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Resumo

Este trabalho apresenta todos os componentes de hardware e software
necessarios para controle de um robd a partir de um computador tipo
PC. A solucgdo, baseada em um sistema Linux, prové mecanismos de
controle do robé Monty a partir da porta serial do computador. O rob6
é ligado ao computador por meio de um cabo, que contém, em uma
de suas extremidades, um circuito conversor de sinais entre os pa-
drdes TTL e RS232. A comunicacdo entre 0 computador e o robé se
da por meio do protocolo RS232. A linguagem utilizada para contro-
lar o robd é formada por um subconjunto de comando da linguagem
LOGO. Esses comandos basicos podem ser combinados de diversas
maneiras, gerando, assim, um conjunto maior e mais complexo de
acOes por parte do robd. O sistema prevé a execucdo de comandos
tanto de forma interativa quanto em bloco, de maneira que um con-
junto de comandos pode ser previamente armazenado em um arquivo
e submetido, em bloco, para execugéo pelo robd.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

H& muito que se fala em robdtica e todas as facilidades e avancos que essa ciéncia
pode trazer para o dia-a-dia da sociedade. Atualmente, algumas discussdes ainda
flutuam em torno do mito do rob6 totalmente autbnomo, com inteligéncia propria
e até, em alguns casos, com capacidade de expressar sentimentos préprios. En-
tretanto, o que se tem realmente consolidado ultimamente € o uso da robé6tica em
situacdes préaticas de alta periculosidade ou insalubridade para o ser humano, ou
em tarefas que exigem extrema precisdo em sua execuc¢do, ou simplesmente em
atividades com um alto grau de repetitividade.

Dentro desse espectro de possiveis atuacdes, os robds atualmente sdo utiliza-
dos, por exemplo, para desarmar bombas, limpar dutos de ar condicionado, montar
placas de circuito impresso com alto indice de integracdo ou participar da linha de
montagem de automaveis. A partir desses exemplos é possivel perceber que a apli-
cacao pratica dos rob6s nos dias de hoje ainda estd muito longe da visdo romantica
dos livros e filmes de fic¢do cientifica. Apesar disso, esses incriveis equipamentos
tornaram-se indispensaveis em diversos setores produtivos em todo o mundo.

1.1 Objetivos

O objetivo principal do trabalho é fornecer a comunidade Linux uma descri¢do
detalhada de todos os elementos necessarios para a construcdo de um sistema de
controle remoto de um robd a partir de uma estacdo Linux. Como objetivos espe-
cificos podem ser citados:

e Construir um programa para o robd que possibilite receber os comandos do
computador, executa-los e fornecer ao programa controlador o resultado da
execucdo desses comandos.

e Construir um cabo conector capaz de interconectar o rob6 e o computador.



e Construir um programa controlador que seja capaz de interpretar comandos,
fornecidos pelo usuéario em uma linguagem de alto nivel, e envia-los ao robo,
para execucao.



Capitulo 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Orobd

Conforme definigdo do dicionario Aurélio, em sua 1 edicéo, o termo robd origina-
se do francés robot, que por sua vez vem do tcheco robota, palavra criada pelo es-
critor tchecoeslovaco, Karel Chapek, e que significa "trabalho forcado”. Segundo
Aurélio, um dos significados do termo robd é: Mecanismo automatico, em geral
com aspecto semelhante ao de um homem e que realiza trabalhos e movimentos
humanaos.

Os robbs podem ser divididos em dois grandes grupos: autbnomos e controla-
dos.

2.1.1 Robobs autbnomos

Os rob6s autbnomos sdo aqueles que ja trazem em sua memoria a programacao
necessaria para desempenhar todas as atividades que lhe sdo atribuidas. Ainda se
pode dividir esse grupo em dois outros diferentes.

No primeiro subgrupo estao os robds autbnomos com seqliéncia de passos pre-
determinada, tendo, portanto, atuacéo limitada e especifica. Por exemplo, no caso
de um braco mecanico, exemplificado na Figura 2.1, responsavel por soldar a car-
roceria de um automovel na linha de producdo de uma industria automobilistica,
a programacdo é feita de tal forma que o robé aplicara solda sempre nos mesmos
pontos, partindo sempre de uma mesma posicdo de repouso. Caso o tipo de car-
roceria seja alterado, a programacdo do rob6 devera ser adaptada para essa nova
realidade.

No segundo subgrupo, estdo os rob6s autbnomos com capacidade de tomada
de decisdo a partir de informac0es retiradas do seu proprio ambiente de atuacéo,
através de sensores analégicos, tais como: sensor de luz, de som, de ultra-som,
de contraste, de toque, etc. Essas informagdes fornecerdo subsidios para que o
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Figura 2.1: Exemplo de rob6 industrial

Fonte: Revista Rob6s, n. 25, ano 2002

robd possa optar por uma determinada seqliéncia de passos de acordo com o valor
captado pelo sensor.

Um exemplo desse tipo de robd é o aspirador de p6 automaético (Figura 2.2), ja
disponivel em lojas de eletrodomésticos. Esse robd atua em um espago delimitado
e muda de direcdo sempre que encontra um obstaculo no ambiente em que esta
atuando. Ou seja, o valor recebido dos sensores determina a dire¢cdo que o robd
deve tomar nos préoximos movimentos. Salienta-se que esse é apenas um exemplo
das inimeras possibilidades dentro dessa categoria de robds. Outros exemplos de
robds autdnomos podem ser vistos nas figuras 2.3 e 2.4.

2.1.2 Rob0s controlados

Por outro lado, os robds controlados sdo aqueles cuja programacao se restringe
apenas a um algoritmo interpretador de comandos. Comandos esses que so envi-
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Figura 2.2: Exemplo de rob6 aspirador

Fonte: http://www.odebate.com.br/noticias.asp?1D=19975

Figura 2.3: Roh6 jardineiro

Fonte: http://www.inovacaotecnologica.com.br

ados por uma unidade controladora remota.

Nesse caso, 0 meio de conexao entre 0 robb e a estacdo controladora pode
ser de diversos tipos, por exemplo: cabo, ultra-som, infravermelho ou radio. Um
exemplo desse tipo é o robd cirurgido, visto na Figura 2.5, onde esta sendo contro-
lado a partir de comandos dados pelos médicos cirurgides.

2.1.3 O robbé Monty

O robd, objeto do presente estudo, foi construido com base no microcontrolador
PIC16F84, fabricado pela empresa MICROCHIP, e foi batizado de Monty.
O projeto do robd Monty é de autoria da editora espanhola F&G Editores que
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Figura 2.4: Rob6 vigilante

Fonte: http://www.geocities.com/jcrobotics/gol_nort.pdf

Figura 2.5: Exemplo de robé cirurgido

Fonte: http://www.dw-world.de/brazil/0 3367 7115_A 1184292 1 A 00.html

0 publicou, em vérios paises, por meio de uma obra em forma de fasciculos se-
manais. Essa obra, que discorre em profundidade sobre as disciplinas listadas na
Tabela 2.1, foi a principal base bibliogréfica para este trabalho.

O Monty (ver Figura 2.6), usando toda a forga do PIC16F84, conta com 0s
dispositivos listados a seguir, montados em um conjunto de cinco placas de ClI
totalmente integradas.

e Dois sensores de toque, posicionados na parte dianteira, um em cada lateral
do robd, estando conectados as linhas RB2 e RB3.

e Dois sensores 6ticos de raios infravermelhos por reflexdo capazes de distin-
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Fundamentos de eletronica
Microprocessadores

Sensores e atuadores

Comunicac0es

Motores

Microcontroladores

Robética industrial e inteligéncia artificial
Programacao

Préaticas de laboratorio

Tabela 2.1: Disciplinas do curso de robética

guir entre superficies claras e escuras, estando conectados as linhas RBO e
RB1.

e Um sensor de ultra-som, conectado a linha RB6.

e Um sensor de limiar sonoro, conectado a linha RB7.

e Dois sensores de luz, conectados em paralelo a linha RB4.

¢ Um motor acionador da pinga controlado a partir da linha RB5.

e Dois motores conectados as linhas RAO,RAL,RA2 e RA3, responsaveis pelo
movimento do rob6.

A linha RA4 foi reservada para a utilizacdo de um encoder, que poderia ser
usado para controlar a velocidade do robd.

2.2 Diferencaentre microcontrolador e microprocessador

Conforme (FGEDITORES, 2002), o microcontrolador é um computador construido
dentro de um Unico circuito integrado, enquanto o microprocessador é apenas um
dos componentes basicos de um computador. Uma outra descri¢do da diferenca
entre 0 microprocessador e o microcontrolador pode ser encontrada em (MATIC,
2000), onde podem ser encontradas especialmente muitas e importantes informa-
¢Bes sobre os microcontroladores da familia PIC.

Na Figura 2.7 é possivel ver um diagrama de blocos simplificado de um com-
putador. Nessa figura vé-se claramente que o microprocessador atua em conjunto
com a memoria e 0 modulo de entradas e saidas para prover as diversas funcionali-
dades existentes em um computador. Por outro lado, como pode ser visto na Figura
2.8, 0 microcontrolador possui em seu interior todos esses elementos totalmente
integrados dentro de um Unico chip.
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Figura 2.6: Robd Monty

Fonte: Revista Rob6s, n. 53, ano 2002
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Figura 2.7: Diagrama basico do computador

Fonte: Revista Robds, n. 4, ano 2002




MICROCONTROLADOR

Figura 2.8: Componentes do microcontrolador

Fonte: Revista Robds, n. 52, ano 2002

Os microcontroladores estdo muito presentes no dia-a-dia das pessoas. Em
(FGEDITORES, 2002), € apresentada uma estimativa segundo a qual no ano de 2000,
em uma residéncia americana padrdo, encontravam-se cerca de 240 microcontrola-
dores. Esses pequenos computadores sdo encontrados, por exemplo, em maquinas
de lavar, fornos microondas, aparelhos de TV, celulares, controles de iluminagéo,
alarmes contra roubo, elevadores, alarmes de incéndio, ar-condicionados, em va-
rios componentes de um automoével e dentro do préprio computador ou em seus
periféricos.

2.3 O microcontrolador PIC16F84

O PIC16F84 ¢ um microcontrolador bastante versatil, possuindo, entre outras, as
caracteristicas listadas na Tabela 2.2.

Na Figura 2.9 é possivel ver uma imagem do PIC16F84 em seu encapsula-
mento de 18 pinos, enquanto na Figura 2.10 pode-se ver a arquitetura basica desse
microcontrolador.

O PIC16F84 pode tabalhar numa faixa de velocidades de 4 a 10MHz, sendo
que a fase de busca de cada instrucdo dura 4 ciclos enquanto que a fase de exe-
cucdo dura mais 4 ciclos. Isso faria com que cada instrucdo consumisse 8 ciclos
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Recurso

Valor

Memodria de programa
Memodria de dados RAM
Memodria de dados EEPROM
Niveis de pilha

Jogo de instrugdes

Tempo de execucdo das instru¢des normais
Tempo de execucdo de salto
Fontes de interrupgéo
Frequencia maxima de trabalho
Linhas de E/S digitais
Temporizadores

\oltagem de alimentacdo
Voltagem de gravagéo
Encapsulamento

1K x 14, tipo FLASH
68 bytes

64 bytes

8

35 de 14 bits

4 ciclos

8 ciclos

4

10MHz

13

um de usuario e um cédo de guarda
de2a6VDC

de 12a 14 VCD

DIP de 18 pernas

Tabela 2.2: Caracteristicas do PIC16F84

== RB4

§ - RAY

== RAO

! = OS5C1/CLKIN
¥ — 0O5C2/CLKOUT
¥ = Voo

= RB7

- RB6

== RB5

Figura 2.9: Encasulamento do PIC16F84

Fonte: Revista Rob6s, n. 4, ano 2002

de méaquina. Porém, gracas ao seu paralelismo, o microcontrolador consegue exe-
cutar duas fases simultaneamente, o que faz com que uma instrugdo normal seja
executada em apenas 4 ciclos, enquanto que as instrucoes de salto s6 podem ser

executadas realmente em 8 ciclos.

O programa a ser executado pelo PIC16F84 é armazenado em sua memoria
flash, que pode ser gravada a partir de um computador, no qual o PIC deve ser co-
nectado através da interface serial ou da interface paralela. O processo de gravagdo
exige ainda um software gravador, que é executado no computador, bem como um
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Figura 2.10: Arquitetura do PIC16F84

Fonte: Revista Robos, n. 7, ano 2002

circuito eletrdnico responsavel por efetivamente gerar os comandos de gravacao
da memoria flash. Na Internet é possivel encontrar vérias solu¢bes de hardware
para gravagdo dos microcontroladores da familia PIC. Em (MADSEN, 2000) podem
ser encontrados alguns exemplos. Um desses exemplos pode ser visto na Figura
2.11.

Em (PALONEN, 2003) podem ser encontradas mais informacfes sobre a utili-
zacdo dos microcontroladores PIC a partir do sistema operacional Linux. Nesse
site € possivel encontrar softwares de gravacao para Linux, compilador Assembly,
além de uma série de informag6es no formato passo-a-passo sobre como gravar o
PIC ou como compilar um programa.

2.4 Comunicacdao serial e os padrboes RS232e TTL

O padrdo RS232 é utilizado pelo computador para estabelecer comunicacdo serial
com periféricos a ele conectados. A comunicagdo serial pode se dar nos modos
sincrono ou assincrono.

Na comunicagdo serial assincrona, as duas pontas a serem conectadas, cha-
mados de hosts, devem conhecer previamente alguns parametros, que devem ser

11
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Figura 2.11: Exemplo de gravador do PIC

Fonte: http://www.jdm.homepage.dk/newpic.htm

configurados de forma idéntica em ambas as pontas, sob pena da comunicago ndo
se realizar.

Ambas as pontas devem utilizar a mesma quantidade de bits de dados e de
stop, assim como o mesmo tipo de bit de paridade. Um exemplo de configuracdo
poderia ser 8N2, que significa: 8 bits de dados, 2 bits de stop e nenhum bit de
paridade.

Um outro pardmetro muito importante no processo de comunicdo de dados é
a velocidade de transmissdo. Esse valor € medido em bauds, que é a quantidade
de bits transmitida em cada intervalo de tempo em que trasmissor e receptor es-
peram que seja transmido de um novo conjunto de bits (CORREIA; SILVA, 2002).
Para efeitos praticos, esse valor pode ser interpretado como 1 bit por segundo,
considerando-se, portanto, que cada variagdo de tensdo representara um Unico bit
de dados. No padrdo RS232, a velocidade de transmissdo deve ser escolhida den-
tre um dos valores padr@es em bits por segundo ou, simplesmente, bps: 330, 660,
1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600 ou 115200 bps.

0O RS232 define os seguintes niveis de voltagem para representar cada bit trans-
mitido:

e Sinais de saida: +5 a +15VCD para o nivel l6gico alto e -5 a -15DCV para
o nivel ldgico baixo.

e Sinais de entrada: +3 a +15VCD para o nivel légico alto e -3 a-15DCV para
o nivel ldgico baixo.

12



O TTL, por sua vez, usado pelo robd, normalmente trabalha com os niveis de
sinais mostrados abaixo.

e Sinais de saida: minimo de +2 para o nivel légico alto e maximo de +0.8
para o nivel l6gico baixo.

e Sinais de entrada: minimo de +3.5 para o nivel légico alto e maximo de +0.8
para o nivel l6gico baixo.

Em (CUGNASCA, 2002) sdo encontradas informac6es sobre comunicacéo serial
apresentadas de forma bastante prética e objetiva. Mais informacgdes podem ser
encontradas em (LACERDA, 2002).

2.5 Alinguagem LOGO

Segundo (CHELLA, 2002) e (SALVADOR, 2001), a linguagem LOGO foi criada por
Seymourt Papert no final da década de 60 com a principal finalidade de ser uma
linguagem de programacdo para criangas. Por ter como uma das principais ca-
racteristicas a simplicidade, a linguagem LOGO é muito utilizada em processos
de aprendizagem de criangas. A partir de comandos simples de direcionamento,
0 usudrio da linguagem pode comandar o gque se conhece como uma tartaruga de
solo.

Essa tartatura, que hoje normalmente é implementada como um simples sinal
gréfico na tela do computador, inicialmente era uma contrugdo eletro-mecanica,
ligada a um computador e capaz de receber deste, os comandos para sua movi-
mentacdo. Isso possibilitava que o aprendiz constatasse, na pratica, a relagao entre
0s comandos enviados ao computador e 0 movimento da tartatura originado a par-
tir desses comandos, facilitando, assim, o processo de aprendizagem.

13
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Capitulo 3

DESENVOLVIMENTO DO
HARDWARE

A parte de hardware do sistema de controle remoto do rob6 apresentado neste
trabalho, consiste basicamente de trés médulos:

e Computador do tipo PC: onde sera a implementado o programa de controle
do rob6.

e Rob0: construido sobre um microcontrolador PIC16F84.

e Cabo conversor: responsavel por interconectar fisicamente os dois modu-
los anteriores, além de converter os niveis de sinais entre o padrdo RS232,
utilizado pelo computador, e o padréo TTL, utilizado pelo PIC16F84.

Nas secOes a seguir serdo descritos cada um desses trés modulos.

3.1 O computador

O computador utilizado nas experiéncias foi um Pentium 133 MHz, com 48 Mb
de memoéria RAM, gerenciado pelo sistema operacional Linux na sua distribuicao
Conectiva versdo 8.

Para efeito do controle propriamente dito, os parametros velocidade e memo-
ria, mencionados no paragrafo anterior, ndo tém muita relevancia, uma vez que a
comunicacdo entre 0 computador e o robd se da em baixa velocidade e, portanto,
mesmo maguinas com pouca capacidade de processamento estardo aptas a fazer o
controle.

Para a estagdo controladora apresentada neste modelo, é indispensavel que ela
possua: teclado, monitor e uma saida serial padrdo RS232.

Para comunicacdo com o rob0 a porta serial do computador foi configurada no
modo assincrono, com a configuragdo 9600 8N2:
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Velocidade: 9600 bps

bit de dados: 8

bit de paridade: Nenhum

bit de stop: 2

3.2 O robhd

Para atingir os propositos do presente trabalho, algumas alteragdes se fizeram ne-
cessarias nas conexdes elétricas do robd. Foram desabilitados o controle de pin¢a
e 0s sensores de luz. Essas entradas passaram, entdo, a ser utilizadas para as linhas
de recepcdo e transmissdo de dados entre o rob6 e o computador.

No projeto aqui apresentado, a gravacdo do programa na memoria flash do
PIC16F84 se deu através da propria placa controladora do robé Monty. Essa placa
acumula duas func¢bes que podem ser selecionadas a partir de uma chave comu-
tadora especifica. Com a chave de sele¢do na posicdo RUN, o PIC16F84 apenas
executa o programa nele gravado. Por outro lado, com a chave na posi¢cdo PROG,
0 microcontrolador passa a gravar em sua memdria os dados recebidos da porta
paralela do computador.

O MPLAB, software gravador fornecido juntamente com o rob6 Monty, funci-
ona no sistema operacional DOS. Na Figura 3.1 pode-se ver uma imagem da tela
principal desse programa. O processo de gravagdo do MPLAB se da por meio da
porta paralela do computador.

3.3 Interface de comunicacéo

O rob6 controlado é ligado a estagdo controladora através de um cabo flexivel
associado a um circuito de conversdo de sinais entre os padrfes utilizados pelo
computador e pelo robd.

3.3.1 Circuito conversor entre RS232e TTL

A utilizacdo de diferentes voltagens para representar 0 mesmo nivel l6gico no
padrdo RS232 e no padrdo TTL tornou necessario interpor, entre o robd e o com-
putador, um circuito conversor de sinais. Esse circuito, baseado no chip MAX232,
de fabricacdo da Texas Instrument (TEXASINSTRUMENT, 2002), recebe 0s sinais do
robd no padrdo TTL e entrega ao computador 0 mesmo sinal no padrdo RS232 e
vice-versa. Na Figura 3.2 pode ser vista a configuracdo padréo desse circuito.
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Figura 3.1: Tela do programa MPLAB
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Figura 3.2: Circuito conversor baseado no MAX232

Fonte: TEXAS Instrument

3.4 Conexoes
No lado do computador foi utilizado um conector DB9, do qual somente foram
utilizados os pinos 2, 3 e 5, conectados, no circuito conversor, aos pinos de trans-

missdo, recepcdo e terra, respectivamente. Essa inversdo dos pinos 2 e 3 é neces-
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saria, visto que a linha de transmissdo da saida do computador deve ser ligada a
linha de recepgdo do MAX232 e vice-versa.

No lado do robd, os fios de transmisséo e recepgdo foram ligados diretamente
as linhas RB5 e RB4 da placa de controle, promovendo, assim, a mesma inversao
que foi realizada no conector do computador. De forma que, do ponto de vista do
PIC16F84, a linha RB4 € de transmissdo, enquanto que a linha RB5 é de recep¢éo.

Na Figura 3.3 pode ser vista uma representacdo esquematica do cabo conver-
sor, onde pode-se perceber, inclusive, que a alimentacdo do circuito conversor foi
retirada do proprio robd.

DBY FEMEA

COHVERSOR.

A
m

PIC16F54
o9 @
§ 0 "

Figura 3.3: Cabo conversor
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Capitulo 4

DESENVOLVIMENTO DO
SOFTWARE

4.1 O software do PIC16F84

O programa do PIC16F84, cuja arquitetura pode ser vista na Figura 4.1, foi desen-
volvido em Assembly e apresenta trés funcionalidades que serdo detalhadas nas
trés subsecfes seguintes.

No programa do robd foi utilizado o conceito de primitiva: um conjunto sim-
ples e reduzido de comandos que devidamente agrupados podem criar acBes mais
complexas. Séo reconhecidas pelo robd as seguintes primitivas: <A>, <P>, <E>,
<D>, <R>, <S>, <s> e <V>. A primitiva <V> retorna a versao corrente do pro-
grama do PIC. As demais primitivas serdo detalhadas a seguir.

Porta A (Linhas0 a3) Porta B (Linhas0 a3, 6 & 7)
It [ 1

RS232 e sctrare (Assem iy IC)
] 1
& nﬁ

Porta B (Linha ) Porta B (Linha )

Figura 4.1: Arquitetura do programa do rob6
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4.1.1 Acionamento dos motores

O robd Monty possui dois motores que sdo responsaveis pelo seu movimento.
Cada um desses motores é controlado por duas linhas digitais do PIC16F84. Caso
as duas linhas apresentem em sua saida valores iguais, 0 motor interrompera o
seu funcionamento. Se apenas uma das linhas apresentar valor 1, entdo o motor
sera acionado em um ou outro sentido, dependendo de qual linha foi acionada. Na
Tabela 4.1 pode ser vista a correlagdo entre 0 movimento do motor e os valores
presentes nas linhas digitais RBO e RB1.

RBO RB1 Motor

0 0 Para de girar

0 1 Gira para tras

1 0 Gira para frente
1 1 Para de girar

Tabela 4.1: Controle do motor

As primitivas aceitas pelo robd, para controle dos motores, podem ser vistas
na Tabela 4.2.

Primitiva Comando Descrigéo

<A> Avancar  Os dois motores giram para frente
<E> Esquerda O motor esquerdo gira para tras

enguanto o motor direito gira para frente
<D> Direita O motor direito gira para tras

enguanto o motor esquerdo gira para a frente
<R> Retornar  Os dois motores giram para tras
<p> Parar Os dois motores param

Tabela 4.2: Primitivas para controle dos motores do robd

4.1.2 Leitura dos sensores

Com as adaptagdes efetuadas no Monty especificamente para este trabalho, o rob6
passou a gerenciar 0s seguintes sensores:

1. Bumpersesquerdo e direito. Sensores de toque que geram em sua saida o
valor 1 sempre que sdo acionados, ou seja, sempre que o robd tocar em um
obstaculo a sua esquerda ou a sua direita.

2. Sensores de contraste esquerdo e direito. Sensores de reflexdo capazes
de diferenciar entre superficies claras e escuras. Sempre que 0 Sensor pas-
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sar sobre uma superficie de cor preta, sera gerado o valor 1 em sua saida.
Este sensor é indispensavel na tarefa de seguir uma determinada trajetoria

marcada no solo.

3. Ultrasom. Sensor capaz de detectar movimentos. Sempre que houver mo-
vimento a frente do rob0, este sensor gerara o valor 0 em sua saida.

4. Limiar sonoro. Sensor responsavel por detectar um sinal sonoro acima de
uma determinada intensidade. Quando detectado um determinado volume
de som, este sensor retornara o valor 1.

O programa do rob6 é capaz de informar os valores desses sensores. 1sso se
da através das primitivas <S> e <s>. Os possiveis valores retornados em resposta
a diretiva <S> podem ser vistos na Tabela 4.3. Havendo mais de um valor, eles
Na Figura 4.2 pode ser vista a string retornada apds o
recebimento da diretiva <s> e o significado de cada digito nessa string.

serdo separados por ",".

Sinal

Sensor

Linha do PIC

BEsq
BDir
CEsq
CDir
USom
Som

O bumper esquerdo
O bumper direito
Contraste Esquerdo
Contraste Direito
Ultra-som

Limiar sonoro

Bl
BO
B2
B3
B6
B7

Tabela 4.3: Sinais dos sensores retornados pelo rob6é

<

Figura4.2: Resposta ao comando <s>

4.1.3 Comunicagdo com o computador

Foi utilizado ainda um mddulo de comunicacéo serial sem o qual ndo seria possivel
a transmissao de dados entre o computador e o microcontrolador. Essa necessidade
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se deu pelo fato do PIC16F84 ndo possuir em seu hardware uma porta especifica
para comunicacdo serial. A implementacdo desse médulo foi baseada na biblioteca
rs232low, distribuida com robd Monty.

A configuracdo dos parametros de comunicacao serial do robd foi fixada dentro
do préprio fonte. Os parametros utilizados foram 8N2, ou seja, 8 bits de dados,
nenhum bit de paridade e 2 bits de stop.

O mddulo rs232low exporta simplesmente duas funcdes, além de algumas va-
ridveis. As duas funcdes, RxD e TxD, sdo responsaveis, respectivamente, por
receber e enviar um caractere para o computador.

4.1.4 Descrigdo dos principais trechos do programa

Na Figura 4.3 pode ser visto um diagrama de fluxo do programa do rob6. A seguir
serdo apresentados os principais trechos do programa.

INiCIC

Inicializa

Aguarda
caractere

Imicio de
comando?

Sim
Recebe préximao Armazens
caractere

caracters

M&Eo J

Final ce
comando?

Sim

¥

Executa
comancio

!

Envia
resposta

Fird

Figura4.3: Diagrama de fluxo do programa do robd

Apos a inicializagdo dos registradores de interrupgao e de temporizacéo, o pro-
grama entra em seu loop principal, cujo cddigo fonte é mostrado na Figura 4.4. Na
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linha 1, o temporizador "cdo de guarda" é zerado para evitar que o PIC16F84 seja
reinicializado em situacdo normal de execucdo. Nas linhas 2 a 4, é enviado o ca-
ractere de pronto para a estacdo controladora. Na linha 5, 0 programa aguarda até
que receba um caractere qualquer do computador. Nas demais linhas, o programa
verica se 0 primeiro caractere recebido é um <, significando inicio de comando.
Em caso afirmativo, desvia para bloco RECEBE_COMANDO, caso contrario,
retorna ao inicio do loop.

AGUARDA_COMANDO
1 clrudt ; atualiza cao de
2 mouluy nE ; envia sinal de p
3 mouuf Txdreg
4 call T=D
5 call RxD ; aguarda primeiro
6 movlw R : & 0 caractere de
i subuwf Rxdreq,W
8 btfsc STATUS,Z
9 goto RECEBE_COHANDD ; sim, ent3o receb
18 goto AGUARDA_COMANDO

Figura 4.4: Loop principal do programa

Na funcdo RECEBE_COMANDO (Figura 4.5), o programa recebe do com-
putador o restante do comando. Caso seja um comando valido, chama a funcéo
EXECUTA_COMANDO.

Inicialmente, nas linhas 1 a 3, ha a preparacéo do controle do buffer de recep-
¢do. Na linha 4, o programa aguarda a chegada de um novo caractere. Nas linhas
5 a 8, é verificado se o caractere recebido é o indicador de fim de comando (carac-
tere >). Em caso positivo, desvia para o bloco EXECUTA_COMANDO. Nesse
momento, 0 comando estard armazenado na variavel Buffer. Nas linhas 9 a 12 é
verificado o limite do buffer. Caso esteja tudo certo, nas linhas 13 e 14 o caractere
¢ armazenado no buffer. Finalmente, nas linhas 15 a 17, o ponteiro do buffer é
incrementado e 0 programa passa a esperar um novo caractere.

Na Figura 4.6 pode ser visto um trecho do bloco EXECUTA_COMANDO,
onde, para cada primitiva reconhecida pelo programa, é executado um conjunto
de comandos similares aqueles que se encontram nas linhas 1 a 4. Uma exce¢do
¢ 0 bloco de tratamento do comando <S>, que pode ser visto na Figura 4.7. Nas
linhas 5 a 16 sdo testadas todas os sinais de entrada do PIC16F84, sendo chamada
a rotina correspondente a cada sinal ativo.
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RECEBE_COMANDD
1 clrf Contador
2 movlw Buffer
3 movuf F3R
RECEBE_CAR
i call RxD ; aguarda caractere
c movlw s ; 6 0 caractere de fim de comando?
G subuwf Rxdreq,V
7 btfsc STATUS,2
B goto EXECUTA_COMANDOD ; sim, ent3o recebe o comando
9 movf Contador W ; Estourou o buffer?
18 sublw TamMaxBuffer
11 btfsc STATUS, 2
12 goto ERRDO ; sim, chama erro e retorna
13 movf Rxdreq,W ; ndo, armazena o0 car e espera prﬁximo
14 mouuwf IHDF =
15 incf Contador ,F
16 incf FSR,F
17 goto RECEBE_CAR
Figura4.5: Bloco RECEBE_COMANDO
AUANCA

1 movlw b @agaa118° ; dvanga

2 movuf PORTA

3 call Envia0Ok

L goto AGUARDA_COMANDD

ESQUERDA

movlu b"AeBaa181°" ; dvanga para a esquerda
movuf PORTA

call EnviaOk
goto AGUARDA_COMANDO

Figura4.6: Trecho do bloco EXECUTA_COMANDO

4.2 O software do computador

Para controlar o robd remotamente, foi desenvolvido um programa em C, que sera
executado no computador e cuja arquitetura pode ser vista na Figura 4.8. O dia-
grama de fluxo desse programa pode ser visto na Figura 4.9.

A arquitetura da aplicagdo foi projetada de forma modular com o objetivo prin-
cipal de permitir futuras expansdes com um minimo de alteracfes no programa.
Assim, por exemplo, todo o tratamento de comunicagdo em baixo nivel entre o
robd e o computador foi isolado em mddulos especificos, sendo um para cada tipo
de comunicagdo. Cada mddulo deve implementar e exportar as fungdes exigidas
pelo moédulo de controle.

Nas subsecdes a seguir serdo apresentados os principais modulos do programa.
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SENSORES
1 clrf Eventos
2 mouvly L
3 novuwf Txdreg
L] call T=D
5 btfsc PORTE ,1
] call EvContrasteEsqg
7 btfsc PORTE , 8
8 call EvContrasteDir
9 btfsc PORTE,2
18 call EvBumperEsq
ah! btfsc PORTE ,3
12 call EvBumperDir
13 btfss PORTE ,6
14 call EvllltraSom
15 btfsc PORTE ,7
16 call Evion
17 novlw '
18 movuf Txdreg
19 call T=D
28 call EnviaEnter
21 goto AGUARDA_COMANDOD

Figura 4.7: Trecho do bloco de tratamento do comando <S>

A -
‘Interface de entrada Interface de saida
M Eas

ETHER

Figura 4.8: Arquitetura do programa do computador
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Iz

Inicisliza
interpretador

!

Inicializa
ComunicagEn

— L& comando =

Sim —w|Executa Primitiva

Mao

|?¢r2?,:gg i Executa comando

&0

Repassa comando
para interpretador

Fird

Figura 4.9: Diagrama de fluxo do programa do computador

4.2.1 Mbdulo de controle

O modulo de controle é responsavel por fazer a integracdo entre todos os demais
modulos. Na Figura 4.10 pode ser visto o loop principal desse médulo.

O comando fornecido pelo usuario é capturado pelo médulo de interface, que o
entrega para o0 médulo de controle (linhas 3 e 4). Este, por sua vez, tentard executa-
lo caso seja um comando interno ou primitiva (linhas 6 a 24). Em caso contrério,
executara uma fungdo do mddulo interpretador (linhas 25 a 27) que se encarregara
de transformar os comandos em primitivas, devolvendo-as, em seguida, ao médulo
de controle, que as encaminhara ao médulo de comunicagao.

As fungdes ExecutaComando e ExecutaPrograma (Figura 4.11) funcio-
nam apenas com um wrapper de roteamento para a real fungdo no médulo inter-
pretador. Uma vez que podem existir varios modulos interpretadores no programa,
0 usuario devera especificar o interpretador com o qual deseja trabalhar, sendo que
o interpretador default é o LOGO. Essas funcdes, entdo, enviardo o comando para
0 modulo correspondente ao interpretador selecionado pelo usuério.

A funcdo de inicializacdo do interpretador, chamada no momento da definicéo
da linguagem a ser utilizada, passa para 0 modulo interpretador o endereco da fun-
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1 do

2 {

3 Comando[ 8]=8;

4 Result=PegaComando{Comando};

5

6 if {(Comando[B8]=="<")

7 ExecutaPrimitiva{Comando,Resp);
8 else {

9 CodCmd=IdentificaComando{Comando,Param);
18 suitch{CodCmd}

11 {

12 case C_LIHNG:

13 DefineLinguagem{Param);
14 break;

15 case C_PROT:

16 DefineProtocolo{Param);
17 break;

18 case C_EXEC:

19 ExecutaProg{Param};

28 break;

21 case C_FIH:

22 Finaliza{);

23 exit;

24 break;

25 default:

26 ExecutaComando{Comando};
27 break;

28 >

29 3 while {Result);

Figura 4.10: Loop principal do médulo de controle do programa do computador

1 int ExecutaComando{char =Comando}

2 {

3 switch(gLinguagem)

4 {

5 case L_LOGO:

[ LOGOD_ExecutaComando(Comando) ;
Fi break;

8 e

9 ¥

18 int ExecutaProg{char *Prog)

11 {

12 suitch{gLinguagen)

13 {

14 case L_LOGO:

15 LOGO_ExecutaProg(Prog);
16 break;

17 ¥

18 H

Figura4.11: Fungdes ExecutaPrograma e ExecutaComando

cdo ExecutaPrimitiva. Isso permite que as fungdes vistas na Figura 4.11 chamem
a funcdo ExecutaPrimitiva em forma de callback. Dessa maneira, toda a inteli-
géncia de execucdo das primitivas fica restrita ao médulo de controle, que atuara
em conjunto com 0 mddulo de comunicagdo para comandar a efetiva execucgdo da
primitiva pelo rob6.
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4.2.2 Mobdulo interpretador

Um modulo interpretador diferente podera ser desenvolvido para cada linguagem
que se deseje suportar no programa controlador. Neste projeto, foi implementado,
a titulo de exemplo, apenas um subconjunto minimo de comandos da linguagem
LOGO. Qualquer médulo interpretador deve implementar e exportar as seguintes
funcoes:

e Inicializa: Fungdo chamada pelo médulo de controle no momento da defi-
nicdo da linguagem utilizada. O implementador do mddulo deve aproveitar
esta funcdo para promover todas as inicializagdes necessarias ao interpre-
tador. Uma inicializacdo obrigatoria é 0 armazenamento, em uma variavel
local, do ponteiro para a funcdo ExecutaPrimitiva, que sera utilizada pelas
fungdes ExecutaComando e ExecutaProg.

e ExecutaProg: Chamada pelo médulo de controle quando este receber um
comando EXEC. Esta funcdo deve abrir o arquivo cujo nome € passado
como parametro e executa-lo segundo seu proprio engenho. Para cada co-
mando que necessitar executar uma das primitivas do robd, devera ser cha-
mada a funcdo ExecutaPrimitiva, implementada pelo médulo de controle.
Um ponteiro para essa funcéo é passado na chamada da funcéo Inicializa.

e ExecutaComando: Esta funcdo é chamada pelo médulo de controle sem-
pre que este receber um comando que ndo seja uma primitiva nem um co-
mando interno. Aqui, como na funcdo ExecutaProg, caso seja necessario
executar uma primitiva, a funcdo deverd chamar, em forma de callback, a
fungdo ExecutaPrimitiva do médulo de controle.

e Finaliza: Chamada na finalizacdo normal do programa. Pode ser usada para
fazer todo o trabalho de "limpeza" de meméria e/ou outras a¢des necessarias
para que tudo seja finalizado corretamente.

Na figura 4.12 pode ser vista a funcdo ExecPF, onde é executado o comando

PF da linguagem LOGO. Observe-se nas linhas 9 e 12 a chamada a fungdo Exec-

Primitiva. Na linha 9 é executada a primitiva <A> fazendo os dois motores girarem

para frente. Em seguida, na linha 11, é executado um delay. Finalmente, na linha

12, os motores séo desligados por meio da execucdo da primitiva <P>.

Para se determinar o tempo de delay usado na chamada da funcéo sleep, foi

usada a formula 4.1:

(N x K)
50
Onde N, dado em centimetros, é o parametro recebido pela funcdo ExecPF, e

K é o tempo, em segundos, necessario para o robd percorrer 50cm. O valor de K é

de dificil precisdo devido a pelo menos duas variaveis:

TempoDelay = 4.2)
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int ExecPF{char = Param)
{
int Qtd;
char Resp[TAM_MAX_RESP];
if (Param)
{
sscanf{Param,"%d" ,&Qtd);
Resp[8]=8;
(*pExecPrim){P_S_AUANCAR,Resp);
if (strncmp(Resp:P(UK)",h)!=ﬂ) return{ B8} ;
sleep{DELAY{Qtd));
(*pExecPrim){P_S_PARAR,Resp);
if (strncmp{Resp,”<0K>",4)*=8) return{@);
return{1);

L =T = R B L L R

o S e G S e
VI EON -

return{@);

-
=~
-

Figura4.12: Fungdo ExecPF

1. A superficie onde o robd esta atuando: caso a superficie se apresente
demasiadamente lisa, podera haver deslisamento das rodas, 0 que provocara
uma diferenca no valor.

2. A intensidade da fonte de alimentacéo: dependendo da forga da alimenta-
¢do, 0s motores poderdo girar mais ou menos rapido, gerando, assim, consi-
deraveis diferencas nos tempos.

De igual forma, para gerar o delay necessario as fungbes ExecPE e ExecPD,
cujo parametro é um angulo, foi utilizada a formula 4.2:

(N x K)
360

Onde N é o angulo passado no parametro de chamada da fungdo, em graus, e
K é uma constante que representa o tempo necessario para o robé girar 360°.

TempoDelay = (4.2)

4.2.3 Modulo de comunicagéo

Da mesma forma que no médulo interpretador, pode existir um médulo para cada
tipo de comunicagdo. Neste trabalho foi implementado apenas o médulo de co-
municacdo serial, baseado, principalmente, nas informacdes contidas em (SWEET,
2003). Cada modulo de comunicacdo deve implementar e exportar as seguintes
funcoes:

e Inicializa: Fungdo chamada pelo moddulo de controle no momento da de-
finicdo do protocolo utilizado. Aqui devem ser colocadas todas as acdes
necessarias a inicializacdo da comunicacdo com o robd. Por exemplo, a
abertura da porta serial cuja identificacdo é passada como parametro.
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e EnviaPrimitiva: Chamada pelo médulo de controle quando este receber
uma solicitacdo de execucdo de uma primitiva. Esta funcdo deve enviar a
primitiva para o robd e, em seguida, receber a resposta do rob6 para repassa-
la a0 modulo de controle.

e Finaliza: Chamada na finalizacdo normal do programa. Pode ser usada para
executar procedimentos de finalizacdo da comunicagdo assim como libera-
cao de variaveis alocadas dinamicamente.

Na Figura 4.13 pode ser vista a funcdo EnviaPrimitiva. Na linha 4, a primitiva
¢ enviada para o robd, que devera estar conectado a porta serial apontada pelo
handle hPorta. Se tudo correu bem no envio da primitiva (linhas 5 a 9), entdo o
programa aguardara a resposta do robd (linha 10), que sera repassada ao médulo
de controle.

int SERIAL_EnviaPrimitiva{char *Primitiva, char =*Resposta)
{

int n;

n = EnviaStr{Primitiva);
if {(n < B8) return(@);

n = RecebeStr{Resposta);
if (n>»@) return{1);

L= = B LR B

11 return{B};
12 H

Figura4.13: Fun¢do EnviaPrimitiva

4.3 Funcionamento do sistema

4.3.1 Conexao do robd a porta serial do computador

Antes de qualquer coisa, é necessario conectar o rob6 a porta serial do computador.
Essa conexdo é feita por meio do cabo conversor, cuja extremidade do computador
é dotada de um conector DB9.

Normalmente, a primeira porta serial (/dev/ttyS0), que é acessada através de
um conector DB9, é usada pelo mouse, restando, portanto, a porta serial 2. Em
muitos computadores, entretanto, a segunda porta é dotada de um conector DB25,
0 que exige a utilizacdo de um adaptador DB9(macho) x DB25(fémea).

4.3.2 Testes da conexdo

Para testar a conexdo com o robd, pode ser utilizado o programa minicom ou
qualquer outro programa de emulagdo de terminal serial.
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A configuragdo do minicom é muito simples. Uma vez iniciado o programa,
basta digitar "CTRL-A O" para acessar 0 menu de configuracdo. A partir desse
menu, selecionar a opc¢do "Configuracdo da Porta Serial" (Figura 4.14). Nesse
menu, devem ser configuradas:

¢ Dispositivo Serial (Opcao A): Para a serial 2, informar "/dev/ttyS1".

e Bps/Paridade/Bits (Opc¢éo E): Devem ser selecionados os valores mostrados
na Figura 4.15.

e Controle de Fluxo por Hardware (Opcéao F): Devera ser escolhida a opcéo
"Nao".

e Controle de Fluxo por Software (Opcdo G): Devera ser escolhida a opcdo
"Nao".

Session Edit View Settings Help

- Digpositivo Serial 1 Jdews/ttySl

- Localizabpo do Arguivo de Travamento ; Jvardlock
- Prograna de Entrada :

- Prograna de Sa@da 5

= Bpz/Paridade/Bit= 1 9600 8M2

- Controle de Fluxo por Hardware: Neo

- Controle de Fluxo por Software: Hpo

DTmMEOmD

Alterar qual configurskbpo? |

Tela e teclado

Salvar configurabpo como dfl
Salvar configurabpo como, .
Sair

Figura4.14: Menu principal do minicom

Depois de configurado o minicom, basta ligar o robd, colocando a chave "ON-
OFF" na opcdo "ON". Salienta-se que a chave "RUN-PROG" deve estar na posi¢do
"RUN". Se tudo estiver corretamente configurado, devera aparecer na tela do mi-
nicom a saudacdo inicial do robd, que consiste de duas linhas. Na primeira linha
deverd surgir a versao do programa do robd, enquanto que na segunda linha devera
aparecer a string <OK>. Finalmente, devera aparecer o sinal de pronto (caractere
>). A partir desse momento, o robd estara apto a receber comandos.

4.3.3 Utilizacao do programa robo

Para executar o programa no computador basta executar o comando robo na linha
de prompt do Linux. A sintaxe do comando pode ser vista a seguir:
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Session Edit View Settings Help

[ParTnetros de Comunicsbpol

= Digpogitiv| Current: 9600 8H2
- Localizabp
= Programa d Velocidade FParidade Dados
- Programa d

DTMEOmED

- Bps/Parida| A: 300 L3 Hernhuma Bih
- Controle o| B: 1200 M: Par Tiie
= Contrale d| C: 2400 M2 =mpar LIE"F:
O: 42800 03 Marca Vi 8
Alterar qua| E: 9600 P Espsho
Fi 19200 Stopbits
Tela e| G: 38400 Wy 1
Salvar| Hr 57600 Hi 2
Salvar| I: 115200 Q: 8-H-1
Sair Jy 220400 R3 7-E-1

Escolha a opbpo. ou <Enter> para sair:ll

Figura 4.15: Configuracdo de Bps/Paridade/Bits da porta seiral

robo [ling logo][prot serial:/dev/ttyS1]

Os dois parametros sdo opcionais. Entretanto, caso o pardmetro prot ndo seja
informado na execugdo do programa, 0 usuario devera executar 0 comando prot,
dentro do programa, visto que, enquanto nédo for definido um protocolo valido, ndo
serd possivel estabelecer comunicagédo com o rob6.

Com relagdo ao parametro ling, que define o interpretador a ser utilizado pelo
programa, o usuario podera interagir com o robd, mesmo sem defini-lo, uma vez
que, por default, é assumida a linguagem LOGO.

Nessa primeira versdo do programa, o Unico protocolo aceito é o serial, en-
quanto que a Unica linguagem suportada é o LOGO. No caso da linguagem, foi
implementado apenas um subconjunto dos comandos do LOGO.

Dessa forma, apds executar o programa, o usuario podera digitar:

e Um dos comandos internos mostrados na Tabela 4.4,
e Uma das primitivas do rob6, mostradas na Tabela 4.5 ou

e Um dos comandos suportados pelo interpretador carregado no momento. No
caso do interpretador LOGO implementado aqui, somente s&o suportados 0s
comandos listados na Tabela 4.6.
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Comando Significado
PROT <protocolo>:<device> Define um protocolo

LING <linguagem> Define uma linguagem
EXEC <arquivo> Solicita que o interpretador

execute o programa contido em <arquivo>
FIM Finaliza o programa

Tabela 4.4: Comandos internos

Comando Significado

<A> Avanga

<E> Gira para a esquerda

<D> Gira para a direita

<R> Retorna

<pP> Para os motores

<V> Informa a verséo

<S> Retorna a lista de sensores que estd
recebendo um evento externo

<s> Retorna o status de todos os sensores

Tabela 4.5: Primitivas

Comando Significado

PF <N> Avanca N centimetros

PE <N> Gira N graus para a esquerda

PD <N> Gira N graus para a direita

PT <N> Retorna N centimetros

REPITA <N>[<comando>] Repete <comando> N vezes

DIGA <X> Escreve o resultado da primitiva X (V, S ou s)

Tabela 4.6: Comandos da linguagem LOGO

4.3.4 Testes de velocidade de transmissao

Nessa fase de testes constatou-se a necessidade de se colocar uma pausa apos 0
envio de cada caractere para o robd. Essa necessidade explica-se pelo fato do robé
ndo suportar controle de transmissdo por software ou por hardware. Dessa forma,
0 programa do computador deve aguardar o tempo necessario para que o robd
processe o caractere anteriormente enviado. Esse tempo foi calculado com base na
formula:
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Pausa = (InstrNormTempolnstrNorm)+(InstrSaltoxTempolInstrSalto)
(4.3
onde:

e InstrNorm: Quantidade de instru¢des normais no bloco de tratamento de um
caractere.

e TempolnstrNorm: Tempo necessario para execu¢do de uma instrugao nor-
mal.

e InstrSalto: Quantidade de instrugdes de salto no bloco de tratamento de um
caractere.

e TempolnstrSalto: Tempo necessario para execucdo de uma instrucdo de
salto.

Para se obterem os valores a serem aplicados na equacéo 4.3, foram assumidas
as seguintes constantes:

e \Velocidade de processamento do PIC16F84: 4AMHz.

e Ciclos necesséarios para execugdo de uma instrucdo normal: 4.
e Ciclos necessarios para execucdo de uma instrucdo de salto: 8.
e Quantidade de instru¢des normais no bloco de recepgdo: 11.

e Quantidade de instrugdes de salto no bloco de recepcéo: 2.

Aplicando-se entdo as constantes acima no equagdo 4.3, foi obtido o seguinte
valor para a variavel Pausa:
Pausa = (10 * 1p) + (3% 2us) = 16us (4.4)

A esse valor foi acrescentada uma margem de seguranca de 2us. Dessa forma,
cada primitiva, cujo tamanho é de 3 caracteres, serd transmitida para o rob6 em
aproximadamente 54us.
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Capitulo 5

CONCLUSAO

5.1 Resultados

Nos varios testes realizados, o sistema de controle remoto do robd mostrou-se
bastante estavel. Inicialmente foram utilizados programas emuladores de terminal
serial. No ambiente grafico do Linux (KDE) foi utilizado o terminal do kppp,
enguanto no modo texto utilizou-se o minicom. Ambos se mostraram bastante
faceis de configurar.

Nesses primeiros testes, as diretivas foram digitadas diretamente no terminal,
que as enviava para o robd. As respostas do robd eram capturadas e exibidas pelo
préprio terminal. Esse método de testes possibilitou identificar a necessidade de
varios ajustes na programacao do robd. Nessa fase, foram realizadas cerca de 50
gravacdes no microcontrolador.

Na segunda fase de testes, ja com o programa do computador em funciona-
mento, foram realizados testes de execugé@o em bloco, interpretacdo da linguagem
de comandos e, principalmente, o envio de caracteres em uma alta taxa de trans-
missdo de forma a determinar a real capacidade de recepcdo do rob6. Nessa fase,
conforme detalhado no capitulo 4, foi necessario acrescentar uma pausa apos a
transmissdo de cada caractere, o que ndo inviabilizou o funcionamento do sistema.

Na Figura 5.1 pode ser visto o robd conectado ao computador, mas ainda sem a
carcaca. Na Figura 5.2, ja com o robd dentro da carcaca, esta sendo feita a medi¢cdo
dos tempos para o calculo da sua velocidade.

5.2 Discussao

A partir deste trabalho, constatou-se a relativa facilidade de se construir um sistema
de controle de um rob6, desde que este seja capaz de se comunicar por meio de
um protocolo de comunicagdo padréo, tal como o protocolo serial.
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Figura 5.2: Medi¢do da velocidade do robd

As ferramentas necessarias para se construir o programa de controle séo facil-
mente encontradas na forma de software livre. Neste trabalho, por exemplo, foi
utilizada a linguagem C, cujo compilador normalmente acompanha as distribui-
¢Bes Linux.

A construcdo do programa do robd baseado no microcontrolador PIC, embora
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mais complexa do que a programacao do computador, também é amplamente do-
cumentada tanto na Internet como em livros especializados. Uma combinacéo
dessas duas fontes é o livro (MATIC, 2000), que pode ser encontrado em meio ele-
trénico gratuitamente na Web.

A construcdo de um circuito eletrénico para gravar o microcontrolador pode
ser o0 ponto considerado mais complexo na implementacao do sistema apresentado,
mas também podem ser encontrados varios exemplos desse circuito na Internet.

Uma alternativa para fugir do desenvolvimento do programa para o PIC e,
consequentemente, da sua gravacao, € buscar solugdes tais como o BasicStep, do
fabricante brasileiro Tato Equipamentos. Esse produto, cuja descri¢do basica pode
ser vista em (ANGNES, 2003), é uma solugdo integrada de microcontrolador, cir-
cuito de hardware para gravagdo, linguagem de programacdo e IDE para desen-
volvimento e gravacdo do software.

5.3 Proposta de continuidade do projeto

S&o muitas as possibilidades de continuidade do projeto. Entre elas, destaca-se a
possibilidade de desenvolvimento de um driver que substituiria parte do programa
de controle. O driver poderia implementar também um handler para tratamento de
interrupcdes vindas do robé.

Também poderia se pensar em construir um interpretador de comandos mais
completo. Este programa, utilizando recursos de inteligéncia artificial, seria capaz
de utilizar os sinais captados pelos sensores do robd para promover acdes mais
complexas como:

e Seguir uma trajetoria predeterminada, desviando dos obstaculos encontra-
dos no percurso ou

e "Varrer" um determinado ambiente a procura de determinado objeto.

Se forem consideradas mudancas na parte do rob0, as possibilidades séo inu-
meras. Por exemplo, poderia ser implementada uma comunicacéo via radio, o que
traria uma maior liberdade de movimentos para o robd. Também pode se pensar
em implementar uma comunicacéo sobre o protocolo IP, 0 que garantiria o controle
do robd a partir de qualquer ponto de uma rede. Ja existe, inclusive, projetos de
implementacdo de uma versdo simplificada da pilha TCP/IP no PIC16F84. Uma
lista bastante variada, contendo esse e outros projetos baseados no PIC, pode ser
encontrada na Internet, em (AID, 2003).

Outro incremento possivel seria a instalagdo de uma microcdmera de forma
que o robd pudesse transmitir seu posicionamento para a estagdo de controle.
Nesse caso, 0 microcontrolador deveria ser substituido por uma versdo mais po-
tente como o PIC16F87.
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O projeto do rob6 poderia ainda evoluir para um controlador PLC. Assim, 0
programa do computador poderia ser, na verdade, um painel de controle de equi-
pamentos industriais. Mais informagdes sobre controladores PLC podem ser en-
contradas em (MATIC, 2001).

Como pode-se observar, as possibilidade sdo inmeras se consideradas todas
as combinacgdes possiveis entre os elementos do sistema. O conjunto de implemen-
tacOes possiveis no hardware e no software podem, enfim, conduzir a aplicacoes
completamente distintas, cabendo, portanto, ao pesquisador, apenas decidir que
rumo devera seguir.
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Apéndice A

Diagrama do circuito conversor
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Figura A.1: Circuito conversor RS232 x TTL
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Figura A.2: Circuito impresso - lado da solda
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Apéndice B

Listagem do programa do robo

Poés-graduacdo em Administracdo de Redes Linux/UFLA
Projeto de integracdao Monty X Linux
Programa de controle do robd Monty

; Autor: Aléxis Rodrigues de Almeida

; Data primeira versdo: 18/07/2004

; Este programa é responsavel por estabelecer uma comunicagdo serial
; com o programa controlador no Linux através da porta serial do

; computador. O programa também gerencia os sensores suportados

; pelo robd e repassa os valores capturados para o computador. Uma
; terceira funcdo do programa é executar os comandos enviados pelo

; programa do computador.

list p=16¥84
include "p16f84.inc"

CLKIN EQU -4000000
BAUDI0OS EQU -9600
T_MODO EQU 1

R_MODO EQU 1
T_Nbit EQU 8

R_Nbit EQU 8

Shit EQU 2

Rs232_var EQU 0xC

cblock 0x31
PontTab
IdEvento
Contador
Eventos
Buffer
endc

TamMaxBuffer equ (Ox3F-Buffer+1)
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ORG 0x00

goto INICIO
ORG 0x04
goto INTER
ORG 0x05
Tabela movwf PCL
SCRLF EQU \$
dt 0x0D,0x0A,0x00
SBE EQU \$
dt "BEsq",0x00
sBD EQU \$
dt "BDir",0x00
SCE EQU \$
dt "CEsq",0x00
sCD EQU \$
dt "CDir",0x00
sus EQU \$
dt "USom™,0x00
sS EQU \$
dt "Som',0x00
sOk EQU \$
dt ""<OK>",0x0D,0x0A,0x00
SErr EQU \$
dt "<ERR>",0x0D,0x0A,0x00
sVer EQU \$

dt "<MONTY - Linux v1.0.2>",0x0D,0x0A,0x00

INCLUDE ""RS232LOW. INC™"

INICIO

clrf PORTA
bsf STATUS,RPO

mov lw b?10001111"
movwf  OPTION_REG

; mov Iw b?00000000”
; movwT INTCON

mov Iw b?00000000”
movwf  TRISA
mov Iw b”11101111”
movwf  TRISB

mov lw b~?00000111"
movwF TMRO

bcf STATUS,RPO
call DELAY1S
call DELAY1S

call EnviaVersao
Call EnviaOk

44



AGUARDA_COMANDO

clrwdt
mov lw
movwf
call

call

mov Iw
subwf
btfsc
goto

goto

RECEBE_COMANDO
clrf
mov lw
movwf

RECEBE_CAR
call

mov lw
subwf
btfsc
goto

movF
movwf
call
call

movF
sublw
btfsc
goto

movF
movwT

incf
incf
goto

EXECUTA_COMANDO

mov Iw
movwT

movf
sublw
btfsc
goto

movf
sublw
btfsc
goto

’s
Txdreg
TxD ;

RxD H

P
Rxdreg,W
STATUS,Z
RECEBE_COMANDO

AGUARDA_COMANDO

Contador
Buffer
FSR

RxD N

ass
Rxdreg,W
STATUS,Z
EXECUTA_COMANDO

Rxdreg,w
Txdreg

TxD
EnviaEnter

Contador ,W ;
TamMaxBuffer
STATUS,Z

ERRO

Rxdreg,W ;
INDF

Contador ,F
FSR,F
RECEBE_CAR

Buffer
FSR

INDF,W
a7
STATUS,Z
AVANCA

INDF,W
=
STATUS, Z
ESQUERDA

atualiza cao de guarda

; envia sinal de pronto

aguarda primeiro caractere

; é o caractere de inicio de comando?

; sim, entdo recebe o comando

aguarda caractere

; € o caractere de fim de comando?

; sim, entdo recebe o comando

Estourou o buffer?

; sim, chama erro e retorna

ndo, armazena o car e espera proximo
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movT
sublw
btfsc
goto

movf
sublw
btfsc
goto

movf
sublw
btfsc
goto

movf
sublw
btfsc
goto

movT
sublw
btfsc
goto

movT
sublw
btfsc
goto

goto

AVANCA
mov Iw
movwT

call
goto

ESQUERDA
mov Iw
movwT

call
goto

DIREITA
mov Iw
movwT

call
goto

PARA
mov Iw
movwT

call
goto

INDF,W
D>
STATUS,Z
DIREITA

INDF,W
p>
STATUS, Z
PARA

INDF,W
*R*
STATUS,Z
RETROCEDE

INDF,W
-g>
STATUS,Z
SENSORES

INDF,W
’s
STATUS,Z
sensores

INDF,W
Ve
STATUS, Z
ENVIA_VER

ERRO
b”00000110”
PORTA

EnviaOk
AGUARDA_COMANDO
b”00000101”
PORTA

EnviaOk
AGUARDA_COMANDO
b”00001010”
PORTA

EnviaOk
AGUARDA_COMANDO
b”00000000”
PORTA

EnviaOk
AGUARDA_COMANDO

, avanca

; avanca para a esquerda

; avanca para a direita

; para
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RETROCEDE
mov Iw
movwT

call
goto

SENSORES

incf
movF
sublw
btfsc
goto
bsf
call

clrf
; call
mov lw
movwf
call

btfsc
call
btfsc
call
btfsc
call
btfsc
call
btfss
call
btfsc
call

mov Iw
movwT
call
call

goto

sensores
; call

mov Iw
movwT
call

mov Iw
btfsc
mov lw
movwf
call

mov lw
btfsc

b~00001001”
PORTA

EnviaOk
AGUARDA_COMANDO

FSR,F
INDF,W
-0”
STATUS,Z
DESLIGA
PORTB, 7
EnviaOk

Eventos
EnviaEnter

P

Txdreg
TxD

PORTB, 1
EvContrasteEsq
PORTB, 0
EvContrasteDir
PORTB, 2
EvBumperEsq
PORTB, 3
EvBumperDir
PORTB, 6
EvUltraSom
PORTB, 7

EvSom

°s

Txdreg
TxD
EnviaEnter

AGUARDA_COMANDO

EnviaEnter

P

Txdreg
TxD

°0”

PORTB, 1

1>

Txdreg
TxD

0”

PORTB,0

; retrocesso

;EvContrasteEsq

;EvContrasteDir
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moviw ~1”

movwf  Txdreg

call TxD

moviw 0~

btfsc PORTB, 2 ;EvBumperEsq

moviw ~1”

movwf  Txdreg

call TxD

moviw *0~

btfsc PORTB,3 ;EvBumperDir

moviw ~1~

movwf  Txdreg

call TxD

moviw 0~

btfss PORTB, 6 ;EvUltraSom

moviw ~1”

movwf  Txdreg

call TxD

moviw *0~

btfsc PORTB, 7 ;EvSom

moviw ~1~

movwF  Txdreg

call TxD

moviw *>7

movwF  Txdreg

call TxD

call EnviaEnter

goto AGUARDA_COMANDO
DESLIGA

bcf PORTB,7

call EnviaOk

goto AGUARDA_COMANDO
ENVIA_VER

call EnviaVersao

goto AGUARDA_COMANDO
ERRO

call EnviaErro

goto AGUARDA_COMANDO
EnviaEnter

movlw  sCRLF

movwF PontTab

goto EnviaString
o Subrotinas de Tratamento de Eventos
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EvContrasteEsq

call EnviaSeparador

incf Eventos,F

movlw  sCE

movwf PontTab

goto EnviaString
EvContrasteDir

call EnviaSeparador

incf Eventos,F

movlw  sCD

movwf PontTab

goto EnviaString
EvBumperEsq

call EnviaSeparador

incf Eventos,F

movlw  sBE

movwf PontTab

goto EnviaString
EvBumperDir

call EnviaSeparador

incf Eventos,F

movlw  sBD

movwf PontTab

goto EnviaString
EvUltraSom

call EnviaSeparador

incf Eventos,F

movlw  sUS

movwf PontTab

goto EnviaString
EvSom

call EnviaSeparador

incf Eventos,F

movlw  sS

movwf PontTab

goto EnviaString
EnviaSeparador

movF Eventos,W

andwf Eventos,F

btfsc  STATUS,Z

return

mov lw ?

movwf  Txdreg

call TxD

return
;-—--Subrotina EnviaOk ----—-----
EnviaOk

mov Iw sOk

movwT PontTab

goto EnviaString
;-——--Subrotina EnviaErro --------



EnviaErro
mov lw sErr
movwF PontTab

goto EnviaString
;-—--Subrotina EnviavVersao -----———-—————————————————————
EnviaVersao

mov Iw sVer
movwT PontTab

goto EnviaString
;----Subrotina EnviaString ---——---——————— -
EnviaString

call Tabela

movwf  Txdreg
andwf  Txdreg,F
btfsc  STATUS,Z
return

call TxD

incf PontTab,F
movf PontTab,W
goto EnviaString
return

DELAY1S:
bcf STATUS,RPO
mov Iw .100
movwf  Contador

DELAY10MS: movlw 0xD8

movwf  TMRO

clrwdt ; atualiza cao de guarda
DEL10: btfss INTCON, 2

goto DEL10
bcf INTCON,2
decfsz Contador,F
goto DELAY10MS

return
INTER
mov lw *.7 ;
movwf  Txdreg
call TxD ;
bcf INTCON, INTF
retfie
end
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Apéndice C

Listagem do programa do
computador

VES
Projeto: robo - programa de controle do robd Monty
Autor: Aléxis Rodrigues de Almeida

main.c: moédulo principal
data: 01/09/2004

=/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include "com_serial.h"
#include "int_logo.h"
#include "interface.h"
#include "util_h"

#include "main.h"

int main(int argc, char = argv[])
{
char Comando[TAM_MAX_ CMD+1];
char Param[TAM_MAX_CMD+1];
char Resp[TAM_MAX_CMD+1];

int Result;
int CodCmd;
if (!ProcessaParam(argc,argv))
{
Help(argv[0]);
exit(1l);
¥
do
{

Comando[0]=0;
Result=PegaComando(Comando) ;
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if (Comando[0]=="<")

{
ExecutaPrimitiva(Comando,Resp);
Mensagem(MSG_AVISO,Resp);
}
else
{
CodCmd=IdentificaComando(Comando,Param) ;
switch(CodCmd)
{
case C_LING:
DefinelLinguagem(Param);
break;
case C_PROT:
DefineProtocolo(Param);
break;
case C_EXEC:

if (1ExecutaProg(Param))
Mensagem(MSG_ERRO, ""ERRO!"") ;
break;
case C_FIM:
FinalizaQ);
return(0);
break;
default:
if (1ExecutaComando(Comando))
Mensagem(MSG_ERRO,""ERRO!"");
break;

}
}
3} while (1);

return(0);

int ldentificaComando(char =Comando, char = Param)

{
char *TabelaCmd[]={C_S_LING, C_S_PROT, C_S_EXEC, C_S_FIM};

return(PegalndTabela(Comando,TabelaCmd,QTD_CMDS,Param));

b
int ExecutaComando(char *Comando)
{
switch(gLinguagem)
{
case LING_LOGO:
return(LOGO_ExecutaComando(Comando,0));
break;
return(0);
3

int ExecutaProg(char *Prog)

switch(gLinguagem)
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case LING_LOGO:
return(LOGO_ExecutaProg(Prog));
break;

return(0);
3

int ExecutaPrimitiva(char *Primitiva,char *Resposta)

int IdPrimitiva,Retorno;
char Resp[TAM_MAX_RESP+1];

IdPrimitiva=ldentificaPrimitiva(Primitiva);

switch(gProtocolo)
{
case PROT_SERIAL:
Retorno=SERIAL_EnviaPrimitiva(Primitiva,Resp);
if (Resposta) strcpy(Resposta,Resp);

return(Retorno);
break;
return(0);
3
void Finaliza(Q)
{
switch(gLinguagem)
case LING_LOGO:
LOGO_Finaliza(Q);
break;
}
b

int DefineLinguagem(char =Ling)
int IdLing;
IdLing=ldentificaLinguagem(Ling);
iwitch(ldLing)

case LING_LOGO:
if (LOGO_Inicializa(&ExecutaPrimitiva))

{
Mensagem(MSG_AVI1S0,"0 interpretador atual é o %s.",Ling);
gLinguagem=IldLing;
return(l);
3
else
Mensagem(MSG_ERRO, "Inicializando interpretador.™);
break;
¥
return(0);
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int

{

DefineProtocolo(char *Prot)

char Device[100];
char Resposta[TAM_MAX_ RESP+1];
int IdProt;

IdProt=IldentificaProtocolo(Prot,Device);

switch(ldProt)
{
case PROT_SERIAL:
if (SERIAL_Inicializa(Device,Resposta))

{
Mensagem(MSG_AVISO,Resposta);
Mensagem(MSG_AVISO,
"0 protocolo atual é %s, no device %s.",
PROT_S_SERIAL,Device);
gProtocolo=1dProt;
return(l);
¥
else
Mensagem(MSG_ERRO, " Inicializando porta serial™);
break;

return(0);

IdentificaPrimitiva(char *Primitiva)

char *TabelaDir[]1={P_S_PARAR, P_S_AVANCAR, P_S_ ESQUERDA,
P_S_DIREITA, P_S RETORNAR, P_S_SENSORES,
P_S_SENS_RED, P_S_VERSAO};

return(PegalndTabela(Primitiva,TabelaDir,QTD_PRIM,NULL));

IdentificalLinguagem(char =Linguagem)
char =TabelaLing[]={LING_S_LOGO};

return(PegalndTabela(Linguagem,TabelaLing,QTD_LING,NULL));

IdentificaProtocolo(char *Protocolo, char =*Device)
char =TabelaProt[]={PROT_S_SERIAL};

return(PegalndTabela(Protocolo,TabelaProt,QTD_PROT,Device));

ProcessaParam(int argc, char =argv[])
int i;

gProtocolo=-1;
gLinguagem=-1;

for (i=1; i<argc; i++)

{
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if (strcmp(argv[i],C_S _LING)==0)
if (!DefineLinguagem(argv[++i])) return(0);
else if (strcmp(argv[i],C_S_PROT)==0)
{
if (!DefineProtocolo(argv[++i])) return(0);
ks
else if (strcmp(argv[i],--help'™)==0)
return(0);
}
}
if (gLinguagem<0)
if (1DefineLinguagem(LING_S LOGO)) return(0);

return(l);

VES
Projeto: robo - programa de controle do robd Monty
Autor: Aléxis Rodrigues de Almeida

main_h: include do médulo principal
data: 01/09/2004
*/

//definicdes gerais

#define TAM_MAX_CMD 256
#define TAM_MAX_DIR 256
#define TAM_MAX_RESP 256

//definicdes das linguagens suportadas
#define LING_LOGO 0

#define QTD_LING 1
#define LING_S_LOGO "logo"

//definicdes dos protocolos suportados
#define PROT_SERIAL O

#define QTD_PROT 1

#define PROT_S_SERIAL "serial™
//definicdes dos comando globais
#define C_LING O

#define C_PROT 1

#define C_EXEC 2

#define C_FIM 3

#define QTD_CMDS 4

#define C_S_LING "ling"

#define C_S PROT "prot"
#define C_S_EXEC "exec"
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#define C_S_FIM "fim"

//definicbes das primitivas
#define P_PARAR 0
#define P_AVANCAR 1

#define P_ESQUERDA 2
#define P_DIREITA 3

#define P_RETORNAR 4
#define P_SENSORES 5
#define P_SENS_RED 6
#define P_VERSAO 7

#define QTD_PRIM 8

#define P_S PARAR t<p>"
#define P_S_AVANCAR A>T
#define P_S_ESQUERDA T<E>T
#define P_S_DIREITA "<D>"
#define P_S_RETORNAR "<R>M
#define P_S_SENSORES <S>
#define P_S_SENS_RED s>
#define P_S VERSAO "'<V>"

//#define P_STR(i) P_S(i)
//variaveis globais

int gLinguagem;

int gProtocolo;

//Declaracdes da funcdes

int ExecutaPrimitiva(char = Primitiva,char *=Resp);
int ExecutaProg(char *Prog);

int DefineLinguagem(char *Ling);

int DefineProtocolo(char *Prot);

int EnfileiraComando(char *=Comando);

int ExecutaComando(char *Comando);

int ldentificaComando(char *Comando, char =Param);
int ProcessaParam(int argc, char =*argv[]);

void Finaliza(Q);

VES
Projeto: robo - programa de controle do robd Monty
Autor: Aléxis Rodrigues de Almeida

util.c: médulo com funcgdes utilitarias
data: 01/09/2004
*/

#include <string.-h>
#include "util_h"

int PegalndTabela(char *Elemento,char *Tab[],int QtdElem,char *Param)

{
char Elem[256];
char =pElem, *pParam;
int i;

strcpy(Elem,Elemento);
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pElem=strtok(Elem,":");
if (IpElem) return(-1);

pParam=strtok(OL,);
if (pParam && Param) strcpy(Param,pParam);

for (i=0; i<QtdElem; i++)

{
if (strcmp(pElem,Tab[i]1)==0) return(i);
¥
return(-1);
3
VES

Projeto: robo - programa de controle do robd Monty
Autor: Aléxis Rodrigues de Almeida

util.h: include do médulo utilitario
data: 01/09/2004
*/

int AbreArquivos();
void Erro(Q);
int PegalndTabela(char *Elemento,char =Tab[], int QtdElem,char *Param);

VES
Projeto: robo - programa de controle do robd Monty
Autor: Aléxis Rodrigues de Almeida

int_logo.c: modulo interpretador da linguagem LOGO
data: 01/09/2004
=/

#include <string.h>
#include <stdio.h>
#include "int_logo.h"
#include "main.h"
#include "interface.h"

int (>xpExecPrim)(char =Dir,char *p);
int ldentificaCmdLogo(char *=Comando) ;

char *=ProxToken(char =Ini,char *Token,char Car);

int LOGO_Inicializa(int (*ExecPrimitiva)(char *Dir,char *p))

{

pExecPrim=ExecPrimitiva;

return(l);
}
int LOGO_Finaliza(Q)
{

return(l);
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int LOGO_ExecutaComando(char *Comando, int IndLoop)

{

char Cmd[TAM_MAX_CMD];
char Param[TAM_MAX_CMD];
char =pCont;

int 1d;

if (strlen(Comando)==0) return(0);

if (strncmp(Comando,"//*",2)==0) return(0);

pCont=ProxToken(Comando,Cmd,” *);

while (Cmd[0])

¢ Id=ldentificaCmdLogo(Cmd);
switch(ld)

case LOGO_INV:
; //return(0);

case LOGO_PF:
pCont=ProxToken(pCont,Param, ”
ExecPF(Param);

break;

case LOGO_PT:
pCont=ProxToken(pCont,Param,”
ExecPT(Param);

break;

case LOGO_PE:
pCont=ProxToken(pCont,Param,”
ExecPE(Param);

break;

case LOGO_PD:
pCont=ProxToken(pCont,Param, ”
ExecPD(Param);

break;

case LOGO_DIGA:

pCont=ProxToken(pCont,Param,” ~

ExecDIGA(Param);
break;
case LOGO_REPITA:
{

char =FimBl,=IniBl,*Pont,*Bloco;

int i,Vezes;

pCont=ProxToken(pCont,Param,”
sscanf(Param,'%d",&Vezes);

IniBl=strchr(pCont,’[*);
while(*IniBl==" ~

FimBl=strrchr(IniBl,”]”);
pCont=FimBI+1;

7)s

11 *IniBI=="[>) IniBl++;

Bloco=(char =)malloc(strien(IniBl)+1);
strncpy(Bloco, IniBI,FimBI-IniBl);

Bloco[FimBI-1niBI1]=0;

for (i=0; i<Vezes; i++)

LOGO_ExecutaComando(Bloco,i);
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free(Bloco);
}

break;

3
if (pCont)
pCont=ProxToken(pCont,Cmd,” ”);
else
Cmd[0]=0;

return(l);

int LOGO_ExecutaProg(char *Prog)

FILE =hArq;
char Linha[TAM_MAX_CMD+1];

hArg=fopen(Prog,"rt™);
if ('hArq) return(0);

Linha[0];
fgets(Linha, TAM_MAX_CMD,hArq);

while (Ifeof(hArq))
{

char =p;
if (strlen(Linha)>0)

p=Linha+strlen(Linha);
while (p>Linha && (*p=="\n” || *p=="\r" || *p==0)) p-;
*(++p)=0;
LOGO_ExecutaComando(Linha,0);
3
Linha[0];
fgets(Linha, TAM_MAX_CMD,hArq);

3
fclose(hArq);
return(l);

3

int ExecPF(char = Param)

int Qtd;
char Resp[TAM_MAX_RESP];

if (Param)
{
sscanf(Param,"%d",&Qtd) ;
Resp[0]=0;
(*pExecPrim) (P_S_AVANCAR,Resp);
if (strncmp(Resp,""<0K>",4)1=0) return(0);
sleep(DELAY_DIST(Qtd));
(*pExecPrim) (P_S_PARAR,Resp);
iT (strncmp(Resp, " <0K>",4)1=0) return(0);
return(l);

return(0);
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}

int ExecPE(char = Param)

{
int Qtd;
char Resp[TAM_MAX_RESP];
if (Param)
{
sscanf(Param,"%d",&Qtd) ;
Resp[0]=0;
(*pExecPrim) (P_S_ESQUERDA,Resp);
ifT (strncmp(Resp, "' <0K>",4)1=0) return(0);
sleep(DELAY_ANG(Qtd));
(*pExecPrim)(P_S_PARAR,Resp);
ifT (strncmp(Resp, "' <0K>",4)1=0) return(0);
return(l);
return(0);
b
int ExecPD(char = Param)
{
int Qtd;
char Resp[TAM_MAX_RESP];
it (Param)
{
sscanf(Param, ""%d",&Qtd);
Resp[0]=0;
(*pExecPrim)(P_S_DIREITA,Resp);
ifT (strncmp(Resp, "' <0K>",4)1=0) return(0);
sleep(DELAY_ANG(Qtd));
(*pExecPrim) (P_S_PARAR,Resp);
if (strncmp(Resp,""<O0K>",4)1=0) return(0);
return(l);
return(0);
b

int ExecPT(char = Param)

int Qtd;
char Resp[TAM_MAX_RESP];

if (Param)

{
sscanf(Param, ""%d",&Qtd);
Resp[0]=0;
(*pExecPrim)(P_S_RETORNAR,Resp);
if (strncmp(Resp, " <O0K>",4)1=0) return(0);
sleep(DELAY_DIST(Qtd));
(*pExecPrim) (P_S_PARAR,Resp);
if (strncmp(Resp, " <O0K>",4)1=0) return(0);
return(l);

return(0);
3

int ExecDIGA(char = Param)
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int Qtd;
char Resp[TAM_MAX_RESP];

if (Param)

Resp[0]=0;
switch(Param[0])
{
case ’S’:
(*pExecPrim) (P_S_SENSORES,Resp);
break;
case ’s’:
(*pExecPrim)(P_S_SENS_RED,Resp);
break;
case *V’:
(*pExecPrim) (P_S_VERSAO,Resp);
break;

3
if (Resp[0]=="<")
{

Mensagem(MSG_AVISO,Resp);

return(l);
else
return(0);
return(0);
3
int ldentificaCmdLogo(char *=Comando)
{
char *Tabela[]={L0OGO_S_PF, LOGO_S_PT, LOGO_S_PE,
LOGO_S_PD, LOGO_S REPITA, LOGO_S DIGA};
return(PegalndTabela(Comando,Tabela,QTD_CMD_LOGO,NULL));
b

char *=ProxToken(char =Ini,char *Token,char Car)

{

char =*p;

Token[0]=0;

if (Ini) return(OL);
while(>*Ini==Car) Ini++;
p=strchr(lni,Car);

it (p)

{
int Tam;
Tam=p-1Ini;

strncpy(Token, Ini,Tam);
Token[Tam]=0;
return(p+1);

3

else

{
strcpy(Token, Ini);
return(OL);
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VES
Projeto: robo - programa de controle do robd Monty
Autor: Aléxis Rodrigues de Almeida

int_logo.h: include do médulo interpretador LOG
data: 01/09/2004
=/

// Comandos LOGO

#define LOGO_INV -1
#define LOGO_PF O
#define LOGO_PT 1
#define LOGO_PE 2
#define LOGO_PD 3
#define LOGO_REPITA 4
#define LOGO_DIGA 5

#define QTD_CMD_LOGO 6

#define LOGO_S_PF "PF"

#define LOGO_S_PT "PT"

#define LOGO_S_PE "PE"

#define LOGO_S_PD "PD"

#define LOGO_S_REPITA "REPITA"
#define LOGO_S_DIGA "DIGA™

#define K_DIST 14
#define K_ANG 11

#define DELAY_DIST(Qtd) (Qtd = K_DIST)/50
#define DELAY_ANG(Qtd) (Qtd * K_ANG)/360

// Funcdes exportadas

int LOGO_Inicializa(int (*ExecPrimitiva)(char *Dir,char =p));
int LOGO_Finaliza(Q);

int LOGO_ExecutaComando(char *Comando, int IndLoop);

int LOGO_ExecutaProg(char *Prog);

VES
Projeto: robo - programa de controle do robd Monty
Autor: Aléxis Rodrigues de Almeida

com_serial.c: médulo driver do protocolo serial
data: 01/09/2004
*/

#include <stdio.h> /= Standard input/output definitions =/
#include <string.h> /= String function definitions =/
#include <unistd.h> /* UNIX standard function definitions =/
#include <fcntl.h> /> File control definitions =/

#include <errno.h> /* Error number definitions =/

#include <termios.h>

#include <fcntl.h>
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#include "com_serial.h"
#include "main.h"

int hPorta=-1;
int ConfiguraPorta(int hPorta);
int EnviaStr(char *Str);
int teste();
int SERIAL_Inicializa(char =Device,char *Resposta)
int n;
if (hPorta>=0) close(hPorta);
hPorta=AbrePorta(Device);
if (hPorta>=0)
if (IConfiguraPorta(hPorta)) return(0);

//teste();
n = EnviaStr(P_S_VERSAO);
if (n==strlen(P_S_VERSA0))

{
n = RecebeStr(Resposta);
ifT (strncmp(Resposta, " <MONTY",6)==0) return(l);
3
return(0);

int SERIAL_Finaliza()
if (hPorta>=0) close(hPorta);
return(l);
int SERIAL_EnviaPrimitiva(char *Primitiva, char *Resposta)
int n;
n = EnviaStr(Primitiva);
if (n < 0) return(0);
n = RecebeStr(Resposta);
if (n>0) return(1);

return(0);

/
AbrePorta(char =Dev)

- AbrePorta informada em '"'Dev".

- Retorna handler do arquivo ou -1 se houve erro.
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int AbrePorta(char =Device)

{
int hArqg;
hArq = open(Device, O_RDWR | O_NOCTTY | O_NDELAY);
if (hArg '= -1) fentl(hArq, F_SETFL, 0);
return (hArq);
}

int ConfiguraPorta(int hPorta)
struct termios op;
tcgetattr(hPorta, &op);

op.c_ispeed &= ~CBAUD;
op.c_ospeed &= ~CBAUD;
op.c_ispeed |= B9600;
op.c_ospeed |= B9600;

/* raw, timeout=1 segundo =/
op.c_cflag |= (CLOCAL | CREAD);
op-c_Iflag & ~(ICANON | ECHO | ECHOE | ISIG);
op.c_oflag &= ~OPOST;
op.-c_iflag |= IGNPAR;
op.c_cc[VMIN] = 0;
op.c_cc[VTIME] = 10; //timeout 1 segundo

tcsetattr(hPorta, TCSANOW, &op);

return(l);

int EnviaStr(char *=Str)

int i,k,m;
struct timespec Delay,Aux;

for(i=0;i<strlen(Str);i++)
{
if (write(hPorta, &Str[i], 1) < 1) return(i);
//Delay.tv_sec=1;
//Delay._tv_nsec=0;
Delay.tv_sec=0;
Delay.tv_nsec=1;
nanosleep(&Delay,&Aux);
3

return(i);

int RecebeStr(char *=Str)

int Tent,Qtd;

char =PontBuf,Buffer[ TAM_MAX_ RESP+1];
char Car;

int i,Cap;
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PontBuf = Str;
Cap=0;
Buffer[0]=0;
while ((Qtd=read(hPorta, &Buffer, 50)) > 0) //3,10 ok
{
for (i=0;i<Qtd; i++)
{
Car=Buffer[i];
if (Car =="<”) Cap=1;
if (Cap) *=(PontBuf++)=Car;
if (Car ==">7) Cap=0;

3

Buffer[0]=0;
}
*PontBuf = ”\07;
return(PontBuf-Str);

VES
Projeto: robo - programa de controle do robd Monty
Autor: Aléxis Rodrigues de Almeida

com_serial_h: include do médulo do protocolo serial
data: 01/09/2004
*/

int SERIAL_Inicializa(char =Device,char *Resposta);
int SERIAL_Finaliza(Q);
int SERIAL_EnviaPrimitiva(char *Primitiva, char *Resposta);

VES
Projeto: robo - programa de controle do robd Monty
Autor: Aléxis Rodrigues de Almeida

interface.c: médulo de interface com o usuario
data: 01/09/2004
*/

//#include <varargs.h>
#include <stdio.h>
#include <stdarg.h>

#include "interface.h"
#include "main.h"

int PegaComando(char =Comando)
{
int Tam;
write(1,">",1);
Tam=read(0,Comando, TAM_MAX_CMD) ;
if (Tam>0) Comando[-Tam]=0;
// Tam=fgets(Comando,TAM_MAX_CMD,STDIN);

return(Tam);
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void Help(char *=NomeProg)

{
printf("Execute: %s [ling <Linguagem>] [prot <Protocolo>]\n",NomeProg);
printf(*"\nLinguagem: logo\n");
printf("'Protocolo: serial:<device da porta serial>\n\n");
printf("Exemplo: %s ling logo prot serial:/dev/ttyS1\n",NomeProg);

3

void Mensagem(int Tipo,char *=Mens,...)

{

va_list PontArg;
char MenseExp[250];
va_start( PontArg, Mens );
// va_start( PontArg);
vsprintf( MensExp, Mens, PontArg );
va_end( PontArg);

switch(Tipo)

case MSG_ERRO:
printf("Erro: %s\n",MensExp);
break;
case MSG_ADV:
printf("Atencdo: %s\n",MensExp);
break;
case MSG_AVISO:
printf("%s\n",MensExp) ;
break;

}

VES
Projeto: robo - programa de controle do robd Monty
Autor: Aléxis Rodrigues de Almeida

interface.h: include do médulo de interface
data: 01/09/2004

=/

#define MSG_ERRO O

#define MSG_ADV 1

#define MSG_AVISO 2

int PegaComando(char =Comando);

void Help(char =);
void Mensagem(int Tipo,char *Mens,...);
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