um
microcontrolador, como élmrdwareespecificado, isso significa pseudo-paralelismsoffvaredevera poder
executar partes de cada processo alternadamente, compartilhando a cada momento os recursos do sistema.

Dois modos podem ser utilizados. O primeiro é o namperativg onde todos os processos sdo chamados
sequencialmente e cada um deles é responséavel por executador um pedaco, retornando o controle para a rotina
principal. Apesar de ser mais facil de implementar, € dependente da “boa-fé” e da estabilidade dos processos para que
um deles ndo aloque o processamento por tempo indeterminado.

O outro é o modpreemptivgoonde existe um rustico sistema operacional que fornece a cada processo determinadas
guantidades de tempo para alocarem os recursos do microcontrolador. Apesar de ser mais dificil de implementar, é
mais robusto, confidvel e requer menos complexidades dos processos que rodardo sobre ele. Uma alternativa € o uso
de sistemas em tempo real ja existentes para essa finalidade.
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Diagramas em Blocos do Projeto

4. Diagrama em Blocos do Projeto

4.1 Hardware
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Figura 4 - Diagrama do hardwareCréditos: Fr&d

Software do PC

Software do
Microcontrolador

ESCompiler I:I UltraEdit-32

Software do Robd

Drv sensores

Escalonamento

Processo de

Comportamento
(arquivo)

WinTalk

usuario

> Monitor g
le—|
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Figura 6 - Diagrama do sistema complet@réditos: Fr&d
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5. Descricdo do Hardware

A determinacéo de quais equipamentos utilizariamos foi consolidada ao recebermos o apoio dAeacprasa
Software Foi a partir dkit que recebemos como doagéo que finalmente pudemos definir a estrinardvwire
necessaria.

Tal doacéo tornou-se a base de nosso projeto. Foi a partir dela que construimos o resto do rokifs §légios
recebemos permitiram que utilizassemos funcionalidades que antes achavamos inviaveis implementar. Uma lista do
que foi doado:

Lynxmotion Mobile Robot Arm Kibase mével com brago articulado de 5 eixos (completo, com chapa pré-
cortada de PVC, 8 servos e Mini SSC Il);

Lynxmotion Tacker Sensor Kitrastreador de trilha;

Lynxmotion Infraed Poximity Sensordetetor de proximidade infravermelho (4 unidades);

Equinox Evalu8r boat: placa de desenvolvimento com Atmel AT89S58252;

Equinox Activ8r ppgrammer placa para programacéao serial do Evalu8r;

Keil PK51 2K ambiente de programacéo, debugacéo e simulagdo em C para 8051.

5.1 Descrigdo Funcional e Arquitetura

Atendendo a especificacéo, projetamos um rob6 que utiliza a base mbyekdetioncomo meio de lomocacao.

Nessa base, conseguimos colocar a placa principal com o 8051, canal serial e circuitos de poténcia, todos 0s sensores
e ainda o braco articulado. Na base do préprio braco, existem ainda uma placa, o Mini SSC I, que controla todos os
servos do robd através de comandos seriais do microcontrolador.

Decidimos optar pelo uso de memodria externa, pois previmos a necessidade de reprogramacao constante do
comportamento. Afinal, o robd também foi projetado como um “laboratério de comportamentos”, onde o usuario

pode criar diversos comportamentos e testa-los facilmente. Por isso, como poderemos ver com mais detalhes adiante,
utilizamos a estrutura de meméria mista onde podemos executar programas na RAM.

Para otimizar 0 acesso aos sensores, nao mapeamos nenhum deles no espaco de memoaria: estéo todos diretamente
conectados as portas digitais e analégicas de E/S do microcontrolador.

5.1.1 Microcontrolador e Expansdes

Para minimizar o nimero de componentes na placa de robd, foi escolhido um microcontrolador da familia 80C51 que
ja apresente diversas expansdes de funcionalidade. O nidilgde 80C552 compativel com a familia 80C51 e

possui as seguintes caracteristicas [Philips]:

dois temporizadores/contadores padrées da familia 80C51 e um outro adicional com funcionalidades de
comparacao de valores

256 bytes de RAM, expansiveis para até 64Kbytes

dois timers padréo de 16 bits

um conversor A/D de 10 bits e multiplexado para 8 canais
duas saidas PWMb(lse width modulatigrde 8 bits

cinco portas de E/S e uma adicional apenas de entrada
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barramento de comunicagéo serial UART full-dupleCe |
temporizadowatchdognterno
velocidade de 16MHz

modos de reducéo de poténcia

Sera necessario ligar uma memdria EPROM ao 80C51, onde vai ficar o software mais basico, encarregado de fazer o
download do programa (comportamento) a ser executado pelo rob6. Para que o robd consiga executar o codigo que
acabou de ser carregado, tinhamos duas opc¢des: usar mitastina area de programa 80C51, ou entéo usar

memoria de programa mapeada em RAM. Pela maior facilidade técnica envolvida, e pela necessidade constante de
reprogramacdo dos comportamentos, decidimos usar a segunda alternativa.

A memoéria RAM sera expandida com um 62C512 de 64Kbytes. Como o seu conteudo tera que ser executado,
utilizaremos a configuragdo onde o _PSEN e o _RD séo conectados numa porta NAND. Assim, todo o espaco de
programa e dados serdo mesclados num s6 enderegcamento. Tal expansao consumira duas portas E/S das seis
disponiveis:

Porta O: endereco (low) e dados da memoria externa

Porta 1: sensores digitais

Porta 2: endereco (high) da memdria externa

Porta 3: canal serial, interrupcdes, contadores

Porta 4: sensores digitais

Porta 5: sensores analégicos

As entradas analdgicas para os conversores A/D consomem a porta 5 de entrada adicional do microcontrolador e
serdo responsaveis por monitorar 0s seguintes sensores:

Pino 5.0: foto-resistor 1
Pino 5.1: foto-resistor 2
Pino 5.2: foto-resistor 3
Pino 5.3: foto-resistor 4
Pino 5.4: foto-resistor 5
Pino 5.5: microfone
Pino 5.6: livre

Pino 5.7: nivel da bateria

As duas portas E/S restantes séo atribuidas aos seguintes dispositivos:
Pino P1.0: controle do detetor de proximidade infravermelho 1
Pino P1.1: entrada 1 (QUAD_B) do detetor de proximidade infravermelho 1

Pino P1.2: entrada 2 (QUAD_A) do detetor de proximidade infravermelho 1
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Pino P1.3: controle do detetor de proximidade infravermelho 2

Pino P1.4: entrada 1 (QUAD_B) do detetor de proximidade infravermelho 2
Pino P1.5: entrada 2 (QUAD_A) do detetor de proximidade infravermelho 2
Pino P1.6: controle do detetor de proximidade infravermelho 3

Pino P1.7: entrada 1 (QUAD_B) do detetor de proximidade infravermelho 3
Pino P4.0: entrada 2 (QUAD_A) do detetor de proximidade infravermelho 3
Pino P4.1: sinal 2 dkit seguidor de trilha

Pino P4.2: sinal 1 dkit seguidor de trilha

Pino P4.3: sinal O dkit seguidor de trilha

Pino P4.4: chave de contato 1

Pino P4.5: chave de contato 2

Pino P4.6: chave de contato 3

Pino P4.7: sonar

Porta PWM: piezobuzzer

5.1.2 Sensores

5.1.2.1 Sensores de Colisdo

Os sensores de colisdo sdo utilizados para que, no caso de o robd se chocar com algum objeto, ele possa tomar a
atitude adequada para desviar do mesmo. Normalmente estes sensores seréo usados apenas em Ultimo caso, pois 0
robd conta com sensores de proximidade que permitem detetar um objeto antes de colidir com o mesmo.

Porém, caso o sistema de sensores infravermelho falhe ou a reagéo do robd responséavel por desviar do obstaculo nao
tenha sido corretamente planejada e haja a colisdo, os sensores de colisdo permitem que o robd pare imediatamente o
movimento que estd executando para entrar no procedimento de desvio

A implementagédo destes sensores foi feita através de interruptores de presséo,Figura a0 interruptor, além

do botdo de presséo, possui uma alavanca metélica (cerca de 6,5cm) que pressiona o bot&o. Isto faz com que o
interruptor se torne um pouco mais sensivel, permitindo que mesmo antes de haver a colisdo efetivamente, o botéo ja
tenha sido pressionado. Cinco sensores foram utilizados: dois a frente, um de cada lado e um atras. Para-choques
cobrindo todo o perimetro do robd garantem que ao menos uma chave seja acionada em caso de qualquer contato.

[

Figura 7 - Chaves de contato para detecao de coli€z@ditos: Fr&d
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5.1.2.2 Sensores de Luminosidade

Os sensores de luminosidade foram implementados através de LDRs (resistores sensiveis a luz). A escolha do LDR
para sensor luminoso se deve principalmente a sua extrema facilidade de utilizag&o. O nivel de luminosidade é
convertido em tenséo através de um simples divisor de tensdo entre o LDR e um resistor fixo. Este nivel de tenséo é
lido diretamente numa porta de conversdo A/D do processador.

Foram utilizados 5 LDRs. A idéia é que eles figuem distribuidos no corpo do robé de modo que a detecgéo das
fontes de luz ndo dependa da orientacédo da base do robé.

5.1.2.3 Sensores de Proximidade

Os sensores de distancia sdo pl&dasla Lynxmotion baseados em raios infravermelH&RD — Infrared

Proximity Detector KitOs raios sao emitidos por IR LEDs e sua reflex@o € detetada por um receptor infravermelho

do modelo Sharp GP1U52X. Dependendo da distancia do objeto, o receptor acusa ou ndo a reflexdo. Nao é portanto
um medidor de distancia, ele apenas indica presenca.

Para evitar que o sensor capte radiacdo infravermelho do ambiente, tanto os LEDs como o receptor estdo
sincronizados para operarem a 40KHz. Os LEDs emitem infravermelho em sequéncia de pulsos de 40KHz enquanto
o detetor possui um filtro passa-banda sintonizado nessa frequéncia. O nivel de luminosidade que dispara a saida do
sensor é configuravel através de um potencidmetro que inteddahumitt trigger Através do sinal diretamente

extraido da saida do receptor, teriamos um sensor de proximidade ao invés de distancia. [Doty96a]

Ha porém um inconveniente: a reflexao do infravermelho se dd em muito menor quantidade em objetos escuros.
Assim, um objeto branco ou refletivo, por exemplo, é detetado antes que um objeto preto.

Um aspecto muito interessante deste kit € quanto a sua direcionalidade. Ele possui dois emissores independentes, um
de cada lado da placa, sendo que o receptor fica no meio. Fazendo com que a emisséo se dé intercaladamente, entre
LED da esquerda e o LED da direita, pode-se determinar de que lado esta o obstaculo.

Left only

Figura 8 - Emissores e receptor do IRPD para cobrir quadrantes diferer@géditos: [TSS97]

Como se pode observar Regura 8, se o0 objeto estiver na esquerda, por exemplo, somente sera detetado durante o
periodo em que o LED da esquerda estiver aceso. Porém, se o objeto for detetado durante os dois periodos (direita e
esquerda), conclui-se que ele esta no centro.

5.1.2.4 Seguidor de Trilha

O seguidor de trilha também é lihda Lynxmotion: dlracker Kit Seu funcionamento é baseado em trés pares de
emissor/receptor de luz vermelha. Os emissores sdo LEDs comuns e 0s receptores séo fototransistores

No passado, esses seguidores de trilha eram baseados em luz infravermelha. Porém, ndo apresentavam um
desempenho constante para esse tipo de aplicagéo. Por isso opta-se atualmente por luz visivel.
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Os emissores e receptores encontram-se dois a dois juntos de forma que o receptor possa captar o reflexo no solo da
luz do seu respectivo emissor. Existem duas posi¢des possiveis para se colocar os receptores que “cercam” a fita. As
posicdes estdo indicadaskigura 9.

® O N ]
2o Usar estes trés para fita
= (o5 35 crepe comum (ou fita
&3 i .
Tl isolante). Os outros dois
z
sfo para fita mais fina.
+9v battery - e (:‘§ ﬁ}‘" P
Left sensor output LB ot 4
Right sensor output - t B rour
Center sensor output —— [llcout g 9g¥e
«Svin/out — [T '™
Ground - (:g.g 33;
Lew = Line Detect o
= Eop-
ot e 35¥°
oo
Tracker
O Hd e O

Figura 9 - Seguidor de trilha com inversores Schmitt-trigger para simplificar o circuoeditos:
[Lynxmotion98d]

O que o software deve fazer é acionar alternadamente cada um dos trés emissores e a0 mesmo tempo monitorar cade
um dos receptores. Desta forma ele sabe sempre em que posicao a fita esta. Se ela houver saido do centro, ela
aparecera entdo em um dos lados. O software deve tomar as providéncias para que a direcao seja corrigida. Pode-se
ter tanto fita preta em fundo branco, como fita branca em fundo preto.

5.1.2.5 Microfone

O microfone é um sensor muito importante para a interagdo com seres-humanos. Pode ser usado por exemplo para
detetar uma batida de palma ou um assobio. Utilizamos um microfone de eletreto devido a sua simplicidade e custo
baixo. Antes do sinal ir para o processador ele passa por um amplificador operacional e é amplificado cerca de 200
vezes. Além disso, passamos o sinal por um integrador que nos fornece um “média” da entrada do microfone nos
Ultimos segundos. Uma palma, por exemplo, gera um alto nivel de tenséo por alguns segundos, tempo suficiente para
ser detetado pelo microcontrolador.

5.1.3 Motor

Toda parte de movimentacédo do robd foi implementada com base em servo-mecanismos do tipo utilizado em
modelismo: o$litec HS300Sao0 bastante populares entre os fas de robética devido ao seu alto desempenho. Tais
servos estavam incluidos kib doado pelénacom

Nesse modelo, o sinal de PWM pode ter pulsos entre 0.5ms e 2.5ms, variando a posi¢ao do servo entre 0 maximo a
esquerda e o maximo a direita, conforme observa-6@nea 10 Adiantamos aqui uma observagédo quanto ao valor

gue é passado para quedftwaredefina uma posi¢ao: sdo nimeros entre 0 e 255 (8 bits, 1 byte) que estdo indicados
entre parénteses na mesma figura.
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Ext. Range (.5mS - 2.5mS)
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Figura 10 - Posicdo do servo varia entre 0° e 180° dependendo
do periodo do PWMCréditos: [Lynxmotion98b]

Os servos de posicao séo utilizados para a movimentacao do brago do robd. Porém, para a locomocao, isto €, para os
servos acoplados as rodas, existe a necessidade de se fazer uma modificagdo no servo. Como ele deve girar
livremente, deve-se tirar o “fim de curso” do servo e substituir o potencidmetro giratorio por um divisor resistivo

fixo. Os detalhes desta operacéo estdo descritos no manual [Lynxmotion98c].

Com esta modificagdo, o controle ndo € mais da posicao do servo, e sim da sua velocidade. Isto €, o nivel de

referéncia determina com que velocidade o eixo estard girando (pode girar para os dois sentidos), como se pode ver
naFigura 11

Fast Speed (1mS - 2mS)

B

Fms 2mS
(127) (254)

Fast Left Stop Fast Right

Figura 11 - Resposta ao sinal PWM do servo modificado para locomoGaéditos: [Lynxmotion98b]

5.1.4 Mini SSC Il (Serial Servo Controller)

Os oito servo-mecanismos utilizados no projeto s&o controlados por um processador PIC 16C621 dedicado que faz
parte ddkit Mini SSC 1l (Serial Servo Controller) [Scott]. Este circuito auxilia muito o processador principal no
controle dos motores, pois ele gera os pulsos de referéncia necessarios para ¢sgaavas)(

Tenséo
¢ potenciémetro ,
. L B
P80C552 3 bytes Mini PWM Circuito PWM o
——p SSCIl | ——pf de Motor
controle DC

Figura 12 - Controle dos servos utilizando o Mini SSC @réditos: Fr&d
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O protocolo de comunicagéo entre o processador principal e o PIC é muito simples. Para determinar uma nova
posicao para um dos servos, 0 processador principal envia uma sequéncia de trés bytes ao SSTalzimth oa
primeiro byte é de sicronismo, o segundo byte indica o nimero do servo referenciado e, por UGltimo, o terceiro byte
gue indica a nova posic¢ao do servo. O SSC recebe estas informacdes e gera na saida correspondente (séo oito ao
todo) o pulso que representa a nova posic¢ao.

Tabela 1 - Pacote de comunicacédo com o Mini SSC |l

Sincronismo (255) N° servo (0-7) Posicéo (0-255)

O circuito pode também ter algumas configuracdes alteradas por juffigers (L3):

Abertura: 90° ou 180°. Escolhendo-se 90° os servos tém seu angulo de trabalho diminuido, porém, a preciséo é
aumentada.

Identificacdo: 0-7 ou 8-15. No caso de se estar trabalhando com mais de oito servos e dois SSCs.

Taxa de transmissao: 2400 ou 9600 baud.

§s
u&\q\{‘o
o [
0. H
0...H
Di...H
¢ ﬂﬂ .
; 000" 0j..-H
lo?,oo 00 00:0)

Figura 13 - A placa Mini SSC Il e suas configura¢gdes por jumpe@éditos: [Lynxmotion98a] [Scott]

5.1.5 Locomocgéo

A locomocéo é baseada em duas rodas com trag&o independente. H4 ainda uma terceira roda de apoio para equilibrar
0 conjunto. As rodas sao de espuma sintética e semi-rigida que proporciona uma boa aderéncia em superficies limpas.
J& em superficies muito empoeiradas ou Umidas, a aderéncia fica prejudicada. A roda traseira € bem pequena e de
baixa qualidade (verifica-se muito atrito), por isso o robé fica de certa forma restrito a terrenos mais regulares.

O fato de as duas rodas de tracdo ndo possuirem eixo comum d& uma grande liberdade ao robé. Suas manobras fican
muito simples, podendo ele até mesmo girar sobre seu préprio eixo. Isto facilita os problemas de desvio de obstaculo
e aumenta sua performance em locais com muitos obstaculos.
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Figura 14 - Movimentos possiveis devido a configuracéo das ro@aéditos: [Lynxmotion98b]

5.1.6 Circuitos de Poténcia

O robd consta de trés modulos principais a serem alimentados: a placa principal com o processador P80C552 (5V),
os motores (4,8 a 8,0V) e o Mini SSC Il (7 a 15V), sendo que este Ultimo necessita de bateria separada pois o ruido
dos motores interfere no seu funcionamento.

5V
regulador de
oV tensdo
—

servo placa principal

¢ sinal
oV sinal
Mini SSC Il [+

~

Figura 15 - Alimentacao do sistem&reditos: Fr&d

Foram utilizadas duas fontes de energia. Uma bateria alcalina comum de 9V para o Mini SSC Il, e um conjunto de
seis pilhas médias alcalinas (9V) que alimenta diretamente os motores e a placa principal através de um regulador de
tenséo (5V).

A escolha de pilhas alcalinas em detrimento de pilhas recarregaveis (de NiCad, por exemplo) foi feita com base na
alta corrente drenada pelos motores. A pilha recarregavel, apesar da vantagem econdmica, possui menor carga,
descarregando-se muito rapidamente. Nos momentos de maior atividade dos motores, a corrente chega a ser maior
que 1A.

O regulador (linear) de tenséo da placa principal é baseado no componente LM7805CV. Ele tem a propriedade de
receber uma tensdo maior que 7V na sua entrada e gerar 5V constantes na saida com precisdo de 5%. Tudo o que
excede os 5V é consumido nele e transformado em calor. Inicialmente, escolheu-se 7,5V como alimentacao ja que é o
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mais proximo de 7V que se consegue utilizando-se pilhas de 1,5V. Porém, devido a diminuicdo gradual da tenséo nas
pilhas com o uso, adicionamos uma pilha, totalizando 9V, e garantindo tensdo mesmo com os picos de corrente.

O proximo passo foi isolar o circuito do motor do circuito I6gico. E muito importante fazer esta isolagéo porque um
motor € bastante indutivo, se comportando como um curto-circuito quando faz a transicao entre parado e
movimentando. Isto poderia causaikesque afetariam o circuito Idgico, se nao devidamente isolado
[Jones&Flynn93].

Para filtrar os picos e evitar que este ruido se infiltre no circuito, utilizou-se capacitores de 1mF na alimentagéo de
varios Cls. Para evitar que interferéncias do motor causem prejuizos a operagado da parte légica, colocamos também
um diodo isolando o motor, evitando que a tensdo da parte I6gica caia durante a partida do motor (quando este se
torna um curto).

5.1.7 Estrutura Mecéanica

A maioria das pecas estruturais do rob0, tanto da base quando do braco, séo constituidas de um tipo de PVC flexivel
e de cor amarela. E um material que proporciona grande facilidade de trabalho. N&o é duro, por isso é facil de corta-
lo com um estilete, por exemplo, e a0 mesmo tempo tem uma grande resisténcia mecanica. A base do robd é feita de
uma chapa de 5mm, enquanto que todas as outras pecas séo de uma chapa de cerca de 3mm.

Caso haja a necessidade de furagao extra, uma furadeira manual é suficiente. Com relagéo a integragdo com 0s
parafuso, este material € ideal. Ele afunda levemente quando submetido ao aperto, mantendo o parafuso sob presséo
(longitudinal) e isso impede que ele se afrouxe. Porém, devido & sua baixa dureza, todos os parafusos necessitam de
porca, ndo podendo ser afixados diretamente no material.

Figura 16 - Placa de PVC fornecida pelo kit com pecas pré-cortad@aéditos: [Lynxmotion98a]

Além deste PVC amarelo, existem ainda os espacgadores, de um plastico um pouco mais duro (cinza). S&o tubinhos
guadrados finos. Neles é possivel utilizar-se parafusos (do tipo para madeira) que se afixam diretamente na superficie
interna do tubo. Eles sdo usados para se fixar duas chapas paralelas com um certo espacamento entre elas.

5.1.8 Brago Articulado

O braco articulado faz parte #ib que grupo recebeu como doagéo. Apesar de ndo estar previsto na especificacdo
funcional, decidimos implementéa-lo e utiliza-lo por ser um item de grande apelo atrativo. Além, criou-se a chance dos
membros do grupo se familiarizarem com tal tipo de dispositivo.

O brago do robd possui trés segmentos e uma pinga, como podemos obdeiguaarity. Ao todo séo cinco
“articulagBes”. Sdo trés com eixo horizontal (do tipo cotovelo), uma com eixo vertical (Que permite que o brago gire)
e apinca.
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O servo que determina a rotacéo do braco fica na parte de baixo da plataforma do robd. Seu eixo atravessa esta
plataforma e é acoplado a base do brago. Como o peso do brago sempre tende para um dos lados, existem trés
rodinhas (cerca de 3mm) entre a plataforma do robd e a base do braco que sustentam este peso, e que permitem que
o braco gire sem muito atrito.

Figura 17 - O braco e suas articulacdeSréditos: [Lynxmotion98a]

Logo em seguida, em cima da base ficam os servo-mecanismos que determinam a posicdo do primeiro segmento do
braco. S&o dois servos para apenas um movimento. Isto ocorre porque este é o eixo de maior esfor¢co. Assim os dois
servos trabalham em paralelo, isto é, recebem o mesmo sinal de entrada. Por isso, € importante que eles fiquem muito
bem alinhados e que suas posic¢des iniciais sejam idénticas. Caso contrario, eles estariam trabalhando em
contraposicao e haveria perda de energia constante.

No segundo segmento sdo embutidos dois servos. Um serve para garantir seu proprio movimento em relagao ao
primeiro segmento e o outro é referente ao movimento do terceiro segmento (da pin¢a). Estes servos sao presos por
meio de pressao (além da fita adesiva).

No terceiro bloco, que compde a pinE&g@ra 18, ndo ha outro sevo-mecanismo. O movimento de abrir e fechar da
pinga é transmitido por um cabo. O servo fica colado préximo a plataforma. A transmisséo da forca é feita por um
cabo do tipo dos de freio de bicicleta, com a Unica diferenca de que ele age nos dois sentidos: tanto o de puxar como
o de empurrar. A pinga ndo possui muita forca tendo um pouco de dificuldade em agarrar objetos mais pesados.

Figura 18 - A pinca do braco articuladdCréditos: [Lynxmotion98a]

30



Rob6 Mével para o Modelo d&ubsumption Descri¢cdo do Hardware

Por um lado, o fato de ndo poder carregar objetos pesados é uma desvantagem mas, por outro, como existe certa
flexibilidade na pinca (por isso a pequena for¢a), nao ha o perigo de danos caso o fechamento da pinga seja maior que
0 necessario para agarrar o objeto desejado. Visto que este é um rob6 para demonstracao (e ndo um utilitario),
consideramos estas caracteristicas favoraveis.
5.2 Esquema Elétrico
Os esquemas elétricos do projeto encontram-se em anexos. Sao cinco esquemas:

Microcontrolador, Memdrias e Canal Seriahexo |

ConectoresAnexo Il

SensoresAnexo |

Circuito de PoténciaAnexo IV

Servos e MotoreAnexo V

5.3 Lista de Componentes

Tabela 2 - Lista de Componentes

Componente
PBOCSE52 PhIlIPS ...ttt
kit de braco robotico mével Lynxmotion
CriStal de 16 MHZ ......ooiiiiiiei e
kit detetor de trilnas LynXmOtiON ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiee e
TAHCT T3 ettt

controlador de servomotores Lynxmotion Mini SSC Il
RAM B2C256 ...ttt ettt ettt sb e
placa de wire wrap com espacamento pequeno (para o soquete PLCC) ....... 1
ROM 27C512 ...ttt ettt b et et
seletor de 2 fios ...............

barras multi-LED
conjuntos de conectores Molex de 5 pinos
chaves de contato de haste longa
conjunto de conectores MoleX de 4 PiNOS........cccooiiiieieeiiriiiieee e
regulador de tens&o fixa L78S05CYV ....c.cooiiiiiiieiiiiiiiee e
conjuntos de conectores Molex de 3 pinos
transmissor / receptor CMOS — RS232 ....cooiiiiiiiiiiiiiiieiee e
fOLO-reSISIOreS (LDR) ..oiiieiiiiie ettt e e e e e
soquete PLCC de 68 pinos ................

capacitores de 33pF.......ccccceviiieeeennn.

soquetes wire wrap de 28 pinos
CAPACITOrE dE LNF ..o
soquetes de wire Wrap de 16 PINOS .......oooiiiiiiiiieeiiiiiiee e
capacitores de 0.1uF
barras de wire wrap de 50 PINOS ........cooiiiiiiiiiieiiiiiee e
(o= T = ol (o gl o [ 0 11 | PRSP RTPTR
soquete de wire wrap de 20 pinos
capacitores eletroliticos de IMF ..o
servomotores do tipo HiteC HS300 .........coooiiiiiiiiiiiiiiiee e
capacitores eletroliticos de 1uUF .........ccccoecevevnennn.

kits detetor infravermelho Lynxmotion .................

capacitor eletrolitico de 10uF
capacitor eletrolitico de 47uF
CONEBCLON DBO ...
TAHCTOO ..ttt b et h et b bbbt ne e
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5.3.1 Enderecos
Visamos com este tdpico facilitar ao leitor a compra de componentes eletrénicos dos tipos utilizados neste projeto.
N&o pretendemos favorecer nenhuma empresa e a sele¢cdo abaixo decorre apenas na nossa familiriazagdo com os
locais tradicionais em Sé&o Paulo, a regido da Santa Efigénia:

Compdisk — (11) 222-8644— Rua dos Timbiras, 270

Gold News— (11) 224-9500 — Rua Aurora, 82

Zamir — (11) 220-3377 — Rua Sta Efigénia, 432

Trancham — (11) 220-5922 — Rua Sta Efigénia, 280/519/556

Dual Comp — (11) 224-8133 — Rua Aurora, 146

Entre diversos outros locais.

Para pedir um excelente catalogo:

Farnell do Brasil — (11) 4066-9400 — http://www.farnell.com

5.4 Detalhes de Implementacéo

Procuramos descrever aqui fatos e detalhes relevantes que surgiram durante a implemehéagéacolo robd.
N&o se trata de manual de montagem completo, mas dicas para ajudar aqueles que queiram repetir 0S mesmos passo:

5.4.1 Modificagdo dos servomecanismos

Para transformar o servomecanismo com angulo de operacao limitado em um com giro livre, sdo necessarias
modificacdes elétricas e mecanicas. Existe um manual [Lynxmotion98c] da Lynxmotion dedicado exclusivamente a
este procedimento de modificacdo. Seguindo-se as indicacdes do manual ndo restam muitas davidas. Apenas alguns
probleminhas foram encontrados.

Retirar o fim de curso do poténciébmetro é uma tarefa um pouco complicada porque exige forca e precisdo ao mesmo
tempo. O fim de curso é um pedacicho da carcaca de lata entortado para dentro. Ele deve ser entortado para fora,
liberando o movimento. Utilizamos uma morsa para prender o potenciébmetro, e uma chave de fenda com um
pequeno martelo para bater na pega de dentro para fora. Ao final deste procedimento a carcaga do potencidmetro
estava entortada e teve de ser remodelada com o uso de dois alicates.

Durante a remontagem do conjunto dentro da caixinha encontramos dificuldades em encaixar tudo novamente pois
alguns fios tiveram suas posi¢des alteradas devido as mudancas elétricas. A solugéo foi alargar o orificio de passagem
dos fios com o auxilio de um estilete.

Constatamos que esta alterac@o € necessaria pois na primeira vez em que tentamos forgar o fechamento da caixinha
com uma certa pressao, ocorreu o rompimento de soldas na plaquinha do circuito de controle.
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5.4.2 Brago Articulado

O manual de montagem do bragokitala Linxmotiom[Lynxmotion98a] € muito completo e bem ilustrado, restando
poucas duvidas sobre a montagem do brago. O primeiro ponto em que encontramos alguma inseguranca foi com
relacéo ao tipo de colagem utilizada em toda a estrutura. Utiliza-se uma fita adesiva de dupla face com um material
esponjoso entre as duas faces. No inicio levantamos a suspeita de que estas fitas ndo aguentariam o esfor¢o, mas
depois de alguns testes verificamos que ela possui boa resisténcia.

Um ponto muito importante é o alinhamento perfeito entre os dois servo-motores que movimentam o brago em
relacéo a baséigura 19. Devido ao peso do bracgo, € necessario o uso de dois motores trabalhando juntos para
garantir o movimento. Por isso, os dois devem ser alinhados antes de serem afixados.

Motores devem

: / estar alinhados

Figura 19 - Motores que devem estar em total sincronia e alinhame@teéditos: [Lynxmotion98a]

Caso isto ndo ocorra, eles vao estar trabalhando em contraposicdo e gastando muito mais energia do que o
necessario. O alinhamento é feito ligando-se os motores @ mesma saida do SSC ainda sem os parafusos apertados, e
colocar a peca de acoplamento de maneira que os dois lados do braco estejam bem paralelos. Em alguns casos, deve:
se até tentar varias combinac¢des de servos até achar dois “irm&os”.

Outra dificuldade encontrada foi com relagéo ao alinhamento entre o eixo de um servo-mecanismo e um parafuso.
Isto acontece nos dois servos que ficam suspensos no braco. Como nesses casos existe s6 um motor para o
movimento, deve-se complementar o eixo do outro lado com um parafuso. O alinhamento deste parafuso também
deve ser muito cuidadoso. Caso eles figuem fora do mesmo eixo, o0 servo ficara sobrecarregado.

Estes servos séo

/ / alinhados com parafuso

Figura 20 - Alinhamento de parafusos e serv@réditos: [Lynxmotion98a]

O alinhamento foi feito manualmente, pois ndo encontramos nenhuma técnica melhor. O que ajuda um pouco é
atarrachar um outro parafuso no eixo do servo e olhar o conjunto por muitos angulos diferentes antes de afixar.
Depois de afixado testa-se e, se for necessério, desmonta-se e monta-se novamente; assim por diante, utilizando o
método da tentativa e erro.
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5.4.3 Modificagbes na montagem original da base

Quanto a acomodacéo dos circuitos (placa principal e placas dos sensores) na base do robd, verificamos que haveria
falta de espaco. O movimento giratério do brago impede que as placas possam ser colocadas proximas dele.
Descartamos a idéia de fazer extensfes na base aumentando o tamanho original, pois poderia comprometer os
movimentos do rob6.

A solucéo fui suspender o bracgo do rob6 cerca de 5cm. Para isto foram usados parafusos longos (7cm) e
espacadores feitos com o corpo de caBata Cortamos quatro segmentos da caneta no comprimento exato em que

o0 braco deveria ser suspenso. Retiramos 0s pequenos parafusos que uniam a base do robd a base do braco. No lugar
deles colocamos os parafusos compridos atravessando os espacadores, de modo que a base do braco ficasse
distanciada da base do robd.

Com isso, foi liberado espaco na base suficiente para a colocacéo das placas . O circuito principal foi colocado na
parte posterior do rob6 e os sensores na parte frontal embaixo da base do brago, agora suspensa. Uma viséo parcial
do robd pode ser vista irégura 21

base do brago
suspensa

espacadores
novos

sensor de sensor de

infravermelho sonar infravermelho

Figura 21 - Visao parcial frontal do rob6, alguns sensores e a base do brago suspersitos: Fr&d
5.4.4 Circuito Principal

A técnica escolhida para a implementacgéo do circuito principal do projeto foi a técWaa-drap Ela permite
rapida prototipizacao, boa compactacao do circuito e garante bons contatos nas ligacoes.

A preocupacédo com o tamanho e o fato de estarmos utilizando um processador com pinagem PLCC, nos levou a
buscar uma placa ddgre-wrapmenor que a do laboratdrio e com o dobro da densidade de furos. Por coincidéncia,

suas dimensoes ajustavam-se exatamente a largura do robd, ndo implicando em necessidade de corte. A possibilidade
de serem feitas soldagens na placa facilitou muito a fixagdo de alguns componentes, como interruptor, conectores
Molexe chave seletora.
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Os conectoreMolexforam escolhidos por algumas vantagens em relagdo a outros tipos de conectores. A principal
delas é a dimenséo reduzida, que é importante visto a grande quantidade de conectores necessarios na placa. Outras
caracteristicas favoraveis séo: bom contato elétrico, facilidade de encaixe macho-fémea e facilidade de montagem.

Procuramos dispor os componentes na placa de forma que os fios ficassem o mais curto possivel , evitando criarmos
antenas para ruidos e o minimo de cruzamentos. Evitamos tamblé@sedsloopsios barramentos de alimentagéo.
A placa pode ser vista irgura 22

Figura 22 - Placa principal feita em wire-wrapCréditos: Fr&d

5.45 Sensores

Para maximizar o efeito dos sensores de colisdo implementamos uma espécie de para-choque frontal. A frente do
robd conta com dois desses interruptores de colisdo, um do lado esquerdo e outro do lado direito. Cada uma das
extremidades do para-choque é afixada em um dos interruptores. Se o objeto com o qual o robd colidiu estiver no
centro os dois interruptores serdo acionados. Caso 0 objeto esteja em um dos lados, somente um dos interruptores
sera pressionado, indicando o lado da colisao.

Com relagdo aos sensores de luminosidaB&), decidimos por deixa-los sozinhos, isto é, conectados ao circuito
apenas por um cabo com conector molex, deixando os trim-pots (que fazem parte do divisor HBRéresstor)
afixados na placa principal. Isto proporciona maior mobilidadé BBsque podem ter sua posicéo e direcao
alteradas, dependendo do comportamento desejado no robd. Os valtriespdds(10Kohm) foram especificados
com base nos valores de resisténcia dos LDRs: 40Kohm para escuro e praticamente zero para sol forte.

A montagem dos sensores de distatiRRD e doTrackersdo muito simples bastando soldar os componentes na

placa. Porém héa a necessidade de ajustes para o funcionamento. Percorre-se o potencidbmetro de sensibilidade até que
esta esteja de acordo com o desejado. Um recurso que é descrito no manual e que pode melhorar o desempenho do
detetor de infravermelho é colar varias camadas de fita adesiva transfauest@&|()na frente. Isto reduz um

pouco a sensibilidade do detetor, mas melhora seu comportamento. A perda de sensibilidade pode ainda se
compensada por meio do potencidmetro.
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6. Descricdo do Software do Computador

O sdtware utilizado no computador para criar os comportamentos do robd mantém a estrutura especificada. Temos
toda a operacao centrada num editor de comportamentos, responsavel fornecer recursos de auxilio a edicao do
cadigo. A partir do editor, 0 usuéario podera ainda compilar o comportamento escrito em linguagem procedural ou em
subsumptionPor fim, é ainda possivel enviar o comportamento diretamente ao robd.

6.1 Descricdo Funcional e Estrutura

Como veremos adiante, decidimos utilizar dgikcativosja existentes comercialmente ao invés de desenvolvé-los.

Assim optamos para focalizar nossos esfor¢os no verdadeiro escopo do projeto, que € a apresentacéo de uma
arquitetura para robd e a sua programacao atrav@gdamptionAssim, caso haja o interesse de alguém montar o
“laboratério desubsumptiohpor nds proposto, ele tera que adquirir ambosoftsvaresou adaptar equivalentes.

Outro ponto que pode causar polémica é que, no compiladobdamptiorgue criamos, toda a interface e os

comentarios no codigo estéo erglés Nossa motivacao principal foi o intuito de disponibiliza-ldmearnetpara

gue varios programadores e usudrios contribuam com sugestfes. Como esperamos atingir grupos fora do pais, nada
mais natural do que utilizar o idioma universalrdarnet Cremos que seria dificil a manutencao e sincronizacéo de

dois aplicativos. De qualquer modo, esperamos modificar o compilador para basear toda as suas mensagens de
interface num arquito texto que pode ser modificado e traduzido para qualquer idioma.

Por fim, um ponto relativamente 6bvio, mas que vale a justificativa. Tedftvearedo computador foi feito para a
plataformaMicrosoft WindowsApesar da grande popularidadeldiaux (e de nossa simpatia e preferéncia por ele),
decidimos criar aplicativos que atendessem a maior parcela possivel de usuarios. Futuramente, esperamos portar o
programa para varias plataformas, certamente utilizaadn

6.1.1 A linguagem SOUL

O nomeSOULvem das iniciais d8ubsumption Oriented Uniform Languagee caracteriza a linguagem como
sendo orientada ao modelosiehsumptionTrata-se basicamente de uma variacdo da linguagem de descricdo de
comportamentosubsumptiompresentada informalmente em [Jones&Flynn93].

Descreve os diagramas de processtsumptiorde forma textual, detalhando todo o comportamento e suas

conexdes internas. Apresenta uma organizacao e estrutura de dados préprias para permitir que o usuario crie
comportamentos completo sem a necessidade de artificios que poderiam complicar o entendimento ou comprometer
a estabilidade lo6gica do robd.

Mantivemos a estrutura basica de [Jones&Flynn93], introduzindo cddigos em C internamente a cada estado dos
processos do comportamento do robd. A vantagem é que podemos ter codigos mais poderosos associados a cada
estado. Porém, como desvantagem, temos a dependéncia em relagdo ao C e uma menor portabilidade entre
microcontroladores. Outra alteragdo foi na nomenclatura. Chamarpascdegprocesso) onde eles chamam de
behavior ebehavior(comportamento) onde apardzzhavior network

Apesar de possuir o mesmo objetivo, a lingua§&tLé bastante diferente 8ehavior Languagapresentada por
Rodney Brooks em [Brooks90a]. Lembrando que Brooks foi quem criou o modaibsiemptioriBrooks90b]
[Brooks86] [Brooks89]. ABehavior Languagetiliza uma estrutura bastante detalhada e poderosa para descrever
comportamentosubsumptionassim como o conceito Hermonegesponsaveis por mudar as prioridades dos
comportamentos sob certas condi¢bes. Uma listagem exemplo de um comportan&btdl grode ser visto no

Anexo VI
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6.1.2 Interface

O editor de codigo de comportamento ndo tem restricbes. Pode ser qualquer editor que suporte texto ASCII. Os
compiladores podem ser ativados manualmente, mas alguns editores possuem recursos para integracdo com outros
aplicativos, facilitando bastante o processo edicdo-compilagéo.

Porém, nossa escolha para esse projeto e recomendaca®#rp&ldit-32 Professional Text/HEX Editor Version
6.20bda empresa americaliaM Computer SolutionsTrata-se de um excelente editor de cddigos que é distribuido
na forma desharewarenalnterneta um preco de US$30,00.

Ele aceita textos em ASCII ou EBCDIC, ANSI ou OEM, e DOS ou UNIX ou MAC. Permite que o usuario defina
uma descri¢do da linguagem que ird editar, definindo varios niveis de palavrasiahaves)( formas de

comentarios, formato de fun¢fes (para uma lista delas em tempo de edicéo), além de varias conversdes no formato
do texto, macros e itens de menu customizados para certas acdes, como executar outro aplicativo.

Para integrar algum aplicativo blitraEdit-32, basta criar um novo item de menu, definir que a agéo é executar um
programa e preencher com\tomp\compiler %F ", ondecompiler é 0 nome do compiladore~é substituido
pelo caminho completo da janela sendo editada.

A descrigdo da linguageBOULpara tal programa esta Aoexo VI

6.1.3 Compilagao Procedural

A compilagdo de comportamentos procedurais € a compilagdo de um programa em C. Trata-se de um nivel razoavel
entre poder de programacgédo (com o uso de estruturas de dados), acesso aos recursos do microcontrolador (versus o
gue se faz corAssemblye familiariade do usuéario.

O ambienteéKeil PK51 2Kque recebemos como doacaddaacom Softwaréi bastante utilizado para a criagéo de
varias rotinas de acesso aos sensores. Suas ferramentas de debugacéo e simulacdo sdo poderosas o suficiente para
gue a maioria dos problemas fosse resolvida acompanhando-se os estados dos registradores e valores de memodria.

Porém, ndo utilizamos tal ambiente no projeto final. um motivo é o limite de programas de 2Kbytes. Apesar de a
empresa ter se disponibilizado em compilar programas acima desse valor caso fosse necessario, dispunhamos de um
outro compilador sem essa limitagdo. Alguns de nossos comportamentos de testes ja estavam ultrapassando tal limite
e precisavamos de maior agilidade.

Além disso, caso o projeto seja utilizado mais tarde por outros grupos no Laboratério de Projeto de Formatura ou de
Microprocessadores nos anos seguintes, precisavamos de plataforma mais acessivel.

Nossa opcéo foi pelavCase5-a empresAvocet Apesar de ndo ter os recursos disponiveis nos ambierked,da
0 grupo ja tinha familiariade devido a disciplina em semestres anteriores.

Como se trata de usoftwarecomercial, o usuario que desejar utiliza-lo, e que néo seja aluno dos laboratérios
citados, deve adquiri-lo ou adaptar para uma solugéao similar.

6.1.4 Compilagdo Subsumption

Um compilador de comportamentos 8&@UL para linguagem C foi desenvolvido. O nome dad&&Compileou
apena£SC(que significa as iniciais deSC is &Subsumptiolompilel). Ele toma um comportamento feito pelo
usudrio e undriver para o microcontrolador alvo, e fornece um cédigo em C que pode ser enviado para o
Compilador Proceduratiescrito.

6.1.4.1 Exemplo

Dado o comportamento eBOUL listado en6.1.1- A linguagem SOUladicionamos driver correspondente para
0 PB0C552 e o resultado da compilacdo pode ser chécado VIl Observacéo: estamos ciente que listagens
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longas de programas néo sdo adequadas para tal tipo de documentagéo, principalmente quando existe a
disponibilidade dos meios digitais; pedimos tolerancia.

6.1.4.2 Interface

A interface é simples. Possui campos para os arquivos de entrada ems®Oidé, (saida em Ctérge?), registro de
atividades e mensagerag), e odriver do microcontroladordfiver). As opgdes que foram implementadas séo:
inser¢éo de comentéarios do compilador, criar ou ndo um arquivo de relggt® fechar o programa ao terminar a
compilagéo.

Os arquivos podem ser abertos por botdes especificos (com “...")dragrand-droputilizando omousee por
passagem de parametros ao executar o compilador.

:  ESCompiler M= E3
Files
Source lG:\ESC\Comportamenlo‘beh ﬂ J
Target 'G:‘-ESC\CDmponamenloc g _J
Lng [GAESC\Compartamenta log g] =
Diiver [G:\ESC\Driver.beh 2| .|
~Options

™ Insert compiler comments

V¥ Enable compiler log [V Esit after done

Status i
Parsing and creating objects. .
Validating structure...

‘wiitting compiled code...

+ Compile I _ﬁ Close l

Figura 23 - Interface do compilador subsumption (ESCompile@yéditos: Fr&d

6.2 Estruturas de Dados Utilizadas

6.2.1 Diagrama de Objetos
Foram criados diversos objetos na codificacA&86ompileipara tratar de cada uma das acdes.
Apenas os listamos as classes que o definem a seguir:

TIDE: E a tela de interface com o usuério. Chama os objetos que realizam a compilac&o, passando para eles as
informacdes entradas pelo usuario.

TBrain: Coordena toda a compilagéo, criando os objetos que executam as sub-operac¢des e chamando-os de
acordo com a logica da compilacéo.

TFilelO: Responsavel por toda a interface com os arquivos. Possui chamadas para carrega-los em objetos de
memoria do compilador e disponibilizam métodos para que os outros objetos escrevam mais facilmente nos
arquivos de registro e saida.

TCodeReader: Lé o cédigo fonte, separando o texto em palaelenssignificativos e enviando-0s para um
autdbmato deterministico. Esse autbmato também foi inteiramente codificado, ao invés de utilizarmos ferramentas
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disponiveis como Bison[Miano97], para permitir maior integracdo com o restsaftware além de ser outro

tépico de interesse que o grupo decidiu explorar. O autdbmato possui todas as rotinas semanticas para criar uma
estrutura de objetos que representa o cédigo fonte num formato mais acessivel para o resto dos objetos de
transformacéo.

TValidator: Realiza uma checagem e validagdo da estrutura de objetos. Avalia sobre a existéncia de nomes de
processos e entradas repetidos, atribuicdo de valores a entradas de processos, e referéncia a estados ndo
existentes.

TCodeWiter: Transforma a estrutura de objetos em linguagem C, criando a toda a comunicac¢do entre processos,
o codigo main, e a insergao daover para que o resultado seja um Unico codigo em linguagem em C que possa
ser compilado pelévCase

TProcess: Comporta um processo completo, com objetos internos para armazenar suas caracteristicas, cédigos
em C antes e depois dos estados e cada um dos estados.

TESCParser: Separa as linhas do cédigo em palatoksres informando ainda se uma palavra € uma palavra
chave keyword.

TESConnection: Representa uma conexao entre processos.

ESCeption: Uma excec¢éo especial para tratar de erros do compilador.

6.3 Recursos de Desenvolvimento

Para a criagdo domompilador subsumptioBSCompiler(6.1.4 - Compilacdo Subsumptjamo programa de testes
do brago articuladd®(- Outros Softwargsutilizamos o ambientBorland C++Builder 3.0 Tal escolha foi
basicamente pelo fato de ser a Unica linguagem de programacao disponivel no laboratério.

Foi uma escolha com o aval do grupo inteiro, pois as outras op¢des que poderiam ter sido utilizadas tinham alguns
problemasMicrosoft Visual Basipor sua lentiddo, falta de recursos e propens@iggJava(o ideal) porque o
computador de desenvolvimento no laboratério ndo suportaria ambientes Bomtanal JBuilder e Borland

Delphiporque nem todos no grupo estavam familiarizados@bject Pascal
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7. Descricdo do Software do Rob6

O software do robé tem como finalidade ultima executar o comportamento que o usuario desenvolveu. Como a
proposta € um sistema onde pode-se testar varios comportamentos, é recomendado utilizar algum esquema onde se
possa mudar o codigo com facilidade diversas vezes. Este objetivo pode ser satisfeito de diversas maneiras, por
exemploEEPROMe memdriaflash.O esquema adotado no nosso projeto foi igual ao utilizadkitsaia

disciplinaPCS598 — Laboratdrio de Microprocessadgmsde é possivel colocar cddigo numa area de RAM que é
mapeada para o microcontrolador como se fosse memaria RAM. Este esquema é mais simples e barato, pois dispensa
gravadores especiais e permite usar microcontroladores de custo um pouco mais baixo.

Um dos requisitos para se utilizar tal esquema é um programa que consiga estabelecer comunica¢éo com o PC,
copiar o cddigo executavel 88C51e transferir o controle para a posicdo de memoria onde este codigo sera
copiado. No prot6tipo foi utilizado®Brograma Monitor desenvolvido pelos docentes da disciplina PCS598. Foram
necessarias modificagdes no programa monitor para se adequar a um clock de 16MHz e as interrupcdes especiais
presentes no microcontrolador utilizado no rob8)6552 daPhilips.

Além doPrograma Monitor também roda no microcontrolador um programa que permite que o robd execute os
comportamentos criados pelo usuério. Este progransofivearedo robd.

7.1 Programa monitor modificado

Para que pudéssemos utilizar dimckde 16MHz tivemos que alterar o valor carregado no registiiddtbpelo
programa monitor. O registradbH1 faz parte de urimer cujooverflowdetermina a baud rate do canal serial do
microcontrolador. Como a taxa de contagenimer varia com a freqiiéncia de relégio do microcontrolador, a taxa
de transmissao também varia.

A primeira modificag&o foi, entdo, substituir o valor de inicializa¢&bHik O valor anterior, FDh, que gera uma
baud ratede 9600 bps a 11.0592MHz foi substituido por EFh que gera uma taxa de 2400bps a 16.000MHz.

A outra modificacéo foi a incluséo de suporte as interrupgcdes especiais dagX@8B2 A Tabela 3apresenta tal
modificacéo.

Tabela 3 - Enderecos das Interrupcdes

Endereco original Descricao Com jump para
002Bh Interrupgéo da bus 12C FFDOh
0033h Interrup¢éo O de capture do timer 2 FFD3h
003Bh Interrupcéo 1 de capture do timer 2 FFD6h
0043h Interrup¢éo 2 de capture do timer 2 FFD9h
004Bh Interrupcéo 3 de capture do timer 2 FFDCh
0053h Interrupcéo de final de conversao A/D FFDFh
005Bh Interrupgéo 0 de compare do timer FFE3h
0063h Interrupgéo 1 de compare do timer FFE6h
006Bh Interrupgéo 2 de compare do timer FFESh
0073h Interrupgéo 3 de compare do timer FFECh

Os enderecos originais flenppara a area de codigo mapeadaRvdo programa monitor permanecem
inalteradas.
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7.2 Escalonador, processos de usuario e  drivers

Toda vez que o usuario desejar fazdownloadde comportamentos para o microcontrolador, este sera inserido

num codigo-fonte e compilado. Este cddigo fonte contém a especificagdo do comportamento recém-criado pelo
usudrio, e também drivers para acesso a sensores e atuadores, e um esquema de escalonamento para roda-los de
maneira conveniente. Maior detalhamento na se¢éo abaixo.

7.3 Descrigdo Funcional e Estrutura
O software € organizada na forma delaop infinito, que executa as seguintes tarefas:
Checa a entrada de todos os sensores
Roda os processos debsumptioncomputando as saidas de cada um
Baseado na prioridade destes processos, envia as saidas dos processos aos atuadoes (rodas, braco e buzzer).

Cria-se assim, um esquemardeltitarefa cooperativoonde dependemos de cada processo retornar o controle para
gue o proximo assuma e a execugao continue normalmente.

7.4 Estruturas de Dados Utilizadas

Cada processsubsumptionle usuéario acaba sendo compilado como um conjunto de variaveis globais,

representando suas entradas e saidas, que séo a interface com o resto do programa. O processo propriamente dito
(isto €, o algoritmo) gera uma funcéo com o nome do processo. A geracao das variaveis globais e da funcédo é papel
do ESCompiler.

byte processo_InfravermelhoEsq;

byte processo_InfravermelhoDir

byte processo_MotorEsq;

byte processo_MotorDir;

byte processo_Step;

void processo() {

if (processo_InfravermelhoEsq == 1) {

processo_MotorEsq = FAST,;
processo_MotorDir = SLOW,

}
}

No exemplo acimgprocesso_InfraVermelhoDeprocesso_InfraVermelhoEsegpresentam as entradas do processo,
enquantgrocesso_MotorEsgprocesso_MotorDirepresentam as saidas do processo. O exemplo de processo

desvia de alguma coisa ao perceber obstaculos sendo detetados pelo sensor infravermelho esquerdo (faz isso virando
para a esquerda, ao girar a roda esquerda mais que a direita). Assim como este processo exemplo, cada processo
gerado pel&SCompiletem entrada e saidas precedidas pelo proprio nome. Fica a cargo de um processo do sistema
alimentar estas variaveis com as entrada dos sensores e enviar o comando do processo mais prioritario que esteja
rodando para as saidas. As entradas dos sensores ficam guardadas em variaveis globais também, mas sem nenhum
nome de processo precedendo-as (assim a “verdadeira” entrada dos infravermelhos fica guardada numa variavel
chamadalnfravermelhoDirou InfravermelhoEsj

E definida ainda uma variavel chamamlacesso_Stemue determina de quanto em quanto tempo € rodado o
processo em questdo. Cada processo tem uma vaiépaksociado. Maiores informagées sobre geracéo de
processos na descricdo E8Compiley neste mesmo documento.
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7.5 Recursos de Desenvolvimento

Para o desenvolvimento ddsversde acesso aos sensores e dos programas do robd foram utilizados dois
compiladores de linguagem “C” par&0C51 Keil PK-51e Avocet AvCase51.

As ferramentas dieil sdo extremamente poderosas e contam com recursos para debugacéo ideias para profissionais
da area. Elas foram de grande importancia para que o grupo criasse a arquitetura de software no robd. Porém, como
se trata de uma ferramenta comercial, resolvemos por néo utiliza-la na implementacéo final, simplesmente porque iria
contrariar nosso intuito de tornar a projeto o mais acessivel possivel.

Assim, por se tratar da ferramenta adotada pelo Laboratorio, adot@#wGase 510s comportamentos

subsumptioncriados pelo usuario foram todos compilados nele. Destacamos a facilidade com que ele pode ser
chamado da linha de comando e a grande possibilidade de customizacéo e controle sobre a compilacéo.

7.6 Mapa de Geragédo de Codigo Executavel/ Gravacdo de Memaria

O programa que executa 0 modelcsdbsumptioré gerado a partir do arquivsed.¢ que por sua vez é gerado
peloESCompilerO AvCase: chamado automaticamente para compikred.g e o produto final € um arquivo
chamadd-red.hex que é enviado peMinTalkpara o rob6.

O diagrama abaixo mostra como se distribuem os programas na memaoria

ROM RAM
0000h honitor
7FFFh
Subsumption
FFFFh
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8. Outros Softwares

8.1 Necessidade

Com a concluséo da montagem do braco mecanico e da base do robd, foi possivel testar o funcionamento deles antes
da implementagédo da placa de controle com o microcontrador da familia 80C51. Para nos familiarizarmos com o

modo de comunicacdo com o brago mecanico, utilizamos o préprio computador da bancada, através da porta serial
COM2. Assim, evita-se problemas de hardware durante essa fase inicial que envolve apenas comandos ldgicos.

O softwarepara testes que acompanha o brago mecéanico utiliza um compilador BASIC STAMP, ainda em MS-DOS,
para efetuar testes com o braco. Cientes de que necessitariamos maior controle, decidimos desenvolver um programa
dedicado a isso. Além disso, era objetivo controlar os servos atravémidepossibilitando ajustes finos e

empiricos (ao contrario do calculo de posi¢des), além de uma analise da resposta a variagdes a movimentos naturais.

Um programa foi desenvolvido éBorland C++ Builder 3.0[Calvert97] [Miano97] [Reisdorph98], possibilitando
ao usuario controlar ponousee por posicao absoluta cada servo, além de possibilitar uma programagéo rudimentar.

8.2 Configuragdo

Inicialmente, o programa apresenta uma tela de configuracdo, como pode serhigtman24.Nessa tela, é

possivel configurar o nome de cada servo e as posi¢des limites de cada um. Isso é muito importante para evitar que o
usudrio force alguma estrutura que tem percurso limitado devido a construgdo. Em nosso robd, o caso mais critico €
a garra. Além disso, pode-se configurar qual a porta de comunicacao utilizada e qual a taxa de comunicagao (2400 ou
9600 baud). Todos os dados sdo armazenados em arquivo e automaticamente lidos e gravados.

Projeto Frid - Configuracies
Servos

Servo MNome Minimo Maxima

#)  [Base {0 |258

#  [Ombro Jo J230

#2  [Cotovelo Jo |55

#3  [Punho Jo |255

f4 Iﬁana ID IIUU

#5  |live {0 o

#6  [Molor Direito |127 |17

#7 IMoloi Esquerdo IT 27 Il 27

C

Porta |COM2 % Taxa |24EIEI 'i baud
s |

Figura 24 - Configuragdo do ProgrameCréditos: Fr&d
8.3 Operacgéo

A tela de operacgéo do brago pode ser vistaigiara 25.Existem oito barras de rolagem para cada um dos canais do
controlador do robd. No caso, sdo 5 para o controle do braco, dois para os motores de locomocéo e 1 livre. Essas
barras podem ser movidas commouse sendo que o brago responde imediatamente. Na verdade, apenas a saida
PWM do controlador do robd é sincronizada e em tempo real com o programa. A posicao do braco depende da
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resposta do servo-mecanismo, mas é particamente instantdnea do ponto de vista do usuario. Também a possibilidade
de se alterar numericamente cada um dos servos, indicando qual servo e qual a posigao.

O espaco denominaddpokmarks onde vérias posi¢des do brago podems ser armazenadas, criando assim um atalho
para cada uma e até mesmo uma programacado. Basta acertar nas barras de rolagem uma posicao e adiciona-la nos
Bookmarksatravés do botao direito doouse A nova posi¢do pode ser adicionada ao final da lista ou inserida em
gualquer posicéo. Esses atalhos podems ser ainda um a um apagados, ou a lista inteira é limpada. Para que o brago v
a uma posicéo gravada, basta clicar no nome correspondente. O brago se move de acordo com as configuragées que
veremos abaixo, interpolando de forma linear as duas posicoes.

Existe ainda a op¢éo de colocar Aotomaticocom o botéo direito dmouseonde temos as varias posicdes
sucessivas sendo chamadas e aplicadas ao braco. Roda-se estpteomposto pelas véarias posi¢des, porém
sem nenhum teste, lago ou espera entre os movimentos. PoModpdaContinuaoloca o uma repeticdo continua
do modoAutomético

Por ultimo, é possivel configurar qual o intervalo em milissegundos entre cada atualizagao do servo, assim como
guantos passos sdo incrementados por vez. Algumas observacdes. Existem 255 passos ou posi¢des para cada servo.
O valor 255 pode ser configurado para valer 90° ou 180°. Para evitarmos confusdes ou nimeros “quebrados”,
preferimos manter as posi¢des inteiras. Além disso, o intervalo entre cada atualizacdo néo significa que cada posi¢éo
€ atualizada a cagemilissegundos, apenas diz o intervalo entre elas. Cada atualizagao envia o comando pela serial,
espera o fim da transmisséo e entdo termina.

Varios valores de passo e intervalo foram testados. Achamos porém que passos muito grandes levam o braco a
vibracdes indesejadas. Estamos preparando um estudo mais detalhado sobre isso, porém dentro do escopo de nosso:s
objetivos. Também existe o cuidado de nédo realizar movimentos em muitos eixos entre uma posi¢do gravada e outra,
pois diminui a taxa de atualizacdo em cada eixo em separado e levando a oscilacdes.

j:Prujeto Frid - Operacdo M= ER
Controle e Estado dos Servos [ Mover

Bookmarks

Pasic 3o Inicial

| Baixar Brago

| Ajuste paa 0 Alvo
| Abrir Garra
Envolver Alva
Ajuste

,_J Levantar Brago
Girar Brago
Paosicionar em Local
Baisar Brago
_I Ajuste Local

Soltar Alvo
‘oltar

I~ Modo Continuo

uf L

Velocidade

Passo |1

Intervala {150 ms

i ) el ) S = o i
181 58 111 206 61 0 127 127 mETn T
Fost;aolmclall Sair

4

Figura 25 - Operacao do Program&réditos: Fr&d
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9. Avaliacao e Testes do Projeto

Até a data de redacao deste documento, ndo haviamos ainda testado o robé em pleno funcionamento. Apenas alguns
testes iniciais com componentes isolados foram feitos.

9.1 Recursos de Apoio Utilizados

Utilizamos apenas programacao €m+Builder no computador e um cabo serial.
9.2 Testes Efetuados

9.2.1 Operacao do braco articulado

Como descrevemos no iten Outros Softwargsealizamos testes com o brago articulado enviando pacotes de
comando através do computador. Mesmo quando enviavamos sucessivos pacotes, o ctMitros8lGrlIse

comportou como esperado. Esses testes foram importantes para avaliarmos a resposta do braco e sua precisdo de
movimentos.

9.2.2 Sensores de proximidade
Com a placa principal de controle do robd em operacéo, criamos um programa para testar o estado dos sensores de

proximidade e enviar comandos pela serial para o computador. Pudemos observar dinamicamente qual a resposta dos
sensores para diferentes tipos de objetos e a diferentes distancias.
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10. Cronograma de Desenvolvimento Efetivamente Cumprido

Tabela 4 - Cronograma

Estudo da Teowa

Cerado dos
Sensores
Operacdo do
Microoost rigdor
interigacdo dos
Sensores

Software Bisico

Raotihas dos
Sensores
Corgilador
Procedual
Corgilador

Subsurmption
Integyacdo oo
Software
Mordagerm dos
Componentes

Testes

Documentacdo -
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11. Empacotamento

Decidimos por deixar o circuito sem nenhuma caixa ou algo parecido. A placa do circuito principal fica afixada
diretamente a base do rob6. A largura da placa é exatamente a mesma do robd, de modo que ela fica protegida pelo
corpo do robd. Entendemos que a placa com os componentes aparentes também exerce funcéo estética, bem como a
placas dos sensores. Por isso, a idéia foi deixar tudo a mostra.
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12 Manual do Usuario

12.1 Projeto Fr&d

12.1.1 Componentes do Hardware

O rob6 montado tem o aspectoRigura 26

Figura 26 - Robd ao lado de teclad@Gréditos: Fr&d

A lista abaixo descreve as partes constituintes do hardware do robd:

Base robética — Constituida do suporte plastico, dos servomecanismos e das rodas. Serve de base para os
sensores e a placa principal.

Figura 27 - Base robéticaCréditos: Fr&d
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Placa principal — Realiza todo o processamento do robd. Vai montada em cima da placa principal. E nela que é
feita a ponte entre sensores e motores.

Figura 28 - Placa principal Créditos: Fr&d

MINI SSCII — (Mini Serial Sevo Contpller) — Um produto da Lynxmotiohfnxmotior que faz parte do robé.
E utilizado para controlar os oito servomecanismos existentes no robd.

Figura 29 - O Mini SSC corresponde aos circuitos na base do br&géditos: Fr&d

Figura 30 - Desenho do Mini SSCCréditos: [Lynxmotion98a]
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Baterias — A sugestéo de uso é de 5 pilhas do tipo C (média) e de uma bateria de 9V para o Mini SSC. As 5 pilhas
do tipo C servem para alimentar os servomecanismos, a placa principal e os sensores, a bateria de 9V serve para
alimentar o Mini SSC que, segundo o fabricante, ndo funciona se ligado a mesma fonte que 0s servomecanismos.
Quanto a requisitos de corrente/tensao, para alimentar a placa principal, motores e sensores, sdo necessarios
800mANh, e uma tenséo de 7V a 8V. Para alimentar o mini SSC é necessaria uma tensdo de 7 a 15V e uma
corrente da ordem de 150mAh.

Sensores — Os sensores que acompanham o robd encontram-se na forma de placas adicionais (infravermelhos e
seguidor de trilha), ou entdo na forma de pequenos dispositivos na ponta de cabos, como é o caso do microfone e
dos foto-resistores.

=D

E -0~

- 3l ,
L

Figura 32 - Aspecto do circuito seguidor de trilhaSréditos: [Lynxmotion98d]

Cabo serial — Para conectar o PC ao robd e fadewaloadde comportamentos. O cabo usado é do mesmo tipo
com que se faz comunicagéo serial entre dois computadores pessoais ou entre um computador pessoal e um
switchou roteador. Numa das pontas € preciso ter um conector DB9 fémea, porque a placa principal se co7necta
através de um DB9 macho.

Conectores para bateria e sensores — S8o usados para ligar sensores e bateria ao robd conectores do tipo Molex.
Cada cabo tem um identificacdo de onde deve ser ligado.

Figura 33 - Detalhe de conector Molecréditos: Fr&d
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Figura 34 - Foto-resistorCréditos: Fr&d

12.1.2 Configuracdo e montagem

12.1.2.1 Ligacg8o de conectores e sensores

A placa principal tem 9 portas com conectores Molex macho, servem para conectar os diversos tipos de sensores.

(@] av 7V (@]
P10 P11 Reset
o o]
on© RAM
CPU
= |
[ Serial ROM
Ol reel®]
I N || | [ | | ]
o P6 P5 P4 P3 P2 P1 le)

Figura 35 - Placa principal de controleCréditos: Fr&d

As portas identificadas com os nimeros 1 e 2 no desenho servem para conexao dos foto-resistores e do microfone.
Os cabos dos foto-resistores devem ter o préprio foto-resistor numa das pontas e umMoledi@&mea de trés
pinos numa outra ponta.

Os conectoreblolexdos foto-resistores devem ser colocados nas portas 1 e 2, de acordo com a numeracéo do
desenho. E importante observar o espagamento de 1 pino entre conectores (vide desenho abaixo). As portas 1 e 2
estdo conectadas aos conversores A/D do microcontrolador do robd.
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conectores =
de ——]

—] L[
sensores i .

I f |

Conector da placa principal / espagamento

Figura 36 - Espacamento entre os pindSréditos: Fr&d

Os quatro sensores de detecao infravermelhos devem ser conectados pelos cabos que tém um conector Molex fémea
de 5 pinos numa ponta e um de 10 pinos na outra ponta (0 mesmo da foto do item sensores). Os sensores
infravermelhos estao distribuidos no robé conforme o desenho abaixo.

O Infravermelho

@ foto-resistores
- chaves

Figura 37 - Posicao dos sensordg3réditos: [Lynxmotion98b] e Fr&d

Os sensores infravermelhos devem ser conectados as portas 4, 5, 6 e 8 da placa principal. O seguidor de trilha deve
ser conectado a porta 7.

Além dos sensores ja mencionados, também podem ser ligadas as chaves de contato, que séo 5 usadas no robd. As
chaves de contato ligam-se através de conediolsx, e sdo ligadas na porta 3. A disposicao das chaves de contato
€: 2 na frente (suporte do para-choque), uma em cada lateral e 1 atr4s do robd.
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A Tabela 5abaixo mostra as conexdes que podem ser alteradas pelo usudrio relativas a sensoreamento.

Tabela 5 - Conexao dos sensores na placa principal

Sensor Conector | Posi¢do no robd Tipo

Sensor de detecgéo infravermelho 01 8 Dianteira esquerda Entrada nivel TTL
Sensor de detecgdo infravermelho 02 4 Dianteira direita Entrada nivel TTL
Sensor de detecgdo infravermelho 03 5 Traseira esquerda Entrada nivel TTL
Sensor de detecgdo infravermelho 04 6 Traseira direita Entrada nivel TTL
Chave de contato 1 3 Dianteira esquerda Entrada nivel TTL
Chave de contato 2 3 Dianteira direita Entrada nivel TTL
Chave de contato 3 3 Lateral esquerda Entrada nivel TTL
Chave de contato 4 3 Lateral direita Entrada nivel TTL
Chave de contato 5 3 Traseira Entrada nivel TTL
Sensor seguidor de trilha 7 Inferior (embaixo da base) Entrada nivel TTL
Foto-resistor 1 1 Dianteira esquerda Conversor AD
Foto-resistor 2 1 Dianteira central Conversor AD
Foto-resistor 3 1 Dianteira direita Conversor AD
Foto-resistor 4 1 Brago mecénico Conversor AD
Foto-resistor 5 2 Traseira Conversor AD
Microfone 2 Superior Conversor AD

Ambas as alimentacdes (para placa/sensores/motores e para Mini SSC) devem ser conectadas em conectores Molex
da placa principal. A alimentacéo vinda das pilhas do tipo C (principal) deve ser conectada na porta 11, e a
alimentacéo para o Mini SSC deve ser conectada na porta 10.

Tabela 6 - Alimentag&o dos circuitos

Alimentacao Para Conector da placa principal

5 pilhas do tipo “C”, 7V a 8V, 8000mAh Placa, sensores e motores 11

9V Mini-SSC 10

Por ultimo, € necessario conectar a base robética a placa principal. Para isso deve-se conectar o cabo que vem da
base robdtica no conector 9 da placa principal.
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12.1.2.2 Mapeamento dos sensores nas portas do microcontrolador

O microcontrolador utilizado, como ja foi mencionado, € um 80C552. Este microcontrolador é da mesma familia que
0 80C51 dantel e compativel com este. Ele tem as seguintes caracteristicas:

Tréstimerstontadores

Quatro registradores de captura das entradas e trés registradores de comparacéo das entradas
Memoria interna de 384 bytes

Conversor A/D de 10 bits multiplexado por oito pinos

Duas saidas PWM

Cinco portas de entrada/saida digitais e uma porta para conversao A/D

UART compativel com a do 80C51

Clock de 16 MHz
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A Tabela 7mostra como as portas do 80C51 estdo mapeadas nos periféricos (ndo confudir as portas do
microcontrolador com as portas do itéth1.2.1 Ligagdo de conectores e sensaae sdo apenas conectores de

onde partem os cabos. As 5 portas comuns do microcontrolador séo identificadas como PO, P1, P2, P3 e P4. A porta
com conversao A/D é chamada de P5. Dentro de uma mesma porta os pinos (que sao oito) sdo identificadas como
Pn.0, .1, .2, M.3, M.4 e M.5. O indicen indica o nimero da porta.

Tabela 7 - Mapeamento dos sensores por porta

Pino Periférico Comentérios

80C552

PO Interface com memoaria (via de dados/endereco) PO é usada para comunicacdo entre
80C51 e memorias

P1.0 LED emissor direito dos detetores infravermelhos Uma mesma porta comanda os 4 LEDs
dos infravermelhos

P11 Led emissor esquerdo do detetores infravermelhos Simétrico ao anterior

P1.2 Receptor do detetor infravermelho 1 A recepcao de cada detetor é tratada
separadamente. Detetor dianteiro esquerdo

P1.3 Receptor do detetor infravermelho 2 Detetor dianteiro direito

P1.4 Receptor do detetor infravermelho 3 Detetor traseiro esquerdo

P1.5 Receptor do detetor infravermelho 4 Detetor traseiro direito

P2 Interfaceamento com memoria (via de enderecos)

P3.0 Pino de recepcao para comunicagao serial

P3.1 Pino de transmissdo para comunicacéo serial

P3.3 Pino para interrupgéo externa Pode ser usado para tarefas sensiveis a
atraso, como espera pelo pulso de
retorno de um sonar

P4.0 Chave de contato 1 Chave dianteira esquerda

P4.1 Chave de contato 2 Chave dianteira direita

P4.2 Chave de contato 3 Chave lateral esquerda

P4.3 Chave de contato 4 Chave lateral direita

P4.4 Chave de contato 5 Chave traseira

P4.5 Disparo de sonar Caso se conecte um sonar do
tipo Polaroid 6500, este pio pode
ser usado para disparar o sonar

P5.0 Foto-resistor 1 Posicéo sugerida: dianteira esquerda

P5.1 Foto-resistor 2 Posicéo sugerida: dianteira central

P5.2 Foto-resistor 3 Posicéo sugerida: dianteira esquerda

P5.3 Foto-resistor 4 Posicéo sugerida: em cima do
braco robético

P5.5 Foto-resistor 5 Posicéo sugerida: traseira

P5.6 Microfone

P5.7 Medidor de nivel da bateria Indica quando a bateira abaixa de 6,5 Volts
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12.1.3 Operagao
Um ciclo normal de operagédo do robd tem os seguintes estagios:
Desenvolvimento do comportamento no PC
Conex&o do rob6 ao PC via cabo serial
Download do comportamento para o robd
Desconexao do robé do PC

Operagédo normal do robd

12.1.3.1 Desenvolvimento do comportamento no PC

Este procedimento € melhor detalhado na parte que versasiitnareneste manual. Apdés o comportamento estar
desenvolvido, o usuario deve ter uma arquivo com a extéfiSfoque deve ser enviado ao robd.

12.1.3.2 Conex&o do robb ao PC via cabo serial

Conectar uma das pontas do cabo serial no PC. Conectar a outra ponta (necessariamente DB9 fémea) no rob0.
Seguir a lista de procedimentos:

Certificar-se que a chave de selecéo da placa esta na posicao “PC”

Chave de reset Chave de selecdo

A /

av TV )

Q
P10 P11 g Reset
on© RAM

CPU
E D
[ Serial ROM
Chave

o ]
HE ]
[ N | | | |
P6 F5 P4 P3 P2 & o

Figura 38 - Envio de programa ao rob&reditos: Fr&d

Rodar o programa WinTalk, no PC
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ll wintax

Este @ o programa Wintalk.

Projeto FraD, 1999

Figura 39 - O programa WinTalk para envio de programas pela sei@iéditos: Fr&d

Ligar o robd, na chave que fica no local indicado na figura abaixo

Apertar a chave desetdo robd, que fica no local indicado na figura abaixo

Deve aparecer na tela a mensagem “PCS 599 — Laboratdrio de Microprocessadores”. Esta mensagem vem do
programa monitor modificado que € utilizado para envio do programa ao robd. Esta mensagem vem de um

programa que roda no robé, e ndo é gerada no PC

O usuério deve clicar no botéo “Escolher Nome Arg”, e selecionar o arbiliXgerado durante a edicdo do
comportamento

Clicar no console (onde aparecem as mensagens) e digitar “L” (atencéo: precisa ser um “L” mailsculo).
Aparecerd na tela a mensagem “Leitura HEX”

Deve-se entdo escolher a op¢éo “Enviar Arq”, e o comportamento sera enviado ao robd

12.1.3.3 Desconexdo do rob6 do PC

Antes de desconectar, o usuario deve mudar a posicdo da chave mencionada no item acima. Para que o robo
execute o comportamento, ela deve ser tirada da posigéo “PC”.

Depois de seguir os passos do item acima, é preciso desconectar o cabo serial (da ponta que fica no rob6) e aguardar
10 segundos para que o robd comece a executar.

Se precisar fazermsetdo circuito por algum motivo, o usuario deve clicar na chave de reset e refazer o download
do comportamento para o robé.
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13. Manual de Manutencao

O o v @]
o T FeReset
po
on© RAM
CPU
[s1
{ Serial ROM
ol (8] T
[Pz}
I LI | I |
o FP6 P5 P4 P3 P2 P1 (o]

Figura 40 - Esquema da placa principal de controfleréditos: Fr&d

O que fazer se...
...as fitas adesivas se soltarem?

Toda a estrutura do braco é afixada com fitas adesivas de dupla face. No caso de a fita se soltar ela deve ser
substituida. Ela pode ser encontrada em papelarias grandes ou em casas especializadas em material de modelismo.
S&o vendidas em rolos pequenos (alguns metros). A fita, além de possuir as duas faces adesivas, deve possuir uma
fina camada de espuma entre elas. Esta camada serve para dar uma certa flexibilidade de movimentos e amortecer
impactos. Caso a fita adquirida tenha uma das faces menos colante que a outra, pode-se usar duas camadas de modo
gue as duas faces menos colantes fiquem grudadas entre si e as duas mais colantes figuem para fora.

...0s parafusos da garrinha se soltarem?

Estes parafusos ndo devem ser muito apertados pois podem travar o movimento da garra. A porca deve ser
atarrachada de modo a n&o exercer pressao nas articulagdes. Para que ela ndo se solte é interessante pingar uma go
de cola branca fixando a porca no parafuso. Deve-se tomar o cuidado de ndo deixar a cola escorrer para a
articulacdo. Nao é recomendavel utilizar-se Super-Bonder (ou outras colas definitivas), pois além de ela ser muito
liguida pode impedir uma futura desmontagem.

...braco se movimenta muito lentamente ou s6 treme?

E muito provavel que a pilha esteja gasta. E recomendavel utilizar pilhas alcalinas na substituig&o, pois o conjunto de
motores drena uma corrente alta demais para pilhas comuns ou recarregaveis.

...Circuito reseta (reinicia) sozinho?

Provavelmente as pilhas estdo fracas e a corrente exigida pelos motores faz a alimentag&o do circuito ndo ser
suficiente. E recomendavel utilizar pilhas alcalinas na substituicao.
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...parte mecanica esté inoperante?

Deve-se, em primeiro lugar, verificar se o cabo que interliga a parte mecéanica ao circuito principal (P9) ndo esta
rompido ou ligado invertido. Caso isto ndo tenha ocorrido, o problema deve estar na alimenigd 886 I

(bateria de 9V). O cabo (P10) pode estar solto, invertido ou rompido, ou ainda a bateria pode estar descarregada. E
recomendavel utilizar-se baterias alcalinas. E importante tomar o cuidado de nao ligar a bateria invertida nem mesmo
por poucos instantes pois isto pode queimar o Mini SSC II.

...programa néo estiver sendo transferido para o rob6?
Em primeiro lugar deve-se verificar se o a chave de selecdo da placa (Chave) esta na posi¢cdo PC. Em seguida o cabo

serial que liga o PC no rob6 (Serial) deve ser verificado. Os conectores devem estar bem encaixados. O problema
pode ainda ser na parte de software. Fecha-se o programa de comunica¢do com o rob@, iniciando-o novamente.

...algum sensor nao estéa funcionando?

O cabo do sensor pode estar solto, com mau contato, rompido ou ainda invertido.

...0 LDR (sensor de luminosidade) funciona mas ndo esta respondendo adequadamente?

Provavelmente os potencidmetros de regulagem do conversor A/D néo estéo corretamente calibrados. Com uma
peque chave de fenda deve-se ir girando-os até obter a regulagem adequada. O poteRoiGhéatietermina o

limite inferior da converséo eRot 2determina o limite superior. Deve-se alterar as regulagens e ao mesmo tempo
submeter a sensor a testes no escuro e claro extremos.
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14. Consideracdes Finais

14.1 Avaliagéo

Finalmente a Escola Politécnica nos oferece, em nosso ultimo ano, a chance de conduzir um projeto inteiro, desde os
esbocos iniciais até a sua entrega em funcionamento, passando por especificagcdo, projeto e implementacao. A forma
como foi proposto aos alunos permite empregar boa parte dos conceitos tedricos aprendidos no curso de Engenharia,
além de proporcionar uma bem acolhida vivéncia pratica.

Passamos por todas as fases de um projeto de Engenharia, adquirindo conhecimento e experiéncia preciosos sobre
como conduzir um projeto. Desde a euforia inicial até a afobacao quando se aproxima o prazo de entrega,
aprendemos licdes valiosas de organiza¢cdo, metodologia de trabalho, cooperacéo, trabalho em equipe, criatividade e
forca de vontade.

Sobre 0 nosso projeto, tivemos que ter bastante versatilidade para analisar alternativas novas que apareciam e
contornar dificuldades ou erros de avaliagdo quanto a complexidade de propostas feitas na especificacdo. A medida
gue faziamos o desenvolvimento, nosso conhecimento de dominio aumentava, e podiamos ver falhas ou incoeréncias
no projeto, aperfeicoando-o0. Nossa equipe se manteve bastante unida durante todo o processo, 0 que atenuou 0s
momentos de tensdo e nos educou no trabalho em equipe.

Pretendemos divulgar o maximo de informacg6es produzidas e/ou coletadas por nés durante estelptejatd na

para que futuros criadores de rob6s possam encontrar menos pedras pelo seu caminho. Gostariamos, também, que
nosso projeto fosse continuado e melhorado nos préximos anos por outras equipes de projeto de formatura que se
interessem por robdtica mével e modelos de comportamento. Um bom caminho para comecar seria a lista de
sugestdes que damos no item abaixo
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14.2 Alternativas

Ao invés de servomecanismos, o custo poderia ser barateado se usassemos um motor DC e fizéssemos o
controle utilizando o contador de pulsos8f©552e umshaft encoder O motor seria controlado pelas portas
PWM do microcontrolador, como vemos em [Jones&Flynn93]. O esquema atual empiega lonalmente
realimentadgo que ndo nos da um controle de alto nivel sobre os resultados das atuacdes.

Um microcontrolador mais adequado ser&0€562 do ponto de vista de reducédo de custos. Suas diferencas
em relacdo ao que foi usado sao conversores A/D de 8 bits (ao invés de 10 bits) e auséncia de suporte ao
protocolo fC. Ele é 30% mais barato qu8@C552

Um sistema de multitarefaseemptivgpode garantir que o robd continue a operar mesmo se um dos processos
eventualmente entrar em laco infinito.

O uso de bateria recarregaveis proporcionaria uma maior economia para 0s usuarios ao longo do tempo. Para
viabilizar seu uso, seria necessario reduzir bastante o consumo médio de corrente do robd. Se o recarregador
pudesse ser embarcado, o robd poderia operar sem ser desligado por grandes periodos de tempo.

A chave de selecéo de canal serial entre PC e Mini SSC poderia comutar automaticamente, sem necessidade de
intervencdo do usudrio para o inicio da execugao.

Poderia ser usado um microcontrolador com razoavel quantidade de meméria RidrieaxROM para
diminuir a &rea da placa principal. Isto facilitaria a confecgéo de robds menores e aumentaria o nimero de portas
disponiveis.

Um ambiente grafico mais facil de usar poderia ser empregado, permitindo que usuarios mais leigos criem
comportamentos, como efnegd.

Um sistema auxiliar de alimentagédo com pequenas baterias (com as de reldgio) poderia permifbpa a
memoriaRAMnéo fossem reiniciados sempre que o circuito fosse desligado.

A API de acesso aos servigos do rob6 pode ser implementada em outras plataformas, assim o sistema poderia ser
portado, por exemplo, para robds caminhantes (que usam patas).

O uso de radio adicionaria uma série de funcionalidades ao projeto, como comunicacao entre robds, permitindo
0 estudo de comportamentos coletivos. Poderia permitir ainda a intervencéo do usuario, controlando
parcialmente o robé.

A instalagdo de micro cameras e emissores de baixa poténcia poderia permitir aplicacdes de telepresenca.

A placa de controle do robd poderia ser substituida em parte guandheld devicépalmtops. A interface

com 0s sensores e atuadores continuaria sendo feita por circuito dedicado, porém a programacéo e interface com
0 usuario seriam feitas pelo aparelho. Geralmente, tais aparelhos possuem um visor LCD sensivel a toque e um
canal serial para comunicagdo com o computador e a interface dos sensores e atuadores.
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15. Referéncias

15.1 Bibliografia Comentada

[BorensteinA] BORENSTEIN, J.; EVERETT, H.R.; FENG, L.; WEHE NIbbile Robot Positioning - Sensors
and Techniques.Journal of Robotic Systems, Special Issue on Mobile Robots, Vol 14 No 4, p.231-249.

[BorensteinB] BORENSTEIN, Johann; KOREN, Yorawotion Control Analysis of a Mobile Robot. Journal of
Dynamics, Measurement and Control, Vol 109, No 2, p.73-79.

Os autores de ambos os artigos sdo reconhecidos pelas pesquisas na area de posicionamento e navegacao robética.
Utilizamos para criar parte dos algoritmos de navegacéo do robd.

[Brooks86] BROOKS, Rodney AA Robust Layered Control System for a Mobile RobotlEEE Journal of
Robotics and Automation, RA-2, p.14-23, April (1986) 14-23.

Os primeiros fundamentos do modelo de subsumption (ainda sem tal denominacéo) séo apresentados. Rodney
Brooks baseava sua estrutura de programacédo em camadas independentes e com finalidade distintas. Descreve uma
implementacdo usando uma rede microprocessadores de 8 bits.

[Brooks89] BROOKS, Rodney A Robot that Walks: Emergent Behavior Form a Carefully Evolved
Network. Neural Computation, 1(2) (Summer 1989) 253-262.

Melhor estruturacéo do modelo de subsumption, apresentando praticamente todas as caracteristicas que hoje
compdem o modelo. Vital para o entendimento do conceito de subsumption e interessante modelamento de
comportamento animal pelo modelo.

[Brooks90a] BROOKS, Rodneyhe Behavior Language; User’s GuideA.l. Memo 1227. MIT Press,
Cambridge, MA, 1990.

Normatizagéo de uma linguagem de programacéo baseada em LISP para modelamento de comportamentos
utilizando subsumption. Definicdo de termos representando algumas das estruturas discutidas em outros artigos,
como os hormones.

[Brooks90b] BROOKS, Rodney Alephants Don’t Play Chessin (Designing Autonomous Agents: Theory
and Pratice from Biology to Engineering and BackEd Patie Maes, MIT Press, MA, 1990). p3-15, 1990.

Apresenta o modelo de subsumption como uma ramo da inteligéncia artificial que difere daquilo que ja foi
pesquisado nos ultimos trinta anos. Mostra as linhas de pesquisa em andamento e os projetos futuros.

[Brooks91a] BROOKS, Rodney Alfitelligence Without Reason.Al Memo No 1293 (for Computer and
Thoughts, IJCAI-91), MIT Press, Cambridge, MA, 1991.

Mostra como o modelamento de sistemas com subsumption se aproximam dos sistemas bioldgicos melhor do que os
métodos convencionais.

[Brooks91b] BROOKS, Rodney Antelligence Without Representation.Artifical Intelligence 47 (1991), 139-
159, MIT Press, Cambridge, MA, 1991.

Mostra como o uso de subsumption evita a necessidade de se modelar todo o ambiente em que o robd (ou agente)
se encontra. Mostra como camadas de “instintos” conseguem ter uma reagdo aos estimulos exteriores com melhor
desempenho do que os métodos atuais utilizados pela inteligéncia artificial.
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[Brooks91c] BROOKS, Rodney Alew Approaches to RoboticsMIT Press, Cambridge, MA, 1991.

Comparativo entre os varios meios de construgdo de sistemas inteligentes, apresentando varios exemplos e
analisando suas vantagens e desvantagens.

[Calvert97] CALVERT, CBorland C++ Builder 3 Unleashed Sams Publishing & Borland Press, 1998.

Uma enciclopédia de informacdes para aplica¢des sérias utilizando o C++Builder 3.0. Enfoque principal em banco

de dados, cobrindo também componentes para Internet, computagéo grafica e arquiteturas de comunicacéo entre
objetos.

[Connell89] CONNELL, Jonathan K Colony Architecture for an Artificial Creature. MIT Ph.D. Thesis in
Electrical Engineering and Computer Science, MIT Al Lab Tech Report 1151 (June 1989).

Apresenta uma interessante proposta de utilizar grupos de robds baseados em subsumption para explorarem e
colonizarem ambientes.

[Connell90] CONNELL, Jonathan Binimalist mobile robotics: a colony-style architecture for an artificial

creature. Academic Press Inc, 1990.

Mais discussao sobre 0 uso de pequenos robds e em grande nimero para colonizagéo.

[Doty96a] DOTY, Keith L.; IGLESIA, Erik de laSharp IR Sensor Hack for Analog Distance Measurement.
EEL 5934, Dept Electrical Engineering, University of Florida, EUA, 1996.

Alteracéo nos sensores Sharp GPIU58X ou GPIU58Y para desabitar o Schmitt trigger e possibilitar a detecdo de
distancias através do nivel de tensao na saida do receptor infravermelho.

[Doty96b] DOTY, Keith L.; JANTZ, ScotfTalrik 1l Users Manual. Mekatronix, Gainesville, FL, 1996.

Manual completo de operagéo do robd Talrik II da Mekatronix, apresentando todos os circuitos e modos de
operagao.

[Doty97a] DOTY, Keith L.Servo Hack: Mekatronix MS410 and MS455Mekatronix paper, Gainesville, Florida,
EUA. 1997

Apesar de ser especifico para um modelo de servo, possui uma ilustragdo muito interessante de um servo
desmontado e com seus componentes. Facilita a identificacdo do potencidbmetro durante a alteragéo.
[Doty97b] DOTY, Keith L.Talrkik Il Assembly Manual. Mekatronix,Gainesville, FL, 1997.

Manual completo de montagem do robd Talrik 1| da Mekatronix, inclusive com dicas de soldagem e corte de
materiais para a estrutura mecanica.

[lovine98] IOVINE, JohnRobots, Androids and Animatrons: 12 Incredible Projects You Can Build McGraw-

Hill, 1998.

Interessante livro com varios projetos prontos e detalhados para serem implementados. Varios circuitos foram
pesquisados e alguns incluidos em nosso robé.
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[Jones&Flynn93] JONES, Joseph L.; FLYNN, Anita Miobile Robots: Inspiration to Implementation. Editora A
K Peters, 1993.

Simplesmente o melhor livro que conseguimos sobre robética. Apresenta todos o0s conceitos importantes sobre robds

maveis, com extensa discussao sobre as diferentes tecnologias e dois projetos completos (com circuito e software) de
robds mdveis. E o ponto inicial, e muitas vezes suficiente, para entusiastas de robética de todos os niveis.

[Lynxmotion98a] LYNXMOTION.5 Axis Robot Arm Kit Rev. 2. Assembly Manual 5AA-0-7 Ver 6.0. Lynxmotion

Inc, Pekin, IL, EUA, 1998.

Manual de montagem do bragco mecénico de 5 eixos. Possui todos os passos explicados e bem ilustrados.
Importante seguir os passos na ordem indicada, assim como observar a orientagdo das pegas através das pinagens.
[Lynxmotion98b] LYNXMOTION. Mobile Arm Robot Kit. Assembly Manual MRA-0-3 Ver 3.0. Lynxmotion Inc,

Pekin, IL, EUA, 1998.

Manual de montagem da plataforma moével do robd e a sua integracdo com o brago mecanico.

[Lynxmotion98c] LYNXMOTION. Servo Information and Modification. Users Manual SERVO-0-3 Ver 2.0.
Lynxmotion Inc, Pekin, IL, EUA, 1998.

Manual de operacao e modificagdo dos servos Hitec incluidos no kit. Além de esquemas Uteis para a conexao ao
SSC, possui as modificagfes necessarias para a transformacao em servomotor.

[Lynxmotion98d] LYNXMOTION. Tracker — Line Tracking Kit. Assembly Manual TMRA-0-3 Ver 2.0.

Lynxmotion Inc, Pekin, IL, EUA, 1998.

Manual de montagem do kit rastreador. Possui circuito interno, exemplos de programas e modo de montagem e
acoplamento ao robd.

[Matai98] MATAI, ShigueharuRecomendacdes para a Elaboracéo do Relatério de Estagiqostila da

disciplina PCS-600 Estagio Supervisionado, PCS/USP, 1998.

Foi nosso primeiro contato com uma maneira mais académica de redigir relatorios. Apesar de possuir apenas nove

paginas, contém dicas interessantes. A complementagdo desse modo de redacgéo foi feita pelos professores do
Laboratorio de Projeto de Formatura.

[Martin91] MARTIN, Fred.The MIT Sensor Robot: User's Guide and Technical Referenc®IT Press,
Cambridge, MA, 1991.

Manual sobre uma implementacéo de robé moével feita no MIT utilizando diversos sensores.

[Martin93] MARTIN, Fred.Electronic Brick Technical Notes.Learning and Epistemology Group, The Media
Laboratory, MIT, Cambridge, MA, 1993.

Descricdo da estrutura interna dos blocos funcionais utilizados pelo Lego MindStorms.

[McComb87] McCOMB, GordonThe Robot Builder's Bonanza: 99 Inexpensive Robotics Project$AB

Books, a McGraw-Hill division, 1987.

Apesar de um pouco antigo, possui diversos projetos (principalmente mecénicos) Uteis para qualquer projeto de
robdtica.
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[Miano97] MIANO, J.; CABANSKI, T; HOWE, HBorland C++ Builder How-To. Waite Group Press, 1997.
Interessante lista de truques interessantes e indispensaveis para qualquer programa em C++Builder. Apesar de ter
sido escrito para a versao 1.0, ainda é util até mesmo para versao 4.0.

[Philips98] PHILIPS SEMICONDUCTORS®7C552 Data SheetOrder number 9397 750 05367, Philips Eletronics
North America, USA, 1998.

Dentre os diversos datasheets que utilizamos, este é fundamental para o entendimento do microcontrolador
utilizado.

[Philips94] PHILIPS SEMICONDUCTORSJsing the analog-to-digital converter of the 8XC552

microcontroller. Application Note EIE/AN93017, Philips Electronics North America, USA, 1994.

Um dos poucos complementos necessarios ao datasheet do microcontrolador. Indica com exemplos o algoritmo
para se realizar as conversdes. Atengdo para os NOPs necessarios e delays.

[Raymond98a] RAYMOND, EThe Cathedral and the BazaarAugust 1998.

Uma revolucdo no modo de se programar, aproveitando-se 0s recursos que a Internet oferece.

[Raymond98b] RAYMOND, EHomesteading the NoosphereApril 1998.

O estranho comportamento de hackers que utilizam o método Bazaar de programacao.

[Reisdorph98] REISDORPH, KBorland C++ Builder 3 in 21 Day.Sams Publishing & Borland Press, 1998.
Excelente livro para quem deseja iniciar seus estudos em C++Builder ou tirar aquelas pequenas ddvidas sobre
algum tépico.

[Scott] SCOTT EDWARDS ELECTRONICS&Ising the Mini SSC 1l (Serial Servo Controller).Scott Edwards
Electronics Inc, Sierra Vista, AZ, EUA.

Manual do usuéario do Mini SSC Il, contendo instru¢des para conexdo com microcontroladores e PCs, além de
exemplos de programas.

[TSS97] TECHNICAL SERVICE & SOLUTIONSBuild and Using the IRPD.Technical Service & Solutions.
Lynxmotion Inc, Pekin, IL, EUA, 1997.

Manual do kit IRPD doado pela Anacom. Possui instru¢cdes de montagem, circuito do kit e exemplos de programas
para acessa-lo.

[Wickelgren96] WICKELGREN, IngridRamblin’ Robots: Building a Breed of Mechanical BeastsEd Watts,

1996.

Interessante compilacéo de robds alternativos utilizando as mais estranhas técnicas. Um excelente indice de idéias
para guem deseja inovar e se aventurar em projetos ousados.
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15.2 Sites na Internet
[AUVS Association for Unmanned Vehicle Systems (AUVS) International Robotics Competition
http://avdil.gtri.gatech.edu/AUVS/IARCLaunchPoint.html

Nosso sonho ainda é participar desta competicao.

[DPRQ DPRG - Dallas Personal Robotics Groupttp://www.dprg.org

Um dos varios grupos de robdtica amadora que nos inspiraram a criar 0 N0Sso proprio.

[HVW] HVW Technologies: All About Servosittp://www.hvwtech.com/about_servos.htm

Pequeno tutorial sobre servos e modos de transformar servomecanismos em servomotores. Para modelos Futaba
FP-S148 e TS-53.

[Johucg Johuco Ltd http://www.pcrealm.net/~johuco/

Kits de robotica simples para hobistas de varios niveis.

[Legd Lego MindStorms http://www.legomindstorms.com

O mais flexivel e popular kit de robética hoje em dia. Muito bem acabado, utilizando pecas de alta qualidade e o
apelo tradicional dos blocos de varios tipos que a Lego possui.

[Lynxmotion Lynxmotion Robot Kits http://www.lynxmotion.com

O kit que utilizamos em nosso robd. Excelente plataforma mecénica para ser integrada em qualquer
microcontrolador e tipos de sensores. Possui alguns opcionais interessantes para a criacao robds muito mais ageis
e com controle mais preciso.

[Mekatroni} Mekatronix. http://www.mekatronix.com

Outro fabricante interessante de kits de robética utilizando uma plataforma de madeira. Possui varios sensores e
parece ser customizavel.

[Newtord Newton Research Lab#ttp://www.newstonlabs.com

Robds para aplicacdes cientificas, de alta performance e de alto custo. Possui 0 estado de arte em sensores e
construgdo mecanica.

[Novasoff NovaSoft http://www.mrrobot.com

Kits para iniciantes em robdtica.

[Open] OpenSource Foundationhttp://www.opensource.org

A filosofia de distribuicdo de software que nos baseamos nosso futuro site sobre robética. Outra revolugdo em
software que esta cada vez mais evidente ser necessaria no mundo capitalista.
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[Pioneet Pioneer Mobile Robotshttp://www.activmedia.com/robots/

Mais rob0s profissinais, com diversos opcionais de étima desempenho.

[SKQ Science Kit Centerhttp://www.sciencekits.com/robots.htm

Kits para criangas que comegam a demonstrar interesse por robética.

[Warg Robot Wars Official Sitehttp://www.robotwars.com
Robds controlados por humanos que tentam destruir um ao outro. Interessante.
Entre dezenas de outros sites que pode-se achar na Internet buscardotaar “ ” ou “mobile robots  ”. Em

especial, destacamos os sites de laboratorios de pesquisas académicos e governamentais, abstoMIT e
diversos dentro da propM¢ASA
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16. Resumo do Projeto

ROBOS MOVEIS PARA O MODELO DE SUBSUMPTION

Professor: Marco Tulio Carvalho de Andrade
mtulio@pcs.usp.br
Equipe: Daniel Carlos Landi

daniel.landi@poli.usp.br

Fabio Roberto de Miranda
fmiranda@lsi.usp.br

Rodrigo Stephan de Souza Telles
r-telles@usa.net

RESUMO

Visamos com nosso trabalho de formatura projetar e implementar uma arquitetura de robds
méveis que possa ser utilizada para fins didaticos ou como introducéo a robética para interessados
na area. Visando a popularizacao, manteremos o projeto flexivel e bastante diversificado, permi-
tindo que diferentes componentes possam ser testados e utilizados. Para diferenciar nosso projetc
dos demaikits comerciais, concentraremos grande esfor¢co na elaboragédo de ferramentas para
programacao de comportamentos do robd. Propomos o projeto de um rob6 movido por duas rodas
diferenciais e dotado de um microcontrolador dedicado da familia 80C51. Nao ha qualquer comu-
nicagdo com o computador, logo todo o algoritmo de controle e de decisdo estara armazenado na
memoria interna. Uma ilustracdo simples do robd pode ser vista na pagina em anexo. O 80C51
escolhido possui saidas PWM e conversores A/D, além de outras facilidades que tornar&o o circui-
to compacto. Os sensores previstos sdo de varios tipos: fotocélula, detetor digital e analégico de
infravermelho, microfone, sonar ultrasdnico, sensor piroelétrico e sensor de contato. Os atuadores
se restringem a motor DC continuo, LED e alto-falante. Varios desses componentes sao
intercambiaveis, permitindo que o rob6 seja configurado para diversas aplicacdes. A programacao
do rob6 devera focar diversos tipos de usuéarios. Implementamos uma linguagem baseada em
subsumptiorpara a programacao dos comportamentos. O item mais importante na programacao
sera o uso do modelo dabsumptionTrata-se do método de programacéo de rob6s voltados para
pesquisa que mais ganha forca, revolucionando a area ha alguns anos atras. O comportamento d
robd é controlado por uma rede de processos que sdo executados em paralelo. Cada processt
possui sua finalidade e tem acesso as entradas (sensores) e as saidas (atuadores) do robd. Els
também possuem diferentes prioridades. Um processo pode suprimir o resultado de outros proces-
SO0S menos prioritarios quando necessario. As principais caracteristicas sdo: modularidade,
escalabilidade e robustez.
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Esquema Elétrico
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Esquema Elétrico: Conectores

17.2 Anexo I
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Rob6 Mével para o Modelo d&ubsumption

17.3 Anexo Il

Esquema Elétrico
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17.4 Anexo IV

Esqguema Elétrico: Circuitos de Poténcia
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Esquema Elétrico: Servos e Motores

17.5 Anexo V
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17.6 Anexo VI
Exemplo de programa em linguag&®UL, conforme apontado no itefnl.1

process Andar step 5
outputs: MotorDir, MotorEsq;

MotorDir = 177;
MotorEsq = 177;

return;
process EvitarObstaculo step 2

inputs: IRPDO, IRPD1, IRPD2, IRPDS;
outputs: MotorDir, MotorEsq;
locals: Counter, Direcao;

statelnicial:
if IRPDO || IRPD1) {
Direcao = 0;
next = stateVoltar;

}

if IRPD2 || IRPD3) {
Direcao = 1;
next = stateVoltar;

}

stateVoltar:
MotorDir = 27;
MotorEsq = 27;

Counter = 10;

next = stateEsperaVoltar;
stateEsperaVoltar:

MotorDir = 27;

MotorEsq = 27;

if (—Counter == 0) {
next = stateVirar;

}
stateVirar:
if (Direcao) {
MotorDir = 77;
MotorEsq = 177;
}else {

MotorDir = 177;
MotorEsq = 77;

}

Counter = 10;

next = stateEsperaVirar;
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stateEsperaVirar:
if (Direcao) {

MotorDir = 77;
MotorEsq = 177;
}else {

MotorDir = 177;
MotorEsq = 77;

}

if (—Counter == 0) {
next = statelnicial;

}

process Segueluz step 1

inputs: LDRO, LDR1,;
outputs: MotorDir, MotorEsq;
locals: Desvio, Trigger, Vezes;

before
Desvio = (LDRO - LDR1);
Trigger = (LDRO > 30 || LDR1 > 30) &&
(Desvio > 20 || Desvio < -20);

statelnicial:
if (Trigger) {
Vezes = Desvio / 5;
next = stateCorrigeDir;

}

stateCorrigeDir:
if (Desvio < 0) {
MotorDir = 150;
MotorEsq = 127;
}else {
MotorDir = 127;
MotorEsq = 150;

}

if (Vezes— ==0) {
next = statelnicial;
}
}

connect:
Andar.MotorDir to Fred.MotorRight priority 0;
Andar.MotorEsq to Fred.MotorLeft priority O;

Fred.photoCell01 to SeguelLuz.LDRO;
Fred.photoCell02 to SeguelLuz.LDR1;
SeguelLuz.MotorDir to Fred.MotorRight priority 1;
SeguelLuz.MotorEsq to Fred.MotorLeft priority 1;

Fred.IR1Right to EvitarObstaculo.IRPDO;

Fred.IR1Left to EvitarObstaculo.IRPD1;

Fred.IR2Right to EvitarObstaculo.IRPD2;

Fred.IR2Left to EvitarObstaculo.IRPD3;
EvitarObstaculo.MotorDir to Fred.MotorRight priority 2;
EvitarObstaculo.MotorEsq to Fred.MotorLeft priority 2;
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No codigo anterior vemos a estrutura de descrigdo de um comportamento e de uma conexao entre processos. A
palavra-chaverocess define o nome do processo. Apos, temos a declaragéo das entnadtas)(isaidas

(outputs ) e variaveis locaid pcals ). Duas palavras-chaves definem cddigos que séo sempre executados, antes
(before ) e depoisdfter ) dos estados. Entre eles, existem os estados, que sédo executados de acordo com uma
variavel de estado corrente, e que contém as acdes a serem executadas (em C) e a l6gica de préximo estado.

A conexao entre estados € feita pela palavra-atawvect , que define qual saida de qual processo deve ser ligada a

gual entrada de qual processp. A hierarquia de prioridades é aqui definida pela ordem em que as conexdes aparecem ¢
pela palavra-chaveriority . Essa prioridade substitui o uso das estrutumagss em [Brooks90a]

[Jones&Flynn93].

Varios grupos derocess 's podem ser repetidos até descreverem todos 0s processos do robd. Ao final, a secao de
connect estabelece as relagdes entre 0s processos, configurando o comportamento do robd.

76



Rob6 Mével para o Modelo d&ubsumption Anexos

17.7 Anexo VI

Conforme indicado no ite.1.2 para editarmos os comportamentosdtJL, foi adicionada a seguinte descricdo
de linguagem ao arquiwvordfile.txt doUltraEdit-32:

/L6"SOUL" Line Comment = // Line Comment Alt = ## Block Comment On = /* Block Comment Off = */
Escape Char =\ String Chars = *“ File Extensions = BEH

/Delimiters = ~1@%"&*()-+=|V{}[]:;"<>, .?

/Function String = “%process "\([a-zA-Z_]*") “

/Indent Strings = “{*

/Unindent Strings = “}”

/C1"C Keywords”

auto

break

case char const continue

default do double

else enum extern

float for

goto

if int

long

register return

short signed sizeof static struct switch

typedef

union unsigned

void volatile

while

__asm __ fastcall __self __segment __based _ segname __ fortran __cdecl __huge _ far __ saveregs
__export __pascal __near __loadds __interrupt __inline

#define #error #include #elif #if #line #else #ifdef #pragma #endif #ifndef #undef
/C4"Operators”

—T>AVREELSI I o+
=

/C5"SOUL Keywords”
after

before

connect

input inputs
locals

next

priority process
output outputs
step

to

** state
/C6"Fr&d API”
** Fred

Maiores informacdes sobre tal estrutura podem ser encontradaslagHelp) do editor.
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17.8 Anexo ViI
Com as desculpas consideraveis, segue a longa listagem de um processo compilado:

/I Driver.c (antigo MegaDrive.c)

1

/I Rotinas para acesso ao microcontrolador

/I oferecendo ao programa de comportamento
/l uma interface de controle apenas ‘logica’.

1

#include <80C552.h>
#include <stdio.h>

#define DEFAULT_DELAY 9000

/I constant values for moving. real value: (x - 127) > 0 forward
/l many approaches... < 0 backward

/I ...motor speed oriented

#define FOLLOW_RIGHT_HARD 110 // fast right motor
#define FOLLOW_RIGHT_SOFT 116 // slow right motor
#define FOLLOW_LEFT_HARD 110 // fast left motor
#define FOLLOW_LEFT_SOFT 116 // slow left motor
#define FOLLOW_TURN_LEFT 2000 // left turn duration
#define FOLLOW_TURN_RIGHT 2000 // right turn duration

/I ...turn direction oriented

#define ESCAPE_TURNR_RIGHT 140 // right turn for right motor
#define ESCAPE_TURNR_LEFT 147 // right turn for left motor
#define ESCAPE_TURNL_RIGHT 147 // left turn for right motor
#define ESCAPE_TURNL_LEFT 140 // right turn for left motor
#define ESCAPE_TURN_LONG 4000 // long turn duration
#define ESCAPE_TURN_SHORT 2000 // short turn duration

/I ...the orientation is said in the constantes already

#define ESCAPE_FORWARD_RIGHT 110 // right motor forward
#define ESCAPE_FORWARD_LEFT 116 // left motor forward
#define ESCAPE_FORWARD 4000 // forward duration

/I ...and so on (note that the backward is actually a back turn)
#define AVOID_TURNR_LEFT 110 // turn right for left motor
#define AVOID_TURNR_RIGHT 116 // turn right for right motor
#define AVOID_TURNR 2000 // turn right duration

#define AVOID_TURNL_LEFT 116 // turn left for left motor
#define AVOID_TURNL_RIGHT 110 // turn left for right motor
#define AVOID_TURNL 2000 // turn left duration

#define AVOID_BACK_LEFT 140 // backward for left motor
#define AVOID_BACK_RIGHT 147 // backward for right motor
#define AVOID_BACK 4000 // backward duration

/I ...hard spin

#define SPIN_RIGHT 147 // spin for right motor
#define SPIN_LEFT 107 // spin for left motor
#define SPIN_TIME 10000 // spin duration

/I .. finally
#define STOP 127 // stop for both motor
#define STOP_TIME 10000 // stop duration

/l TH1 register reload for 9600baud serial comm @ 11.0592MHz
#define TH1_RELOAD O0xfd

/I delay between writing and reading IRPD
#define IR_DELAY 25
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/l aux defs on A/D conv regs
#define ADCS ADCON_BITS.B3
#define ADCI ADCON_BITS.B4
#define ADEX ADCON_BITS.B5

/I SFR var pointed to ADCON reg
static SFR_BITS ADCON_BITS @ 0xC5;

/I generates a 800Hz wave at the PWM output
#define PWM_FREQUENCY 54

// and at 50% duty cicle

#define PWM_DUTY_CYCLE 85

/I buzz off...
#define BUZZER_TIME 5

/I motors’ addresses

#define LEFT_MOTOR 6
#define RIGHT_MOTOR 7
#define BASE_MOTOR 0
#define SHOULDER_MOTOR 1
#define ELBOW_MOTOR 2
#define WRIST_MOTOR 3
#define GRIP_MOTOR 4

I step value for motors
#define MOTOR_STEP 1

/I timer counters for processes
unsigned char Follow_counter;
unsigned char Avoid_counter;
unsigned char Escape_counter;

/I the ‘i’ before the vars below are from ‘internal’

/* IRPD global variables */
unsigned char ilrpdNWLeft;
unsigned char ilrpdNWRight;
unsigned char ilrpdNELeft;
unsigned char ilrpdNERight;
unsigned char ilrpdSWLeft;
unsigned char ilrpdSWRight;
unsigned char ilrpdSELeft;
unsigned char ilrpdSERight;

/* line tracker variables */
unsigned char iLineTrackerLeft;
unsigned char iLineTrackerCenter;
unsigned char iLineTrackerRight;

/* LDR variables */

unsigned char iLDRFrontLeft;
unsigned char iLDRFrontCenter;
unsigned char iLDRFrontRight;
unsigned char iLDRRear;
unsigned char iLDRArm;

/* bumper switches variables */
unsigned char iBumperFrontLeft;
unsigned char iBumperFrontRight;
unsigned char iBumperLeft;
unsigned char iBumperRight;
unsigned char iBumperRear;

/* microphone average input level variable */
unsigned char iMicrophoneLeft;
unsigned char iMicrophoneRight;
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[* battery level sensing */
unsigned char iBattery;

/* buzzer time to sound */
unsigned long iBuzzerTime;

/* servomechanisms control */

/* wheel motors */
unsigned char iLeftMotor;
unsigned char iRightMotor;

/* arm motors */

unsigned char iBaseServo;
unsigned char iShoulderServo;
unsigned char iElbowServo;
unsigned char iWristServo;
unsigned char iGripServo;

/* arm motors auxiliary variables */
unsigned char iBaseServoTarget;
unsigned char iShoulderServoTarget;
unsigned char iElbowServoTarget;
unsigned char iWristServoTarget;
unsigned char iGripServoTarget;

/* motors delta values */

bit iLeftMotorChanged;

bit iRightMotorChanged;

bit iBaseServoChanged;

bit iShoulderServoChanged;
bit iElbowServoChanged;
bit iWristServoChanged;

bit iGripServoChanged;

/I PERIPHERAL DATA ACCESSOR FUNCTIONS
/* IRPD methods */

unsigned char getlrpdNWLeft() {
return ilrpdNWLeft;

}

unsigned char getlrpdNWRight() {
return ilrpdNWRight;

}

unsigned char getlrpdNELeft() {
return ilrpdNELeft;

}

unsigned char getlrpdNERight() {
return ilrpdNERight;

}

unsigned char getlrpdSWLeft() {
return ilrpdSWLeft;

}

unsigned char getlrpdSWRight() {
return ilrpdSWRight;

}
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unsigned char getlrpdSELeft() {
return ilrpdSELeft;

}

unsigned char getlrpdSERight() {
return ilrpdSERight;

}

/* line tracker functions */

unsigned char getLineTrackerLeft() {
return iLineTrackerLeft;

}

unsigned char getLineTrackerCenter() {
return iLineTrackerCenter;

}

unsigned char getLineTrackerRight() {
return iLineTrackerRight;

}

/* LDR functions */

unsigned char getLDRFrontLeft() {
return iLDRFrontLeft;

}

unsigned char getLDRFrontCenter() {
return iLDRFrontCenter;

}

unsigned char getLDRFrontRight() {
return iLDRFrontRight;

}

unsigned char getLDRArm() {
return iLDRArm;

}

unsigned char getLDRRear() {
return iLDRReatr;

}

/* bumper switches functions */

unsigned char getBumperFrontLeft() {
return iBumperFrontLeft;

}

unsigned char getBumperFrontRight() {
return iBumperFrontRight;

}

unsigned char getBumperLeft() {
return iBumperLeft;

}

unsigned char getBumperRight() {
return iBumperRight;

}
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unsigned char getBumperRear() {
return iBumperRear;

}

/* microphone average input level variable */

unsigned char getMicrophoneLeft() {
return iMicrophoneLeft;

}

unsigned char getMicrophoneRight() {
return iMicrophoneRight;

}

/* iBattery level sensing */
unsigned char getBattery() {
return iBattery;

}

[* setting buzzer time */
void setBuzzer() {
iBuzzerTime = BUZZER_TIME;

}

/* servomechanisms control */

/* wheel motors */

void setLeftMotor(unsigned char value) {
iLeftMotor = value;
iLeftMotorChanged = 1;

}

void setRightMotor(unsigned char value) {
iRightMotor = value;
iRightMotorChanged = 1;

}

/* arm motors */
void setBaseServo(unsigned char value) {
iBaseServoTarget = value;

}

void setShoulderServo(unsigned char value) {
iShoulderServoTarget = value;

}

void setElbowServo(unsigned char value) {
iElbowServoTarget = value;

}

void setWristServo(unsigned char value) {
iWristServoTarget = value;

}

void setGripServo(unsigned char value) {
iGripServoTarget = value;

}
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/I INITIALIZATION METHODS

/*

* funcao generica para delay

*/

void delay(unsigned long int i) {

unsigned long int j = 0;

=i
while ((—) > 0) {

}

return;

}

void serialConfigNonlInterrupted(unsigned char reload) {

/* Valores Uteis de reload byte:

* Clock (MHz) 11.0592 16.000

* Rate (baud)

* 2400 OxF4 238,64 (precisa arredondar)
* 9600 OxFD 251,65

*

*

* A formula e’: reload = 256 - (cristal/(baud*32*12))

*

*/

SCON =0x52; /* SCON: mode 1, 8-bit UART, enable rcvr */

TMOD |= 0x20; /* TMOD: timer 1, mode 2, 8-bit reload */

TH1 =reload; /* TH1: reload value for 9600 baud @ 11.0592MHz */
TR1 =1; /* TR1: timer 1 run */

Tl

=1; /*Tl: set Tl to send first char of UART */

/* Making buzzer to sound */
void outputBuzzer() {
if (IBuzzerTime == BUZZER_TIME) {

}

/*

* Atencao, a constante PWM_FREQUENCY denota o valor a ser carregado

* no registrador PWMP, e nao a frequencia, que e’ dada pela formula
* Fpwm = Fxtal/ (2 * (1 + PWM_FREQUENCY) * 255)
*/

PWMP = PWM_FREQUENCY;
PWMO = PWM_DUTY_CYCLE;
PWM1 = PWM_DUTY_CYCLE;

if ((iBuzzerTime—) == 0) {

PWMO = 0; /* silencia o buzzer */
PWM1 = 0O; /* silencia o buzzer */

}else {

}

}

return;
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void init() {
serialConfigNonlInterrupted(TH1_RELOAD);

/* IRPD global variables */

ilrpdNWLeft = 0;
ilrpdNWRight = 0;
ilrpdNELeft = 0;
ilrpdNERight = 0;
ilrpdSWLeft = 0;
ilrpdSWRight = 0;
ilrpdSELeft = 0;

ilrpdSERIght = 0;

/* line tracker variables */
iLineTrackerLeft = O;
iLineTrackerCenter = 0;
iLineTrackerRight = 0;

/* LDR variables */
iLDRFrontLeft = 0O;
iLDRFrontCenter = 0;
iLDRFrontRight = 0;
iLDRArm = 0;
iLDRRear = 0;

/* bumper switches variables */
iBumperFrontLeft = O;
iBumperFrontRight = O;
iBumperLeft = O;
iBumperRight = O;
iBumperRear = 0;

/* microphone average input level variable */
iMicrophonelLeft = 0;
iMicrophoneRight = 0;

/* iBattery level sensing */
iBattery = 0O;

/* buzzer time to sound */
iBuzzerTime = 0;

/* servomechanisms control */
/* wheel motors */

iLeftMotor = 127;
iRightMotor = 127 ;

/* arm motors */
iBaseServo = 127;
iShoulderServo = 127;
iElbowServo = 127;
iWristServo = 127;
iGripServo = 127,

iBaseServoTarget = 127,
iShoulderServoTarget = 127;
iElbowServoTarget = 127;
iWristServoTarget = 127,
iGripServoTarget = 127,

/* motors delta values */
iLeftMotorChanged = 0;
iLeftMotorChanged = 0;
iBaseServoChanged = 0;
iShoulderServoChanged = 0;
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iElbowServoChanged = 0;
iWristServoChanged = 0;
iGripServoChanged = 0;

/I countdown

P4_BITS.B6 = 0;
printf(“.”);
delay(DEFAULT_DELAY);
P4_BITS.B6 =1;
printf(“.”);
delay(DEFAULT_DELAY);
P4_BITS.B6 =0;

/I UPDATING METHODS

void updatelRPD() {

/**

* For this function, the following mapping is assumed:
*P1.5 - Left IR emitter

* P1.6 - Right IR emitter

*P1.7 - IR receiver

* P4.0 - IR receiver

*P4.1 - IR receiver

* P4.2 - IR receiver

*/

/**

* Polls the Left side
*/

P1 BITS.B5=1;
P3_BITS.B3 =0;

delay(IR_DELAY); // lags a while before reading the port

if (P3_BITS.B5 == 1) {
ilrpdNWRight = 0;
}else {
ilrpdNWRight = 1;
}

if (P4_BITS.BO==1) {
ilrpdNELeft = 0;
}else {
ilrpdNELeft = 1;
}

if (P4_BITS.B1 ==1) {
ilrpdSWRight = 0;
}else {
ilrpdSWRight = 1;
}

if (P4_BITS.B2 == 1) {
ilrpdSERIght = 0O;
}else {
ilrpdSERIight = 1;
}
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/**

* Now polls the right side
*/

P1_BITS.B5=0;
P3_BITS.B3 =1;
delay(IR_DELAY); /I ...

if (P3_BITS.B5 ==1) {
ilrpdNWLeft = 0;
}else {
ilrpdNWLeft = 1;
}

if (P4_BITS.BO == 1) {
ilrpdNERight = 0;
}else {
ilrpdNERight = 1;
}

if (P4_BITS.B1==1){
ilrpdSWLeft = 0;
}else {
ilrpdSWLeft = 1;
}

if (P4_BITS.B2 ==1) {
ilrpdSELeft = 0;
}else {
ilrpdSELeft = 1;
}

P1_BITS.B5=0;
P3_BITS.B3 =0;

return;

/* line tracker variable updates */
void processTrackerlnputs() {
/*
* The following mapping is assumed
*P4.3 - Left Rx
*P4.4 - Right Rx
*P4.5 - Center Rx
*

if (P4_BITS.B3 ==1) {
iLineTrackerRight = 1;

}else {
iLineTrackerRight = 0;

}

if (P4_BITS.B5 ==1) {
iLineTrackerLeft = 1;

}else {
iLineTrackerLeft = 0;

}

86



Rob6 Mével para o Modelo d&ubsumption Anexo VI

if (P4_BITS.B4 ==1) {
iLineTrackerCenter = 1;

}else {
iLineTrackerCenter = 0;

}

return;

}

/* A/ID converter ports inputs */
void ADPollConverter() {

/* faz o poll do pino 0 */
ADCI = 0; // limpa o indicador de final de conversao A/D
/I ADCON = (ADCON & 0xf8); ?

/I Pino O

ADCON_BITS.B2 = 0;
ADCON_BITS.B1 =0;
ADCON_BITS.BO = 0;

ADCS = 1; // inicia a conversao A/D
asm(* nop”);
asm(* nop”);

while (ADCI = 1) { // espera a conversao terminar

}

iLDRFrontLeft = ADCH; // salva o resultado da conversao

/* Faz o poll do pino 1 */
ADCI = 0; // limpa o indicador de final de conversao A/D
/IADCON = (ADCON & 0xf8); ?

/I Pino 1

ADCON_BITS.B2 = 0;
ADCON_BITS.B1 =0;
ADCON_BITS.BO = 1;

ADCS = 1; // Inicia a conversao A/D
asm(* nop”);
asm(* nop”);

while (ADCI == 0) { // Espera a conversao terminar

}

iLDRFrontCenter = ADCH; // Salva o resultado da conversao

/* Faz o poll do pino 2 */
ADCI = 0; // Limpa o indicador de final de conversao A/D
/I ADCON = (ADCON & 0xf8); ?

/I Pino 2

ADCON_BITS.B2 = 0;
ADCON_BITS.B1 =1,
ADCON_BITS.BO = 0;

ADCS = 1; // Inicia a conversao A/D
asm(* nop”);
asm(* nop”);

while (ADCI == 0) { // Espera a conversao terminar

}

iLDRFrontRight = ADCH; // Salva o resultado da conversao
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/* Faz o poll do pino 3 */
ADCI = 0; // Limpa o indicador de final de conversao A/D
/I ADCON = (ADCON & 0xf8); ?

/I Pino 3

ADCON_BITS.B2 = 0;
ADCON_BITS.B1 =1,
ADCON_BITS.BO = 1;

ADCS = 1; // Inicia a conversao A/D
asm(* nop”);
asm(* nop”);

while (ADCI == 0) { // Espera a conversao terminar

}

iLDRArm = ADCH; // Salva o resultado da conversao

/* Faz o poll do pino 4 */
ADCI = 0; // Limpa o indicador de final de conversao A/D
/I ADCON = (ADCON & 0xf8); ?

/I Pino 4

ADCON_BITS.B2 = 1;
ADCON_BITS.B1 =0;
ADCON_BITS.BO = 0;

ADCS = 1; // Inicia a conversao A/D
asm(* nop”);
asm(* nop”);

while (ADCI == 0) { // Espera a conversao terminar

}

iLDRRear = ADCH; // Salva o resultado da conversao

/* Faz o poll do pino 5 */
ADCI = 0; // Limpa o indicador de final de conversao A/D
/I ADCON = (ADCON & 0xf8); ?

/I Pino 5

ADCON_BITS.B2 = 1;
ADCON_BITS.B1 =0;
ADCON_BITS.BO = 1;

ADCS = 1; // Inicia a conversao A/D
asm(* nop”);
asm(* nop”);

while (ADCI == 0) { // Espera a conversao terminar

}

iMicrophoneLeft = ADCH; // Salva o resultado da conversao

/* Faz o poll do pino 6 */
ADCI = 0; // Limpa o indicador de final de conversao A/D
/I ADCON = (ADCON & 0xf8); ?
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/I Pino 6

ADCON_BITS.B2 = 1;
ADCON_BITS.B1 =1,
ADCON_BITS.BO = 0;

ADCS = 1; // Inicia a conversao A/D
asm(* nop”);
asm(* nop”);

while (ADCI == 0) { // Espera a conversao terminar

}

iMicrophoneRight = ADCH; // Salva o resultado da conversao

/* Faz o poll do pino 7 */
ADCI = 0; // Limpa o indicador de final de conversao A/D
/I ADCON = (ADCON & 0xf8); ?

/I Pino 7

ADCON_BITS.B2 = 1;
ADCON_BITS.B1 =1,
ADCON_BITS.BO = 1;

ADCS = 1; // Inicia a conversao A/D
asm(* nop”);
asm(* nop”);

while (ADCI == 0) { // Espera a conversao terminar

}

iBattery = ADCH; // Salva o resultado da conversao
ADCI =0;

return;

/* Bumper switches polling */
void BumperPoll() {

if (P1_BITS.BO==1) {
iBumperFrontLeft = 1;

}else {
iBumperFrontLeft = O;

}

if (P1_BITS.B1 ==1) {
iBumperFrontRight = 1;
}else {
iBumperFrontRight = O;
}

if (P1_BITS.B2 ==1) {
iBumperLeft = 1;
}else {
iBumperLeft = 0;
}

if (P1_BITS.B3 ==1) {
iBumperRight = 1;
}else {
iBumperRight = 0;
}
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if (P1_BITS.B4 ==1){
iBumperRear = 1;
}else {
iBumperRear = 0;

}

return;

}

void sendToSSC(unsigned char motor, unsigned char value) {
unsigned char Comandol[4];

Comando[0] = 0xff;
Comando[1] = motor;
Comando[2] = value;
Comando[3] = \0’;

printf(“%s”, Comando);
return;

void computeMotorDelta() {

/I right motor routines

if (iRightMotorChanged == 1) {
sendToSSC(RIGHT_MOTOR, iRightMotor);
iRightMotorChanged = 0;

}

/I left motor routines

if (iLeftMotorChanged == 1) {
sendToSSC(LEFT_MOTOR, iLeftMotor);
iLeftMotorChanged = 0;

}

/I base servo routines

if (iBaseServoTarget == iBaseServo) {
iBaseServoChanged = 0;

} else if (iBaseServoTarget > iBaseServo) {
iBaseServo+=MOTOR_STEP;
iBaseServoChanged = 1;

} else if (iBaseServoTarget < iBaseServo) {
iBaseServo-=MOTOR_STEP;
iBaseServoChanged = 1;

}

if (iBaseServoChanged == 1) {
sendToSSC(BASE_MOTOR, iBaseServo);
iBaseServoChanged = 0;

}

/I shoulder servo routines

if (iIShoulderServoTarget == iShoulderServo) {
iShoulderServoChanged = 0;

} else if (iIShoulderServoTarget > iShoulderServo) {
iShoulderServo+=MOTOR_STEP;
iShoulderServoChanged = 1;

} else if (iIShoulderServoTarget < iShoulderServo) {
iShoulderServo-=MOTOR_STEP;
iShoulderServoChanged = 1;

}
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if (iIShoulderServoChanged == 1) {
sendToSSC(SHOULDER_MOTOR, iShoulderServo);
iShoulderServoChanged = 0;

}

/I elbow servo routines

if (iIElbowServoTarget == iElbowServo) {
iElbowServoChanged = 0;

} else if (iEIbowServoTarget > iEIbowServo) {
iElbowServo+=MOTOR_STEP;
iElbowServoChanged = 1;

} else if (iEIbowServoTarget < iEIbowServo) {
iElbowServo-=MOTOR_STEP;
iElbowServoChanged = 1;

}

if (iIElbowServoChanged == 1) {
sendToSSC(ELBOW_MOTOR, iElbowServo);
iElbowServoChanged = 0;

}

/I wrist servo routines

if (IWristServoTarget == iWristServo) {
iWristServoChanged = 0;

} else if (iWristServoTarget > iWristServo) {
iWristServo+=MOTOR_STEP;
iWristServoChanged = 1;

} else if (iWristServoTarget < iWristServo) {
iWristServo-=MOTOR_STEP;
iWristServoChanged = 1;

}

if (IWristServoChanged == 1) {
sendToSSC(WRIST_MOTOR, iWristServo);
iWristServoChanged = 0;

}

/I grip servo routines

if (iGripServoTarget == iGripServo) {
iGripServoChanged = 0;

} else if (iGripServoTarget > iGripServo) {
iGripServo+=MOTOR_STEP;
iGripServoChanged = 1;

} else if (iGripServoTarget < iGripServo) {
iGripServo-=MOTOR_STEP;
iGripServoChanged = 1;

}

if (iGripServoChanged == 1) {
sendToSSC(GRIP_MOTOR, iGripServo);
iGripServoChanged = 0;

}

return;
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void update() {
/ P4_BITS.B6 = !P4_BITS.B6; ?

/l processa IRs
updatelRPD();

/I processa trackers
processTrackerlnputs();

/I processa mic, LDRs e baterias
ADPollConverter();

/I processa chaves de contato
BumperPoll();

/I gerencia a saida do Buzzer
outputBuzzer();

/I manda saida para motores
computeMotorDelta();

Follow_counter = (Follow_counter > 0 ? Follow_counter - 1 : 0);
Avoid_counter = (Avoid_counter > 0 ? Avoid_counter - 1 : 0);
Escape_counter = (Escape_counter > 0 ? Escape_counter - 1 : 0);

return;

/I Comentar para reduzir tamanho do programa
/*
printAllinFormattedWay() {

printf(*\n\n”);

printf(“IRPD: [ %d %d ][ %d %d ][ %d %d ][ %d %d \n”,
ilrpdNWLeft, ilrpdNWRight, ilrpdNELeft, ilrpdNERight,
ilrpdSWLeft, ilrpdSWRight,ilrpdSELeft, ilrpdSERight);

printf(“Trackers: [%d %d %d ] \n”,
iLineTrackerLeft, iLineTrackerCenter, iLineTrackerRight);

printf(“AD: %X %x %X %x %X %X %x %x\n”,
iLDRFrontLeft, iLDRFrontCenter, iLDRFrontRight, iLDRArm, iLDRRear,
iMicrophoneLetft, iMicrophoneRight, iBattery);

printf(“Bumper: %d %d %d %d %d\n”, iBumperFrontLeft,
iBumperFrontRight, iBumperLeft, iBumperRight, iBumperRear);

printf(“Trying base motor”);
// sendToSSC(BASE_MOTOR, 140); ?
return;
bl
/*
void main(void){ // utilizada apenas em caso de debugac¢éo
init();
setBuzzer();
while(1){

update();
printAllinFormattedWay();
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delay(DEFAULT_DELAY);

}

}
*

#define SHOWMSG 1
/**

* The compiled behavior
*/

1
Il the processes
1

void Fred(void) {

if (SHOWMSG) printf(“Fred %c, “, (char) (Fred_next + 48));

/I code before
/Il set values from inputs
setLeftMotor(Fred_LeftMotor);
setRightMotor(Fred_RightMotor);
if (Fred_Buzzer) {

setBuzzer();
}
/l the most important call in this process
update();
/l copy values to outputs
Fred_IrpdNWLeft = getlrpdNWLeft();
Fred_IrpdNWRight = getlrpdNWRight();
Fred_IrpdNELeft = getirpdNELeft();
Fred_IrpdNERight = getlrpdNERight();

Fred_LineTrackerLeft = getLineTrackerLeft();
Fred_LineTrackerCenter = getLineTrackerCenter();
Fred_LineTrackerRight = getLineTrackerRight();

Fred_LDRFrontLeft = getLDRFrontLeft();

Fred_LDRFrontCenter = getLDRFrontCenter();
Fred_LDRFrontRight = getLDRFrontRight();

Fred_LDRArm = getLDRArm();

Fred_BumperFrontLeft = getBumperFrontLeft();
Fred_BumperFrontRight = getBumperFrontRight();

Fred_BumperLeft = getBumperLeft();
Fred_BumperRight = getBumperRight();
Fred_BumperRear = getBumperRear();

Fred_MicrophoneLeft = getMicrophoneLeft();

/I sets “talk to” flag
Fred To=1;

return;

1

void Cruise(void) {

if (SHOWMSG) printf(“Cruise %c, “, (char) (Cruise_next + 48));

/I code before
Cruise_LeftMotor= 110;
Cruise_RightMotor= 110;

/I sets “talk to” flag
Cruise_To =1;

return;
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1

void Follow(void) {
if (SHOWMSG) printf(“Follow %c, “, (char) (Follow_next + 48));

/I code before

/ at least one has a minimum light

Follow_trigger = (Follow_LDRFrontLeft > 150 ||

Follow_LDRFrontCenter > 150 ||

Follow_LDRFrontRight > 150);

/I calculates the balance

Follow_deltaLeft = (Follow_LDRFrontLeft - Follow_LDRFrontCenter);
Follow_deltaRight = (Follow_LDRFrontRight - Follow_LDRFrontCenter);

/I if the light is outside the center position

Follow_trigger = Follow_trigger && (Follow_deltaLeft >0 || Follow_deltaRight > 0);

/I sets “talk to” flag
Follow_To =0;

/I next state logic
switch (Follow_next) {

case 1:
if (Follow_trigger) {
Follow_counter = 5;
Follow_next = 2;

}

break;

case 2:

// turn to the left

if (Follow_deltaleft > Follow_deltaRight) {
/I make an arc
Follow_RightMotor = 80;
Follow_LeftMotor = 100;
/[ turn to the right

} else if (Follow_deltalLeft > Follow_deltaRight) {
/I make an arc
Follow_RightMotor = 100;
Follow_LeftMotor = 80;

}
if (Follow_counter— == 0) {
Follow_next =1;
}
Follow_To =1;
break;
}
return;
}
1
void Avoid(void) {

/I states numbers

enum { stateChecking,
statePanic,
stateHardLeft,
stateSoftLeft,
stateHardRight,
stateSoftRight
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if (SHOWMSG) printf(“Avoid %c”, (char) (Avoid_next + 48));
/I clear flag
Avoid_To =0;

/I next state logic
switch (Avoid_next) {

case stateChecking:
Avoid_timer = 20;
/I if there is something...
if (Avoid_IrpdNERight || Avoid_IrpdNELeft ||
Avoid_IrpdNWRight || Avoid_IrpdNWLeft) {
Il if it's both sides, turn away
if ((Avoid_IrpdNERight || Avoid_IrpdNELeft) &&
(Avoid_IrpdNWRight || Avoid_IrpdNWLeft)) {
Avoid_next = statePanic;
}else {
[/l if it's only in the NE
if (Avoid_IrpdNERight || Avoid_IrpdNELeft) {
/l'if it needs a hard turn
if (Avoid_IrpdNELeft) {
Avoid_next = stateHardLeft;
}else {
Avoid_next = stateSoftLeft;
}
/[ if it's only in the NW
}else {
/l'if it needs a hard turn
if (Avoid_IrpdNWRight) {
Avoid_next = stateHardRight;
}else {
Avoid_next = stateSoftRight;
}
}
}

}
// spins to the left

break;

case statePanic:
Avoid_RightMotor = 77;
Avoid_LeftMotor = 177,
if (Avoid_timer— <= 0) {
Avoid_next = stateChecking;

}

Avoid_To =1;
break;

case stateHardLeft:
Avoid_RightMotor = 50;
Avoid_LeftMotor = 80;
if (Avoid_timer— <= 0) {
Avoid_next = stateChecking;

}

Avoid_To =1;
break;
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case stateSoftLeft:
Avoid_RightMotor = 80;
Avoid_LeftMotor = 100;
if (Avoid_timer— <= 0) {
Avoid_next = stateChecking;

}

Avoid_To =1;
break;

case stateHardRight:
Avoid_RightMotor = 80;
Avoid_LeftMotor = 50;
if (Avoid_timer— <= 0) {
Avoid_next = stateChecking;

}

Avoid_To =1;
break;

case stateSoftRight:
Avoid_RightMotor = 100;
Avoid_LeftMotor = 80;
if (Avoid_timer— <= 0) {
Avoid_next = stateChecking;

}

Avoid_To =1;
break;

}

return;

}
I

void Escape(void) {

/I states numbers

enum { stateChecking,
statePanic,
statePanicSolved,
stateFrontLeft,
stateFrontRight,
stateRight,
stateLeft,
stateRear,
stateTryAgain

if (SHOWMSG) printf(“Escape %c”, (char) (Escape_next + 48));
/I clear flag
Escape_To = 0;
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/I next state logic
switch (Escape_next) {

case stateChecking:
Escape_timer = 10;
/I if either in the front
if (Escape_BumperFrontLeft || Escape_BumperFrontRight) {
if (Escape_BumperFrontLeft && Escape_BumperFrontRight) {
Escape_timer = 20;
Escape_next = statePanic;
} else if (Escape_BumperFrontLeft) {
Escape_next = stateFrontLeft;
}else {
Escape_next = stateFrontRight;
}
} else if (Escape_BumperRight) {
Escape_next = stateRight;
} else if (Escape_BumperLeft) {
Escape_next = stateLeft;
} else if (Escape_BumperRear) {
Escape_next = stateRear;
}

break;

case statePanic:
/I first, just go back for a while
Escape_RightMotor = 140;
Escape_LeftMotor = 140;
if (Escape_timer— <= 0) {
Escape_timer = 15;
Escape_next = statePanicSolved,;

}

Escape_To =1,
break;

case statePanicSolved:
Escape_RightMotor = 147,
Escape_LeftMotor = 107;
if (Escape_timer— <= 0) {
Escape_timer = 10;
Escape_next = stateTryAgain;

}

Escape_To =1,
break;

case stateFrontLeft:
Escape_RightMotor = 140;
Escape_LeftMotor = 160;
if (Escape_timer— <= 0) {
Escape_timer = 10;
Escape_next = stateTryAgain;

}

Escape_To =1,
break;

case stateFrontRight:
Escape_RightMotor = 160;
Escape_LeftMotor = 140;
if (Escape_timer— <= 0) {
Escape_timer = 10;
Escape_next = stateTryAgain;

}

Escape_To =1,
break;
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case stateRight:
Escape_RightMotor = 140;
Escape_LeftMotor = 127,
if (Escape_timer— <= 0) {
Escape_timer = 10;
Escape_next = stateTryAgain;

}

Escape_To =1,
break;

case stateleft:
Escape_RightMotor = 127;
Escape_LeftMotor = 140;
if (Escape_timer— <= 0) {
Escape_timer = 10;
Escape_next = stateTryAgain;

}

Escape_To =1,
break;

case stateRear:
Escape_RightMotor = 100;
Escape_LeftMotor = 120;
if (Escape_timer— <= 0) {
Escape_timer = 10;
Escape_next = stateTryAgain;

}

Escape_To =1,
break;

case stateTryAgain:
Escape_RightMotor = 117;
Escape_LeftMotor = 117,
if (Escape_timer— <= 0) {
Escape_next = stateChecking;

}

Escape_To =1,
break;

}

return;

}
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void Connections(void) {

/[ priority O

if (Cruise_To) {
Fred_LeftMotor = Cruise_LeftMotor;
Fred_RightMotor = Cruise_RightMotor;

}

/[ priority 1

if (Fred_To) {
Follow_LDRFrontLeft = Fred_LDRFrontLeft;
Follow_LDRFrontCenter = Fred_LDRFrontCenter;
Follow_LDRFrontRight = Fred_LDRFrontRight;

}

if (Follow_To) {
Fred_LeftMotor = Follow_LeftMotor;
Fred_RightMotor = Follow_RightMotor;

}

/[ priority 2

if (Fred_To) {
Avoid_IrpdNWLeft = Fred_IrpdNWLeft;
Avoid_IrpdNWRight = Fred_IrpdNWRight;
Avoid_IrpdNELeft = Fred_IrpdNELeft;
Avoid_IrpdNERight = Fred_IrpdNERight;

}

if (Avoid_To) {
Fred_LeftMotor = Avoid_LeftMotor;
Fred_RightMotor = Avoid_RightMotor;

}

/[ priority 3

if (Fred_To) {
Escape_BumperFrontLeft = Fred_BumperFrontLeft;
Escape_BumperFrontRight = Fred_BumperRight;
Escape_BumperLeft = Fred_BumperLeft;
Escape_BumperRight = Fred_BumperRight;
Escape_BumperRear = Fred_BumperRear;

}

/[ priority 4

if (Escape_To) {
Fred_RightMotor = Escape_RightMotor;
Fred_LeftMotor = Escape_LeftMotor;

}

return;
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void main(void) {

/I processes counter
int counter;

[/l initialize vars

counter = 0;

Fred next = 1;
Cruise_next=1;
Follow_next =1;
Avoid_next = 1;
Escape_next = 1,
Fred_LeftMotor = 123;
Fred_RightMotor = 123;

[/l initialize driver
init();

/I program loop (forever)
do {
counter++;

if (counter % 1 == 0) {
Fred();
Connections();

}

if (counter % 5 == 0) {
Cruise();
Connections();

}

if (counter % 4 == 0) {
Follow();
Connections();

}

if (counter % 2 == 0) {
Avoid();
Connections();

}

if (counter % 1 == 0) {
Escape();
Connections();

}
} while(1);

return;

}
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