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1. DEFINICAO DO TEMA DE TRABALHO
Baseando-se na Célula de Manufatura existente no Departamento de Engenharia
Mecatrdnica (cujo esquema esta esquematizado a seguir), nos dispusemos a adicionar ao

sistema ferramentas de controle ¢ de monitoragfo ainda no existentes.

A célula esquematizada acima consiste basicamente de duas workstations RISK 6000
(IBM), um PC, um torno de CNC Mazak, uma fresa e um torno ambos Traub, um
carrinho de movimentaco, um robé ASEA IRB 6, e um trilho.

Nossa idéia inicial era de controlar e sincronizar duas maquinas - o CNC Mazak ¢ o
Robd ASEA - através de um PLC (modelo PS 3 da Klockner Moeller) existente no
Departamento; o intuito sugerido pelo nosso orientador era programar a saida serial do
PLC, de forma que este mandasse sinais de controle digitais para ambas as maquinas

referidas acima. O problema nesse caso seria programar essa saida, pois o PLC
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disponivel nfo possui a saida serial desejada; a existente no PLC & utilizada somente
para transmitir o programa a partir da "maleta de programagiio do PLC".

Visto isso, nossa idéia passou a utilizar somente as saidas digitais geradas pelo PLC, as
quais seriam transmitidas s duas maquinas através de suas entradas digitais.
Paralelamente a isso, o outro grupo também orientado pelo Prof. Dr. Lucas Moscato,
formado pelos alunos Eric Preuss e Jilio César Roggero estavam estudando a
viabilidade de utilizar o PROFIBUS da Siemens na interface entre o robé e¢ um PC.
Apbs algum tempo de pesquisa, chegaram a conclusfio que a utilizagdo do PROFIBUS
seria invidvel para o problema.

Assim, com o decorrer dos fatos, decidiu-se dividir o nosso trabalho que havia sido
definido anteriormente em duas partes: nés ficarfamos com o controle do CNC pelo
PLC, e o outro grupo, com o controle do robd ASEA também pelo PLC, e ambos
utilizando as entradas e saidas digitais dos trés equipamentos.

Entretanto, ao pesquisarmos detalhadamente o esquema e os manuais do torno CNC da
Mazak, concluimos que mesmo sendo possivel o controle do mesmo pelo PLC, havia a
falta de documentagdo técnica necessaria para a continuidade do projeto, inviabilizando
a atividade de execucgio a qual precisa necessariamente ser realizada e concluida no
proximo semestre, na matéria de PMC581. Além disso, segundo a opinido do Prof.
Marcos Batreto (0 qual ¢ bastante familiarizado com o torno em questdio), o trabalho
seria muito extenso, e que, somado a auséncia de documentagfio técnica, refor¢a a
desisténcia do projeto proposto na Célula de Manufatura.

Portanto, para continuarmos focados na Célula de Manufatura, escolhemos de acordo
com o nosso orientador, o projeto de carregar dados no robd ASEA via entrada serial
(segundo o protocolo RS 232), através de um PC (transmissdo "off-line"). Com essa

decisdo, retomaremos o trabalho iniciado mas nfio concluido do aluno Eriko Roberto
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Bagatim. E para enfatizar a integracfio de sistemas, iremos interagir com o projeto do
outro grupo; segundo o estipulado nas vérias reunides de grupo, o outro grupo fard um
programa o qual serd carregado diretamente no robd, segundo sua programagcfio
especifica, mas incluird no mesmo, um registrador que espera um sinal de controle
proveniente da entrada serial do robd. E € exatamente esse sinal de controle via entrada
serial do robd que o nosso grupo gerard, através da utilizagio dos protocolos especificos
do rob6 de comunicagfo e aplicagdo. Assim, para que se estabelega uma comunicagfo
serial entr¢ duas maquinas (PC/PC, PC/Torno, PC/Robd), é necessdrio que ambas
possuam portas seriais e que “falem a mesma lingua”, ou seja, 0 mesmo protocolo de
transferéncia de dados Particularmente no nosso caso, este protocolo ja estd
implementado no robd; de forma que serd necessdrio implementar o mesmo protocolo
no PC, através da linguagem de programagio C.

E de extrema importancia enfatizar que todo esse processo de viabilidade do projeto,
nos adicionou véarios dados e caracteristicas as quais desconheciamos da Célula de

Manufatura e também dos PLC's,
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2, INTRODUCAO

2.1, Automacdo e Controle
Com o quadro mundial atual de competiciio e globalizac8o, toda empresa que queira ter
sucesso e rentabilidade, deve ser eficiente e flexivel. Nas industrias de manufaturas e
processos, este fato tem como principal consegiiéncia o aumento de demanda por
sistemas de controle industriais, de forma a otimizar as operagdes da fabrica em termos
de velocidade, confiabilidade, versatilidade e qualidade do produto produzido.
Basicamente em todas as formas de industria, 0 caminho mais seguro para a melhora de
produtividade corresponde ao aumento da automacfio e integragdo de sistemas dos
processos € das maquinas em si. Este tipo de automagfio e integracio pode ser
necesséaria para, de um modo direto, aumentar as quantidades produzidas, ou para
melhorar a qualidade do produto e da preciséio. De qualquer maneira, a automagdio e
integragio de sistemas requer a substituiclio de algumas ou de basicamente todas as
entradas de dados realizadas pela "mao humana".
Muitas industrias e plantas posicionam os trabalhadores no controle de maquinas e
equipamentos, ao invés de precisarem de esfor¢os propriamente fisicos de forma a
realizarem as suas tarefas. Este tipo de controle citado e largamente utilizado possui
como principal requisito o conhecimento por parte do operdrio, de como o processo em
particular funciona, e quais as entradas necessrias para alcancar ¢ manter a saida do
sistema desejada.
Para implementar e adquirir a automacéo e integra¢io de sistemas do processo, deve-se
substituir o operador por algum tipo de sistema automatico que seja capaz de controlar o
processo com alguma ou talvez nenhuma intervengio humana. Para tanto, é preciso
desenvolver um sistema que possui a autonomia de iniciar, regular e interromper o
processo, em resposta as varidveis medidas ou monitoradas dentro do processo, de
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forma a se obter a saida do sistema desejada. Portanto, o sistema que possui todas essas

caracteristicas € chamado de "sistema de controle".

2.2, Controle Automitico
Qualquer sistema de controle pode ser dividido em trés se¢des constituintes: entrada

(input), saida (outpur) e processamento (processing).

ENTRADA PROCESSO
Transdutor (PLANO DE CONTOLE)

medicio acfio resukiante

O modelo esquematizado acima pode também descrever em termos de agdes,
constituidas de medi¢es de entrada, processo de controle baseado nessas eniradas, e as
acdes resultantes da saida produzidas. O papel da se¢lio de processo corresponde a
produzir respostas pré determinadas (na forma de saidas) como resultado das
informagdes fornecidas pelos sinais de entrada medidos. Existem vérios métodos
diferentes disponiveis para implementar esta fun¢fio, mas todos eles utilizam entradas e
safdas bastante similares.

Este modelo também representa o conirole através de um operador humano na secfo de
processamento. Este operador deve saber qual é a saida desejada do sistema,
monitorando visualmente as variaveis relevantes ao processo - i.e. entradas. Em resposta
a essas leituras, o operador ir4 alterar os ajustes dos controles apropriados (vélvulas,

aquecedores...) de forma a obter a saida do processo desejada.
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2.2.1. Entradas
Os sinais de entrada sfo normalmente fornecidos por vérios transdutores os quais
convertem grandezas fisicas em sinais elétricos. Estes transdutores podem ser simples
"push-buttons", chaves, termostatos, "strain gages",...Todos eles transmitem
informagdes a respeito da "quantidade"” que esta sendo medida e analisada. Dependendo

do transdutor utilizado, esta informacfio pode ser descontinua on/off (bindria) ou

continua (analdgica).

TRANSDUTOR INPUT OUTPUT

Chave Movimento/posigio Voltagem bindria (on/off)
Termostato Temperatura Voltagem bindaria

Strain Gage Pressdo/movimento Variagfo de resisténcia
Fotocélula Luz Variagfio de voltagem
Proximetro Presenca de Objetos Variag#io de resisténcia

Tabela 1 - Tipos de transdutores de entrada

2.2.2. Saidas
O sistema de controle deve ser capaz de alterar elementos especificos ou quantidades
durante o processo. Isto ¢ realizado utilizando periféricos de saidas como bombas,
motores, pistdes, relés... 0s quais convertem sinais provenientes do sistema de controle

em grandezas outras necessarias.

PERIFERICO (SAIDA) GRANDEZA PRODUZIDA ENTRADA

Motor Movimento rotacional Elétrica

Bomba Movimento rotacional/ Elétrica
deslocamento do produto
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Pistdo Pressdo/movimento linear Hidraulica / pneumética
Solenéide Pressdo/movimento linear Elétrica

Agquecedor Calor Elétrica

Vilvula Variaciio de orificio Elétrica / hidraulica / pneumdtica
Relé Chaveamento elétrico Elétrica

Tabela 2 - Tipos de periféricos de saida

2.2.3. Area de Processamento
Corresponde ao conhecimento do operador das operagdes que sfio necessarias de forma
a manter o processo "em controle". O operador utiliza adicionalmente ao seus
conhecimentos, informagdes obtidas a partir de leituras de entradas, as quais produzem
as acOes de saida.
A partir das informagdes de entrada, o sistema de controle automatico deve produzir os
sinais de saida necessdrios, em resposta ao plano de controle embutido na se¢iio de
processamento, Este plano de controle pode ser implementado de duas formas distintas,
utilizando controle via hardware ("hard-wired control") ou controle programavel.
Os controles via hardware possuem as fungées de controle fixas permanentemente, no
momento em que os elementos do sistema so conectados (i.e. eletricamente), ao passo
que nos sistemas de controle programivel a fungo de controle é programada (e
armazenada) dentro da unidade de meméria, e pode ser portanto alterada através de
reprogramacdo quando necessario.
A tabela abaixo descreve exemplos de sistemas de controle via hardware e
programaveis, juntamente com o tipo de controle que eles sdo capazes de realizar -

digital (discreto) ou analégico (continuo).
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HARD-WIRED FORMA DE PROGRAMAVEIS FORMA DE
CONTROLE CONTROLE

Relés Digital Computadores Digital/analégico

Légica eletronica Digital Microcomputadores Digital/analégico

Légica pneumitica Digital PLC's Digital

Légica hidraulica Digital

Eletrdnica analégica Analégico

Tabela 3 - Sistemas de Controle

2.3. Tipos de Processos Industriais
No quadro industrial atual, existe um vasto nimero de diferentes processos de
manufatura; porém, todos os processos podem ser agrupados em trés categorias
principais com relagiio ao tipo de operagdes as quais existem dentro do processo:
¢ Produgfio continua;
e Produgéo em lote;
¢ Produgfio de um item discreto.
Cada processo possui caracteristicas e requisitos individuais e singulares, os quais

devem ser considerados no projeto do sistema de controle.

2.3.1. Produgiio Continua
Um processo continuo tem como entrada a matéria prima € a processa continuamente,
produzindo materiais e produtos finais como saida. O processo pode durar um longo
periodo de tempo, como minutos, horas ou até semanas em certos casos. Um exemplo
de produgdo continua corresponde 3 manufatura de lAminas de ago; este processo em

particular envolve uma grande quantidade de blocos de aco incandescentes, 0s quais sdo
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submetidos, continuamente, 4 wma série de rolos compressores, reduzindo dessa forma a
espessura do ago em est4gios, e finalmente produzindo a 14mina de ago desejada ao final
da linha de rolos compressores. Este processo pode levar vérios minutos para ser
completado, dependendo do comprimento do ago da matéria prima.

Como os rolos reduzem a espessura do ago, a velocidade da lAmina no sistema passa a
ser crescente; considerando esse fato, o sistema de controle deve atuar sobre cada
conjunto de rolos, de forma a manter constante a espessura da limina produzida na
saida do processo. Portanto, nesse caso, acuracidade, preciso ¢ controle rapido do
primeiro conjunto de rolos sfo extremamente importantes para permitir a compensaggo

na entrada dos blocos de ago em contraposi¢3o A variagio da espessura dos mesmos.

2.3.2. Producio em Lotes

Este tipo de processo utiliza uma quantidade definida de matéria prima (input) e a
processa, resultando numa quantidade especifica de produto final (output) ou um
produto que sofrer4 estdgios de processamento posteriores.

O exemplo mais comum corresponde a0 processamento quimico de polimeros; nesses
processos, varias substincias quimicas sdo bombeadas em tanques distintos, e depois
misturadas a uma dada temperatura, durante um periodo de tempo pré-definido; a
mistura ainda é processada em vdrios estagios (processo de lotes), ao invés de um
processamento continuo. Dessa forma, diversos processos em lotes configuram o ciclo
completo: medicdo de quantidades especificas de cada substdncia quimica,
aquecimento, filtragem,...Consequentemente, cada atividade requer alguma forma de

controle para assegurar a formac#o correta ¢ exata de cada lote.
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O tipo de controle utilizado em cada estagio do processo depende de cada Processo
individualmente; por essa razfio, para cada tarefa & utilizado um sistema de controle

discreto da forma on/off.

2.3.3. Produciio de Partes Discretas
Nesse tipo de processo, um tinico item individualmente é submetido & varias operagdes,
antes de ser propriamente produzida a peca final. Alternativamente, muitos
componentes podem ser combinados ou manufaturados dentro do processo, de forma a
originar um tinico item ou unidade.
Um exemplo dessa produgdo de partes discretas seria um processo onde estdo
envolvidas varias seqii€ncias de operagdes, envolvendo virias maquinas (robds, fresas,
tornos,...) de alta precisio. A maioria dessas atividades 4 qual est4 submetida essa peca
devem ¢ sdio controladas baseadas em comandos bindrios on/off, incluindo conexdes
entre cada maquina, de forma a transferir as informagtes necessirias para garantir a
finalizagdo completa e com sucesso de cada passo do processo.
E exatamente nesse contexto em que se originou e se enquadra toda a nossa motivagio
desse trabalho de formatura. Ele se baseia em um trabalho previamente iniciado no
Departamento de Engenharia Mecatrénica da Escola Politécnica da USP, com a
participagéio de varias pessoas envolvidas na 4rea.
Nele, foram integradas diversas maquinas, no sentido de estabelecer comunicagdo e

controle entre si, comandos de sincronizagdo,...
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3. COMPUTER LINK

Atualmente, a troca de informacdes entre diferentes sistemas ¢ fundamental na
automagdo industrial. A funcionalidade Computer Link foi desenvolvida pela ASEA,
para prover esta capacidade, de uma forma padronizada e segura para a sua linha de
robds.

O Computer Link permite a conexdo entre o robd industrial, denominado IRB
(Industrial Robot), e um computador externo, chamado SC (Superior Computer).

A funcionalidade Computer Link contidla no controlador do robb necessita

adicionalmente de um pacote tanto de hardware quanto de sofiware de comunicagéo.

3.1. 8SC (Superior Computer)
Quanto a configuragio do SC, esta pode ser de qualquer tipo, desde que suporte
comunicagdo serial RS 232-C/CCITT V24,28, e utilize 0 mesmo protocolo que
utilizado pelo robd. Apesar do software de controle ¢/ou supervisio para computadores
padrdo IBM-PC ser disponivel, o mesmo serd desenvolvido neste trabalho (como citado
anteriormente).
Para tanto, serdo apresentadas em tépicos posteriores o protocolo de comunicago
ADPL10 ¢ o protocolo de aplicacio ARAP.
As possiveis fungdes que o SC pode exercer no sistema séo as seguintes:
¢ Controle: € possivel alterar o modo de operagfio, iniciar ¢ parar a execugdio, ler e
escrever informagdes no robd. Consequentemente, o conirole do robé de torna
centralizado e simplificado;
¢ Superviso: o SC recebe informagdes sobre possiveis eventos e erros que ocorreram

no IRB. Desta maneira, torna-se possivel avaliar o funcionamento do sistema;
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Base de Dados: o SC pode ser utilizado como uma fonte de reposicio dos
programas de aplicagfio do IRB. Fica assim possivel armazenar todos os programas

do robd em uma biblioteca do SC.

3.2, Computer Link Software

O Computer Link Software é descrito e baseado em dois protocolos distintos:

ADPL 10 (4sea Data Link Protocol): protocolo de comunicagiio;

ARAP (4sea Robot Application Protocol): protocolo de aplicagdo.

3.2.1. Funcionalidades
Servidor de Arquivos: permite carregar programas no IRB a partir do SC, e gravar
programas no SC provenientes do IRB;
Manipula¢io de Informagdes: permite leitura e escrita de informagdes sobre o
robd e o processo;
Controle Remoto do Robé: permite troca do modo de operagiio: selecionar, iniciar
e finalizar o programa; movimentar o IRB em coordenadas XYZ e de punho;
Supervisdo: permite a supervisdo do status do IRB e leitura de mensagens de erro;

Programaciio Off-Line: permite a programagio do robd via SC.

3.2.2. Principios

De forma a garantir a integridade dos dados durante a transmisséo entre o IRB e o SC,

um protocolo de comunicagfo deve ser utilizado. O IRB utiliza o protocolo ADPL 10, o

qual corresponde a um protocolo assincrono similar ao ISO 1745.
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A conexfo ¢ serial, ponto a ponto, com transmiss&o assincrona, o que significa que um

caracter € enviado por uma mesma via e que cada um deles possui start e stop bits, para

sincronizar o destinatdrio.

O protocolo ¢ totalmente transparente para todos os tipos de informacSes, incluindo

fungBes para detecgio € corregiio de erros. Na transmissio existe uma relagfio mestre-

escravo entre duas partes (IRB/SC) em comunicagio; isto significa que o mestre envia

informagdo enquanto que o escravo a recebe. Tanto o IRB como o SC podem ser o

mestre, dependendo de quem iniciou a transmissdo.

O protocolo ARAP define as mensagens transmitidas em ambos os sentidos de

comunicagfo. Trés tipos deferentes de mensagens sdo usados:

e Comandos: enviados tanto pelo SC quanto pelo IRB;

* Respostas: enviadas como resultado de um comando; podem ser positivas ou
negativas (associadas a um codigo de erro);

* Mensagem espontinea: enviadas apenas pelo IRB (exemplo: parada de
emergéncia).

O operador seleciona na unidade de programagio a identidade (ID) do robd, a qual serd

utilizada em todas as mensagens do IRB ao SC.,

O modo de operagéo do robd - local ou remoto - é também selecionado na unidade de

programagao.

Comandos enviados pelo SC ao IRB somente serfio executados se 0 modo remoto

estiver selecionado.

3.3. Computer Link Functions

3.3.1. Comandos do SC ao IRB

Os comandos os quais podem ser enviados do SC ao IRB incluem:
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¢ Carregar um bloco de programas ou um tinico programa do SC para o IRB;
* Iniciar um programa ou reiniciar o programa em execugdo, a partir do ponto no qual
este havia parado;
e Interromper um programa;
¢ Carregar as seguintes informacgdes:
8 TCP register;
»  Location register;
" Sensor register,
®»  J/Odata;
v Configuration data;
= Frame register;
= Arc welding data.
e Ler o status do IRB sobre:
" Modo de operagdo (stand-by, em operagdo, programa em execugfio, parada de
emergéncia);
* Unidade de programagio;
* Interrupc¢do de programa via entrada externa, permitida ou nio;

* Identificagfio do programa e linha de execugiio;

Posigdo do robd.

¢ Mudar 0 modo de operagiio:
v Stand-by;
s Operation;
= Synch;

»  Operation plus synch.
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* Determinar quais programas estio armazenados no robd, e qual a meméria livre
disponivel;

¢ Apagar programas da meméria do robd:

¢ Carregar um bloco de programas ou um tinico programa do foppy disk para o IRB;

* Movimentar o IRB a partir do SC;

* Transferir um bloco de programas ou um tinico programa do IRB para o SC.

3.3.2. Comandeos do IRB ae SC
Os comandos enviados ao SC sfio gerados pelo operador da unidade de programacio;
dentre os quais se destacam:
* Salvar ou ler no SC um bloco de programas ou um tinico programa;
» Salvar ou ler no SC deferentes tipos de dados (informagdes de configuragio e/ou
processo);

* Enviar informagdes para uso na programaciio off-line.

3.3.3. SUCTRL
O operador pode adicionar uma instrugfio chamada Superior Control (SUCTRL) ao
programa do robd. Quando o robd exccutar esta instrugfio, uma mensagem espontinea
serd enviada ao SC. E possivel fazer o robé parar € esperar por novas instrugées do SC,
ou continuar a execugéio do programa apés o envio desta mensagem. Um valor de

registrador pode ser incluido nesta mensagem.

Phgina 20 de 92



PMC 581 - Projeto Meciinico I1 - Dezembro de 1998
o ——————

3.3.4. Mensagens Espontineas
Mensagens espontineas sdo enviadas do IRB ao SC, contendo informagdes sobre o
estado do robd quando um dos eventos abaixo ocasionalmente ocorrer:
o Instrugiio SUCTRL é executada;
¢ Parada de emergéncia;
e Search stop;,
¢ Inicio ou parada de programa via unidade de programaggio, ou painel de controle;
e Unidade de programagfio colocada ou removida de seu compartimento;
» Unidade de programacéo conectada ou desconectada;
» Mudanga do modo de controle do robd (remoto ou local);
o Erro de sistema;
¢ Inicializag8o do robd;

* Mudanga no modo de operagdo do robd (stand-by ou operate).

3.3.5. Movimentaciio do Robé
Este comando pode ser utilizado para controlar o robd em coordenadas absolutas ou
relativas 4 posicio atual. A movimentagfio do robd é feita através de trés comandos:

iniciar, movimentar e parar.

3.4. Computer Link Hardware
A interface do SC deve ser compativel com V24, V28/RS232. Para distancias superiores
a 15 metros, um modem especifico deve ser utilizado. A velocidade de comunicagfio
deve ser de 9600 bauds. O tamanho do caracter é de 8 bits, mais um bit de paridade

par, um bit de parada (stop bir) e um bit de inicio (start bit).
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3.4.1. Descriciio Técnica

O hardware do Computer Link é constituido das seguintes unidades:
» Placa de Comunicagéo assincrona DSCA 114;
o Cabos ("wiring") DSTK 152;

e DSTC 120 - Terminal de Comunicag¢io para o DSCA 114.

3.4.2. A Placa de Comunicacio DSCA 114
Esta unidade ¢ conectada ao sistema de bus paralelo, ¢ pode ser utilizada para
comunicar-se com unidades as quais possuam interfaces seriais assincronas.

Algumas caracteristicas fisicas sdo apresentadas abaixo:

Niimero de canais 4

Interface de sinais, saidas CCITT V24 e modem de baixo alcance
Velocidade de transmissio 300 ~ 9600 bits/s

Tamanho da palavra 5,6, 7 ou 8 bits

Paridade Par, impar ou sem paridade

Stop bits 1,1.50u2

Buffer 128 + 96 bytes/canal

Conexiio Via DSTC 120 com o ¢abo DSTK 152

Tabela 4 - Placa de comunicaciio DSCA 114

O canal 0 ¢é reservado para impressora, o canal 1 para 0 Computer Link € os canais 2 e

3 ndo sdo utilizados.
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3.4.3. Unidade de Conexdio DSTC 120

A comunicagio serial assincrona com o IRB ¢ implementada através da placa

DSTCI120, localizada no rack posterior do controlador do robd. Deve ser utilizado o

plug padrio DB25 (maiores informagSes detalhadas estdo contidas no topico de

Comunicagiio Serial).

Algumas caracteristicas fisicas sfo apresentadas abaixo:

Nimere de Canais 2

Interface de sinal CCITT V24 (RS232C)
Peso 100 g

Dimensdes 120 x 80 x 27mm

Tabela 5 - A unidade de conexio DSTC 120
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4. ADPL 10 - PROTOCOLQO DE COMUNICACAQ

Este decorrente capitulo descreve o uso do protocolo ADPL 10 entre o IRB ¢ o SC.

ADPL 10 corresponde a um protocolo para comunicagiio hierdrquica assincrona, entre

duas estagdes. E caracterizado por:

Alto nivel de seguranga;

Cédigo transparente (sem restrigdes), constituido de 8 bits + bit de paridade par + bit
de parada;

Transmisséo serial assincrona via hardware normalmente disponivel;

Possibilidade da transmisso ser iniciada por qualquer uma das estagles.

Este protocolo somente ¢ aplicavel & comunicagdio ponto a ponto entre duas estagdes,

sendo uma delas mestre e a outra consequentemente escrava.

4.1. Termos Aplicados

Os seguintes termos sdo normalmente utilizados:

HS: corresponde ao SC (host station) na comunicagéo;

S8: corresponde ao IRB (subordinate station) na comunicagio;

Mestre: ¢ a estagfio que em determinado instante transmite um telegrama. Tanto o
HS quanto o S8 podem ser mestres;

Eseravo: € a estagio que em determinado instante recebe um telegrama. . Tanto o
HS quanto o SS podem ser escravos;

Half Duplex: procedimento que possibilita a comunicagio nos dois sentidos. De
forma que a transmissdo nunca esteja ocorrendo em ambas as dire¢des

simultaneamente;
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¢ Procedimento de Recuperaciio: procedimento através do qual uma estagéo tenta

solucionar um conflito ou corrigir um erro ocorrido no processo de comunicagéo;

e Caracteres de Identificacfio: caracteres utilizados para definir a natureza da

operacio subsequente;

e Texto: um string de caracteres numa comunicacfio, que conienha informagdes a

serem transmitidas;

o Telegrama: toda informagfio transmitida entre o computador € o robd, dividida em

unidades menores; no protocolo ADPL 10, telegramas séio iniciados com o caracter

STX e finalizados com o caractere ETX.

4.2, Caracteres de Controle

Os seguintes caracteres de controle sfio utilizados na transmissfo:

¢ ENQ (Enquiry): utilizado como um pedido de resposta & outra estagfio; utilizado

para estabelecer a conexfo;

e ACK (Acknowledge): utilizado pelo escravo para a confirmagdo da ultima

informac#o enviada pela ouira estagéo,

» WACK (Wait and Acknowledge): utilizado pelo escravo para a confirmagfo da

Giltima transmiss3o; entretanto este ndo estd ainda preparado para receber nova

informacéo;

¢ RVI (Reverse Interrupt): utilizado pelo escravo para a confirmacéo da ultima

transmissdo, ¢ para pedir permissio para assumir a posigio de mestre. O IRB

sempre envia como confirmacéio um RVI caso ele possua informagbes a transmitir;

e NAK (Negative Acknowledgement): utilizado pelo escravo para indicar o ndo

entendimento da Gltima transmisséo;
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o DLE (Data Link Escape): utilizado pelo mestre para mudar num telegrama o
significado do proximo caracter de dado para caracter de controle;

o STX (Start of Text): utilizado para indicar um inicio de um telegrama;

e ETX (End of Text): utilizado para indicar o final de um telegrama;

¢ EOT (End of Transmission): utilizado para indicar 0 fim da transmissgo;
transmissdes subsequentes somente poderdo ser realizadas mediante nova conexdo;

¢ BCS (Block Check Sum): utilizado para verificagdo das informacGes transmitidas

anteriormente.

4.2.1. Cddigos dos Caracteres de Controle

Codigo Octal Hexadecimal Decimal
ENQ 005 05 05
ACK 006 06 06

WACK 016 OE 14
RVI 017 OF 15
NAK 025 15 21
DLE 020 10 16
STX 002 02 02
ETX 003 03 03
EOT 004 04 04

Tabela 6 - Codigos dos Caracteres de Conirole

4.3. Procedimentos de Comunicacio
Este procedimento é utilizado para comunicagfo entre duas estagdes. A transmissdo €
assincrona, serial e half~duplex. A transmiss3o pode ser iniciada por qualquer uma das

estagBes. Cada caracter consiste em 8 bits + 1 bit de paridade par + 1 bit de parada.
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4.3.1. Fases da Comunicacio
A troca de informagles entre as estagdes pode ser divididas e diferenciadas nas
seguintes fases:
1. Estabelecimento do contato;
2. Transferéncia da informag&o;
3. Conclusfio.
A informagfio ¢é transmitida em apenas um sentido durante a fase 2. Para a mudanga no
sentido de transmissdo de informagéio, devem ser realizadas necessariamente a fase 3 e

uma nova fase 1.

4.3.2. Relacdio Mestre - Escravo
A estaglio que toma a iniciativa a0 estabelecer o contato torna-se o mestre durante a
subsequente troca de informagdo, e consequentemente, a outra se torna escravo. O
mestre controla a troca de fases ¢ também ¢ responsavel pela continuidade da

comunicagéo.

4.3.3. Fase 1: Estabelecimento do Contato
A estago que descja transmitir informagdes 3 outra deve necessariamente tentar
estabelecer contato, enviando para isso o sinal de ENQ. Caso a outra estagfio esteja
preparada para receber o telegrama, ela responde com um sinal de ACK; senfio, com um

sinal de WACK ou RVI.

e Caso ACK seja a resposta a um ENQ, o contato foi estabelecido.
e (Caso WACK seja a resposta a um ENQ, a outra estagdo ainda nfio estd preparada

para receber.
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¢ Caso RVI seja a resposta para um ENQ, a outra estagfio também deseja transmitir.
¢ Se o HS e 0 SS transmitam um sinal de ENQ simultaneamente, o IRB da prioridade

ao SC, O IRB responde com ACK, enquanto que o SC espera pela resposta.

4.3.4. Fase 2: Transmissfio da Informaciio

O mestre inicia a transmissio da informagfio quando o contato é corretamente

estabelecido. Cada telegrama ¢ precedido por STX e concluido por ETX.

E importante notar que neste contexto, telegrama significa uma quantidade

independente de informagdes. Vérios telegramas podem ser transmitidos durante uma

mesma fase, cada um deles concluido com ETX. Logo, ETX nfio significa
necessariamente o fim desta fase.

Para garantir que os caracteres de controle STX e ETX nfio sejam confundidos com

dados, eles sdo precedidos por DLE. Entretanto, caso o texto contenha algum caractere

cujo codigo seja o mesmo que DLE, este deve ser transmitido duas vezes (duplicado).

Exemplo:

e Na seqiiéncia XXX/DLE/YYY (com XXX e YYY diferentes de DLE), XXX ¢&
interpretado como dado e YYY ¢ interpretado como caractere de controle (STX ou
ETX);

® A seqiiéncia DLE/DLE ¢ interpretada como um dnico caractere de dado, cujo
codigo € o mesmo que DLE.

Um caractere de verificagio de soma de bloco (BCS) deve ser transmitido ap6s cada

telegrama. Este caracter ¢ enviado imediatamente apés ETX. O BCS ¢ calculado pela

estagdio emissora e € checado pela estagiio receptora.
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Caso o telegrama recebido pela outra estagfio seja considerado correto, a resposta deste

¢ um ACK, WACK ou RVI Caso o escravo detecte alguma anomalia no telegrama, a

resposta sera certamente NAK.

* Recebendo um AKC, o mestre é capaz de transmitir a préxima mensagem ou iniciar
a fase 3 (concluso).

¢ Recebendo um WACK, o mestre deve esperar ou iniciar a fase 3.

* Recebendo um RVI, o mestre deve iniciar a fase 3;

¢ Recebendo um NAK, o mestre deve repetir a filtima mensagem.

4.3.5. Fase 3: Conclusio
A terceira fase ¢ iniciada pelo mestre quando ndo h4 mais informagdes a serem
transmitidas, ou quando uma das condigdes apresentadas anteriormente ocorrer. O
mestre encerra a conexdo enviando EOT. Esta agdo nfio necessita de confirmaciio

correspondente do escravo.

4.3.6. Reverse Interrupt (RVI)

Este comando ¢ utilizado pela estagfio a qual em determinado momento encontra-se
como escravo, de forma a confirmar a ultima transmiss&o do mestre e, simultaneamente,
pedir permisséo para assumir a fun¢fio de mestre.

O RVI € sempre enviado pelo robd como uma confirmagio positiva e quando o mesmo
possui informagdes a serem transmitidas. O HS decide caso ele continue sendo mestre,
ou caso o robd se torne o mesmo. O robd tem concedida a permissdo para tornar-se
mestre se receber EOT apés o envio do RVL

As seguintes regras sdo corretamente apliciveis:
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¢ RVI somente pode ser enviado apds a conclusdo de um telegrama ou como resposta
a um ENQ;

¢ O HS pode aceitar ou rejeitar o RVI, de acordo com a sua situacio;

o Caso o mestre aceitar 0 RVI, isto é feito através do envio de um EOT. Uma nova
conexdo ¢ estabelecida pela estacfio que fazia o papel de escravo;

e Caso o mestre rejeitar o RVI, isto € feito através do envio da seqiiéncia DLE/STX, a
qual inicia o préximo telegrama. O escravo deve estar preparado para continuar

recebendo informagdes apds enviar esse RVI.

4.4. Verificacio
A comunicagfio é verificada por paridade horizontal (caracter) e vertical (bloco), e
também através de meios de marcagio de seqiiéncia de frases dentro de uma fase de

comunicag¢io.

4.4.1. Paridade Horizontal
Cada simbolo consiste de 8 bits + 1 bit de paridade. O bit de paridade ¢ calculado como

soma modulo 2 dos 8 bits do caracter de paridade par e de um stop bit.

4.4.2. Paridade Vertical
Entende-se como caractere BCS o resultado do célculo bloco por bloco. Isto é feito
através do célculo bit a bit médulo 2 dos caracteres envolvidos.
As seguintes regras se aplicam:
1. O calculo se inicia com a seqiiéncia DLE/STX;

2. A seqiiéncia DLE/STX ndo ¢ incluida na soma;
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3. O primeiro DLE em cada sequéncia DLE/XXX (DLE/DLE ou DLE/ETX) também
ndo € incluido na soma;

4. Todos os outros caracteres (incluindo ETX) sido considerados no calculo.

O valor calculado (BCS) é entdo enviado como um caractere adicional, apos cada

telegrama e cada ETX.

4.4.3. Marcaciio de Seqiiéncia
E utilizada para permitir ao receptor determinar caso o telegrama consiste numa
repeti¢do do ultimo, ou caso se trata de um novo. Isto corresponde a uma marcacdo par

ou impar em cada telegrama. E utilizado para tanto o bit mais significativo do codigo

STX:
B7 Bo BA B4 B3 B2 Bl BO
0 0 0 0 0 0 0 1 STX par
| 0 0 0 0 0 0 1 |STX impar

Tabela 7 - Mareacio de Seqiiéncia
B7 deve ser "0" na fase 1. O primeiro telegrama durante a fase 2 deve ser par. O
préximo telegrama deve ser impar. Caso um telegrama deva ser repetido, sua condigéo

de par ou impar néo ird mudar, sendo possivel ao receptor diferencia-lo.

4.5. Recuperacdo de Erros

Quando a comunicagdo diverge dos procedimentos definidos anteriormente, o mestre é
responsavel pelo retorno a rotina correta. O procedimento para este fato é denominado

de Recuperacdo de Erros.
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4.5.1. Falha na Transmissio

Um telegrama recebido de forma incorreta é respondido pelo escravo com um NAK. O
mestre deve ento reenviar o mesmo telegrama, até que uma confirmagio positiva seja
obtida. Quando houver repeti¢io de mensagem, o bit de seqiiéncia (par ou impar) nio
deve ser alterado.

Caso a transferéncia da informag3o no seja bem sucedida em um nimero maximo de
tentativas, o mestre deve finalizar a comunicagdo, passando a fase 3. O telegrama deve
ser considerado como ndo transmitido. O robd termina a comunicagio quando recebe
quatro sucessivos NAK para um mesmo telegrama.

Apds tal interrupgdo, resultante de repetidos erros de transmissdo, uma nova tentativa
ndo pode ser feita durante um tempo de recuperagdo. No caso do robd, este tempo

eqtitvale a 0,1 segundo.

4.5.2. Time-Out
Os tempos para fime-out séo de 1 segundo para o mestre, e 3 segundos para o escravo.
A razlio 1:3 enire estes tempos significa basicamente que o mestre detecta interrupedes
na comunicagdo mais rapidamente que o escravo, o que permite a corre¢io antecipada
do erro. As seguintes regras se aplicam:
¢ (Caso o mestre detecte tine-out na fase 1 (ap6s ENQ), ou na fase 2 (apds o término
do telegrama), ele assume que o escravo ndo entendeu o telegrama emitido. O
mestre entdo deve repetir o telegrama, de acordo com as regras as quais sdo aplicada
quando do recebimento de um NAK
* Caso o escravo detecte time-out na fase 1(apés responder ao ENQ), ou na fase 2

(durante a recep¢o de um telegrama ou apds responder ao mesmo), a conexdo serd
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considerada interrompida. Uma nova transferéncia de informagZo deve ser feita
através de uma nova fase 1. A transmissdo do telegrama é considerada sem sucesso.
Para garantir que a rotina esteja correta quando o mestre repetir um telegrama apés o
time-out, o escravo deve interpretar a seqiiéncia DLE/STX segundo as seguintes regras:
* Caso a seqiéncia DLE/STX seja encontrada durante a recepgdo de um texto em um
telegrama, o escravo deve considerar perdido o fim do telegrama. DLE/STX é
portanto considerado como o inicio da repetigio deste Gltimo telegrama. O escravo
deve verificar através da ndo alteragiio do bit de seqiiéncia. Se este tiver sido
alterado, sera considerado que um erro de transmissio ocorreu;
¢ Caso a sequéncia DLE/STX seja encontrada apds a recepgiio de um telegrama, o bit
de marcacdo de sequiéncia deve ser verificado. Se este ndio se alterou, deve ser
considerada uma repetigio do telegrama. Caso este tenha-se alterado, somente é
considerada uma transmissdo correta caso uma repeti¢io ndo tenha sido requisitada;
em caso afirmativo, ¢ considerado entfio a existéncia de erro na transmissdo, e o

escravo deve responder com um NAK ao fim deste telegrama.

4.5.3. Sobrecarga do Receptor
Caso a capacidade de recepgdio do escravo esteja temporariamente sobrecarregada, este
respondera com um WACK. Trata-se de uma confirmagdo positiva, combinada com o
pedidos para o mestre atrasar a proxima transmissao.
Caso 0 WACK seja recebido como confirmagio, resta ao mestre duas alternativas
distintas:
¢ Se o mestre ndo tiver mais informagdes a serem transmitidas, a conexdo é encerrada

com o envio de EOT,;
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* Se o mestre tiver mais informag@es a serem transmitidas, ENQ & enviado. O escravo
responderd com WACK até que sua capacidade permita a recepcio de novas
informag6es. Quando o mestre receber um ACK, a comunicagdo devera retornar do
ponto em que foi interrompida.

O mestre aceitard um numero maximo de sucessivos caracteres WACK. Caso este

namero seja superado, o mestre deve assumir que houve erro , e encerrar a conexéo

enviando um EOT. Este niimero maximo corresponde & 100 para o robd. O tempo entre
cada ENQ sucessivo € de 0,1 segundo para o robd. O robd nunca transmite um WACK.

Apbs a interrupgio causada pelo envio de sucessivos WACK's, deve ocorrer um certo

tempo de recuperagdo até que um novo contato seja estabelecido; este tempo & de 1

segundo para o robd.
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4.6. Exemplos

4.6.1. Comunicacio Normal

HS {5} SS (IRB) OBS.
ENQ
ACK
DLE
STX (par)
DLE
ETX
BCS
ACK
DLE
STX (impar)
DLE
DLE Caractere DLE
ETX
BCS
ACK
EOT
ENQ
ACK
DLE
STX (par)
DLE
ETX
BCS
ACK
EOT

Tabela 8 - Comunicacio Normal
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4.6.2. Recupera¢io de Erre de Transmissio

HS (5C) S8 {IRB) OBS.

ENQ

ACK

DLE

STX (par)

Interferéncia

DLE

ETX

BCS

NAK

DLE

STX (par)

Repeticao

DLE

ETX

BCS

ACK

DLE

STX (impar)

DLE

ETX

BCS

ACK

EOT

Tabela 9 - Recuperagio de Erros na Transmissio
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4.6.3. Recuperacio de Time-Out

HS (SO) SS (IRB) ORS.
ENQ
ACK
DLE
STX (par)
DLE
ETX
BCS
Sem resposta
DLE
STX (par)
Repeti¢do
DLE
ETX
BCS
ACK
EOT
ENQ
ACK
DLE
STX (par)
DLE
ETX
BCS
NAK Resposta ignorada
DLE
STX (par)
Repeticio
DLE
ETX
BCS
ACK
EOT

Tabela 10 - Recuperacio de Time-Out
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4.6.4. Recuperacio de Sobrecarga

HS (8C) SS (IRB) OBS.

ENQ

ACK

DLE

STX (par)

DLE

ETX

BCS

WACK

ENQ Mais informagdes

WACK

ENQ

ACK

DLE

STX (par) *

DLE

ETX

BCS

WACK

EOT Término de informacdes

Tabela 11 - Recuperaciio de Sobrecarga

e Este telegrama ¢ transmitido com bit de seqiiéncia par, pois o comando ENQ que o

precede reinicializa a seqiiéncia de marcagéo.
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4.6.5. Reverse Interrupt (RVI)

HS {8C) SS (IRB) OBS.
ENQ
ACK
DLE
STX (par)
DLE
ETX
BCS
RVI
DLE RVI rejeitado
STX (impar)
DLE
ETX
BCS
RVI
EOT RVT aceito
ENQ
ACK
DLE
STX (par)
DLE
ETX
BCS
ACK
EOT

Tabela 12 - Reverse Intermpt
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5. ARAP - PROTOCOLO DE APLICACAQ

As regras apresentadas a seguir constituem o protocolo de aplicagdio para controle de

robds ASEA. E descrito também a troca de mensagens e o formato das mesmas.

5.1. Defini¢des

5.1.1. Caracter
Um caracter consiste de 8 bits de dados, mais um bit de paridade ¢ um stop bit. E

sempre codificado em bindrio.

5.1.2. Telegrama
A série de caracteres transmitida utilizando-se o protocolo de transmissdo ADPLI10, o

qual € delimitado pelos caracteres de controle DLE/STX ¢ DLE/ETX.

5.1.3. Mensagem
Uma dada quantidade de informacio que ests logicamente relacionada e constitui uma
unidade. Cada telegrama pode somente conter uma mensagem.
Mas como o comprimento méximo de um telegrama é de 128 bytes, uma mensagem

pode consistir de um ou mais telegramas.

5.2. Estrutura do Telegrama
Um telegrama sempre consiste de duas partes: cabegalho (header) e campo de dados
(data field). O cabegalho sempre possui 0 mesmo tamanho e é composto dos mesmos

campos.
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Todos os caracteres de um telegrama, independentemente de pertencerem ao cabegalho
ou ao campo de dados, sdo codificados em binario. Quando um campo consiste de mais
de um byte (8 bits), o byte mais significativo é enviado primeiro.

O conteido e tamanho do campo de dados é varidvel, dependendo do tipo de

mensagem. Em alguns casos, ele simplesmente ndo é necessario.

5.2.1. Cabecalho

7 6 5 4 3 2 1 0 Byte
NOB 0
1
DESTINATION ADDRES 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE 4
NOT USED MLI | RS TT 5
FUNCTION SUFFIX &
7

¢ NOB: numero de bytes do telegrama, incluindo o cabegalho;

¢ DESTINATION ADDRESS: enderegco que identifica o receptor do telegrama.
Deve estar de acordo com a identidade do robé;

» SOURCE ADDRESS: enderego do transmissor do telegrama,

e FUNCTION CODE: codigo que especifica a fungio da mensagem;

¢ MLIL: (Message Length Indicator) Indicador do comprimento da mensagem. "0"
para uma mensagem contida em um so6 telegrama ou ultimo telegrama da

mensagem, ¢ "1" para mensagem continua no proximo telegrama;
?
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RS: (Response Status) Status da Resposta. "0" para reconhecimento positivo do
ultimo comando (Positive Acknowledge), e "1" para o caso contrario (Negative
Acknowledge).

TT: (ZTelegram Type) Tipo de Telegrama. "01" para comando, "10" para resposta e
"11" para mensagem espontanea;

FUNCTION SUFIX: Informacio adicional ao function code, a qual é necessaria

esporadicamente.

5.2.2. Campo de Dados

DATA FIELD 8
(ou codigo de erro - ERROR CODE -~ na resposta) 9
DATA FIELD
NOB-1

DATA FIELD: corresponde aos dados, ou seja, valores ou programas. O seu
comprimento maximo € de 120 bytes.
ERROR CODE: cddigo de erro em caso de RS=1 (Negative Acknowledge).

Quando isto ocorre, o codigo € sempre enviado nos bytes 8 e 9.

5.2.3. Tipos de Telegrama

Existem 3 tipos pré - estabelecidos de telegrama:

L ]

Comando: pode ser enviado tanto pelo SC quanto pelo IRB, significando que o
transmissor esta pedindo que o receptor execute alguma fungio. O comando pode

possuir um campo de dados ou nfio. No caso do comando ser maior do que 128
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bytes, este serd enviado em vérios telegramas sucessivos. Um comando deve sempre
receber uma resposta positiva ou negativa;

* Resposta: somente € enviada como feedback a comandos. O formato da resposta é
semelhante ao do comando. Quando ocorre um NAK, o codigo de erro de 16 bits é
enviado nos bytes 8 e 9 do telegrama de resposta, que consequentemente tem RS
setado para 1;

¢ Mensagem Espontinea: enviada pelo IRB ao SC, para informar a ocorréncia de

eventos particulares, como a parada de emergéncia.

5.3. Comandos do SC ao IRB
Dentre uma longa lista de comandos, foram selecionados aqueles que serdio utilizados
pelo nosso trabalho em questao:
e Inicio da execugdo de um programa especifico do robd;
¢ Parada de execuglio de um programa especifico do robd;
¢ Leitura de um registrador especifico através do SC;
¢ Escrita de um valor em um registrador especifico através do SC;

e Requisicio de status através do SC.

Pigina 43 de 92



PMC 581 - Projeto Mecéinico I - Dezembro de 1998

e . .
m

3.4. Formate des telegramas

5.4.1. Imicio da execuciio de um programa do robd

e Comando

i 6 5 4 3 2 1 0 Byte
NOB=10 (decimal) 0
1
DESTINATION ADDRES 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=2 4
0 0 0 0 0 0 0 1 5
FUNCTION SUFFIX 6
(0 para iniciar o programa do inicio / 1 para iniciar do ponto onde parou) 7
PROGRAM NUMBER 8
(de 0 a 9999) 9
¢ Resposta
7 6 5 4 3 2 1 g Byte
NOB=10 (decimal) 0
1
DESTINATION ADDRES 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=2 4
0 0 0 0 0 0/1 0 1 5
FUNCTION SUFFIX 6
(0 para iniciar o programa do inicio / 1 para iniciar do ponto onde parou) 7
PROGRAM NUMBER 8
(ou ERROR CODEK) 9
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5.4.2. Parada de execuciio de programa do robd

e Comando

7 b 5 4 3 2 1 0

NOB=8 (decimal)

DESTINATION ADDRES

SOURCE ADDRESS

FUNCTION CODE=3

0 0 0 0 0 0 0 1

FUNCTION SUFFIX

qa\mhwmm#g

e Resposta

7 6 5 4 3 2 1 0 Byte

L~}

NOB=8 (decimal)

(ou 10 em caso de erro)

DESTINATION ADDRES

SOURCE ADDRESS

FUNCTION CODE=3

0 0 0 0 0 0/1 0 1

FUNCTION SUFFIX

ERROR CODE

wlee|9|lo| o] s w|-=
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5.4.3. Leitura do registrador através do SC

¢ Comando

i 6 5 4 3 2 1

NOB=8 (decimal)

DESTINATION ADDRES

SOURCE ADDRESS

FUNCTION CODE=6

0 0 0 0 0 0 0

FUNCTION SUFFIX

(0 para o registrador 0,..., 119 para o registrador 119)

e Resposta

7 6 3 4 3 2 1

NOB=8 (decimal)

(ou 10 em caso de erro)

DESTINATION ADDRES

SOURCE ADDRESS

FUNCTION CODE=6

0 0 0 0 0 0/1 0

FUNCTION SUFFIX

REGISTER VALUE (2 bytes)
(ou ERROR CODE)

wmqmmnmwueg
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5.4.4. Escrita do registrador através do SC

¢ Comando

7 6 & 4 3 2 1

i

NOB~=10 (decimal)

DESTINATION ADDRES

SOURCE ADDRESS

FUNCTION CODE=14

0 0 0 0 0 0 0

FUNCTION SUFFIX
(0 para o registrador 0,..., 119 para o registrador 119)
REGISTER VALUE (2 bytes)

R - - I T - S T A SO 7= 30 . I )

* Resposta

7 6 5 4 3 2 1

Byte

NOB=8 (decimal)

(ou 10 em caso de erro)

DESTINATION ADDRES

SOURCE ADDRESS

FUNCTION CODE=14

0 0 0 0 0 071 0

FUNCTION SUFFIX

ERROR CODE

b - T - W 7 O I -~ S I I
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5.4.5. Requisicio de status através de SC

¢ Comande
7 6 4 3 2 Byte

| NOB=8 (decimal) 0

1

DESTINATION ADDRES 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=19 4

0 0 0 0 0 0 5
FUNCTION SUFFIX 6

(Irrelevante) 7

¢ Resposta
7 6 4 3 2 Byte

NOB=48 (decimal) 0

1

DESTINATION ADDRES 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=19 4

0 0 0 ORT 0 0 5
FUNCTION SUFFIX 6

i

DUMMY 8

9
DUMMY 10

11
PROGRAM NUMBER 12
13
INSTRUCTION NUMBER 14
15
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DUMMY 16

LR(1) - IR(1) - PU(2) - MODE (4) 17
POSITION OF ROBOT 18

47

* ORT:(orientation type) "0" para orientagdo de punho, e "1" para orientagdo de
ferramenta;

* DUMMY: irrelevante;

* PROGRAM NUMBER: identificagdo do programa ativo;

* INSTRUCTION NUMBER: identificagdo da instrucgo ativa;

* LR: "0" para modo local, ¢ "1" para modo remoto;

* IR: "0" para interrupgdo, e "1" para nfio permissio de interrupgio;

= PU: "00" para unidade de programagio no compartimento de controle, "01" para
unidade de programaggo fora do compartimento de controle, ¢ "11" para unidade de
programacio desconectada;

= MODE: bit 0 para stand-by, bit 1 para operagdo, bit 2 para programa em execucdo,

bit 3 para parada de emergéncia.
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5.4.6. Transferéncia de um Programa/Bloce para o IRB a partir de SC

e Comando

7 6 5 4 3 2

NOB

DESTINATION ADDRES

SOURCE ADDRESS

FUNCTION CODE=1

0 0 0 0 01 0

FUNCTION SUFFIX

(0 - Bloco de Programas / 1 - Programas)

PROGRAM NUMBER
(de 0 a 9999)

BLOCK NUMBER
(de 0 a 9999)

zgmuqmmawuua‘g

ROBOT PROGRAM

it
[+

NOB-1

* Resposta

7 6 5 4 3 2

E

NOB=12
(10 se for ERROR CODE)

DESTINATION ADDRESS

SOURCE ADDRESS

FUNCTION CODE=1

0 0 0 0 0 0/1

FUNCTION SUFFIX=0/1

PROGRAM NUMBER

| [ | th | || | m|
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(ou ERROR CODE) 9
BLOCK NUMBER 10
11

5.4.7. Transferéncia de um programa/bloco de programa da meméria do

robd pare SC, inicializade a partir da Unidade de Programaciio

¢ Comando
7 6 5 4 3 2 1 0 Byte

NOB 0

1

DESTINATION ADDRES 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=65 4

0 0 0 0 0/1 0 0 1 5
FUNCTION SUFFIX 6

(0 - Bloco de Programas / 1 - Programas) 7

PROGRAM NUMBER 8

(de 0 2 9999) 9
BLOCK NUMBER 10

(de 0 2 9999) 11
ROBOT PROGRAM 12
NOB-1

Pigina 51 de 92




PMC 581 - Projete Mecéinico IT - Dezembro de 1998

e —————,——e—e——e————— e ——

¢ Resposta

7 é 5 4 3 2 0 Byte

NOB=12 0

(10 se for ERROR CODE) 1

DESTINATION ADDRESS 2

SOURCE ADDRESS 3

FUNCTION CODE=65 4

0 0 0 0 0 0/1 0 5

FUNCTION SUFFIX 6

7

PROGRAM NUMBER 8

(ou ERROR CODE) 9

BLOCK NUMBER 10

11
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5.4.8. Mensagem de Status espontiinea do IRB para o SC

7 6 5 4 3 2 1 Byte
NOB=48 (S2) o
1
DESTINATION ADDRES 2
SOURCE ADDRESS 3
FUNCTION CODE=127 4
0 0 0 0 ORT 0 0 5
FUNCTION SUFFIX 6
v
ERROR CODE / REGISTER NUMBER 8
9
ERROR SUB NUMBER / REGISTER 10
11
PROGRAM NUMBER 12
13
INSTRUCTION NUMBER 14
15
GOFLAG / ACTUAL TCP (S3) 16
LR IR PU M O D 17
COORDINATES for actual ROBOT 18
POSITION 1%
(42 bytes em S2)
47
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ORT

Tipo de Orientagio:
® 0= Orientacio da Garra

® 1 = Orientagdo da Ferramenta

Function Suffix

® 0= SUCTRL (controle pertencente ao SC).
® 1 =Parada de Emergéncia no sistema do robd.
e 2 = Search Stop

¢ 3 = Parada a partir da Unidade de Programagido ou da caixa
de controle.

¢ 4 = Ao conectar, a Unidade de Programag¢io estava ou nio
conectada & caixa de controle.

® 5 =Unidade de Programacio conectada/desconectada.
® 6= Mudanga do Modo do Robd (LOCAL / REMOTE).
® 7 =Erros do Sistema.

e 8= Startup do sistema do robd.

® 9 =Erro de inicializacio do sistema de visdo.

® 10 =Erro do programa de teste do sistema de vis3o.

¢ 11 = Inicio de programa a partir da Unidade de
Programacfo, Painel de Controle ou Entrada Digital.

¢ 12 =Mudanca do Modo de Operagio para OPERATE.

® 13 =Mudanga do Modo de Operagéo para STAND BY.

Error Code

Erro do Sistema do Robé (somente quando FS=7).

Error sub number

Sub niimero para o Erro do Sistema do Robd (somente quando
FS=7).

Register number

Namero do Registrador de 0..119 (somente quando FS=0 -
SUCTRL).

Register

Contetido do Registrador apontado pelo Numero do Registrador
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(somente quando FS=0 - SUCTRL).

Program Number

Programa ativo atual.

Instruction Number |Numero de instrugdo atual ativa dentro do programa,
GOFLAG ® 0= Parada.

¢ | =Continuo

(Somente para FS=0)
Actual TCP (S3) TCP atual no sistema do robd.

MODE (bit 0-3)

Modo de Operagio:
e Bit 0 - Stand-by.
¢ Bit 1 - Operagio.
¢ Bit 2 - Programa em execugio.

e Bit 3 - Parada de Emergéncia.

PU (bit 4-5)

Unidade de Programacgdo:
e O-In
® ]-Out.

® 2 - Desconectada.

IR (bit 6)

Interrup¢do:
® 0 - Permitida.

® ] - Néo permitida.

LR (bit 7)

e (-Modo Local.

¢ ] - Modo Remoto

Coordinates

o XY,Z
e Q1-Q4

e R6-RO

Pigina 55 de 92




PMC 581 - Projeto Mecéinico I1 - Dezembro de 1998
L . 0 —————————————————————

3.5. ERROR CODE - Cddigos de Erro
Toda vez que RS estiver "setado” em 1 numa resposta, esta inclui um cédigo de erro.

Dos comandos definidos acima, os erros mais comuns podem ser:

Codigo de Erro Descri¢io

1 Programa est4 sendo executado.

| 2 Function Suffix incorreto.
3 Numero de Programa incorreto.
4 Numero de Bloco incorreto. _
5 Unidade de Programaco fora da unidade de controle.
6 Modo de operago do robd incorreta.
7 Programa inexistente.
13 Parada, Parada de Emergéncia
31 Continuagéo de programa ndo permitida.

Tabela 13 - Codigos de Erro
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5.6.Como Transferir um Programa ao SC a partir da Unidade de

Programacde do IRB
- =7 I
SCAN -
HAND | —» (2X) TO SC
l '
BLOCK PROGRAM WDATA
BLOCK N. BLOCK N. BLOCK N.
<ENTER> <ENTER> <ENTER>
PROGRAM N.
<ENTER>

5.7. Como Verificar o Conteido de um Registrador Especifico a partir da

Unidade de Programacdo do Robé

REG. N.

HAND IN/OUT ™ REG ™ <ENTER>
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3.8. Come Atribuir uma Identidade para o Robé a partir da Unidade de

Pragramacgdo do Robo

HAND

(LOCAL |—» SCAN | —» PARAM |— » CHANGE
MODE)

SCAN IRB IDENTITY SCAN |
o [ <ENTER> |* EEINKS, || 2
ACTIVE

3.9. Como Iniciar um Programa Especifico a partir da Unidade de

Pragramacdo do Robé

PROGRAM N.

f-g SCAN ——» PROGRAM |—u <ENTER>
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6. COMUNICACAO SERIAL

6.1. Introducdo
Para que se estabeleca uma comunicagio serial entre duas maquinas (PC/PC, PC/Torno,
PC/Robd), € necessario que ambas possuam portas seriais e que “falem a mesma
lingua”, ou seja, o mesmo protocolo de transferéncia de dados Particularmente no nosso
caso, este protocolo j& esta implementado no robd, de forma que serd necessario
implementar 0 mesmo protocolo no PC.
Para isso, € necessario controlar trés diferentes elementos de hardware:
¢ aporta serial RS232;
e transmissor /receptor assincrono universal INS 8250;
e controlador de interrupgio 8259.
Esse controle € realizado através de um sofiware, que pode ser programado através de
linguagens de programacao, como por exemplo C ou Pascal.
Além disso, deve-se controlar as variagdes de velocidade de transmissdo, paridade, bits
de parada, bits de dados e a saida serial, entre outras coisas. Esses controles também sdo
estabelecidos pelo software.
Assim, neste capitulo, sera apresentada e exemplificada a norma RS232, devido ao fato
desta ser um meio de comunicagio amplamente utilizado entre maguinas industriais.
Serdo apresentados alguns conceitos basicos dos protocolos orientados a caracter,

devido ao fato de um destes constituir o protocolo utilizado pelo presente rob ASEA.

0.2. Interrupgies
A interrupgdio é uma ferramenta utilizada pelo sistema, de forma que o programa

interrompa por um instante o seu fluxo normal de atividades, para executar uma certa
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agdo. Terminada a execugdo desta aciio de interrup¢dio, o programa automaticamente

continua a execucdo a partir do ponto de onde parou.

Existem dois tipos de interrup¢io: interrup¢io de hardware e interrupcio de
software.

As interrupcdes de hardware ocorrem através de varios processos, como por exemplo:
aperto de teclas, "tique"” do relogio do sistema, entrada de dados por uma porta serial,...
Elas originam-se no circuito do computador, e sio controladas por um chip especial, o
controlador de interrupcio 8259.

As interrupg¢des de software sfo geradas por programas que solicitam servigos e
atividades especiais da BIOS ¢ do DOS.

Na parte mais baixa da meméria do PC existe uma tabela de vetores de interrupgio, que
consiste num array de enderecos de memoria. Esse array tem 1.024 bytes e contém
enderecos de todas as rotinas acionadas pelas interrupgdes.

Quando inicializada, uma interrup¢io obtém um enderego de memoria da tabela de
vetores de interrupgéo, passa direto para essa posigio de memoéria, ¢ executa a rotina
localizada nessa posigdo. Cada enderego da tabela de vetores de interrupcio é usado

exclusivamente por uma tinica interrupgio.

Inferrupedes Deslacamento Fungoes
Decimal Hexadecimal
3 8 0020h Tique do relogio do sistema
9 9 0024h Interrupcio do Teclado
10 A 0028h Sem nso
11 B 002Ch Segunda saida serial (COM 2)
12 C 0030h Primeira saida serial (COM 1)
13 D 0034h Interrupgo da unidade de disco rigido
14 E 0038h Interrupcie da unidade de disquete
15 F 003Ch Interrupglo da impressora

Tabela 14 - Algumas posicdes das interrupges de hardware na tabela de vetores de interrupciio
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6.3. 4 norma RS232

A norma RS232-C foi estabelecida pelo EIA - Eletronic Industries Association - em
Washington DC, no ano de 1969. A RS232-C corresponde & descricio fisica de uma
interface serial para comunicacio de dados. Esta interface permite comunicagdo
sincrona ou assincrona, e também a comunicagdo simplex, half-duplex ou full-duplex.
Atualmente, a interface RS232 pode ser utilizada para comunicagio do computador com
outro computador, ou com quase todas as maquinas industriais existentes (robbs, CLP's,
méquinas CNS's, ...). Os grandes motivos desta ampla gama de aplicagSes desta norma
correspondem & sua grande versatilidade e ao seu custo relativamente reduzido.

A interface RS232 define, além do canal de comunicagiio de dados, outros canais para
controle de fluxo de informagfio, na forma de intertravamento, para que nfio ocorra

perda de dados importantes.

6.3.1. Comunicacie Sincrona
Neste tipo de comunicagfo, so utilizados os circuitos de clock definidos na interface.
Seu funcionamento ndo nos interessara neste caso, pois ela praticamente nfio é utilizada
na comunicacdo entre miquinas industriais, através da interface RS232. Maiores
detalhes sobre commnicagio sincrona via interface RS232 podem ser encontradas

detalhadamente nos textos apresentados na bibliografia, posteriormente.

6.3.2. Comunicac¢fio Assincrona
Neste tipo de comunicag#o, os circuitos de clock nfo sdo utilizados. E apenas definida

uma velocidade de transmissfio a ser adotada pelas suas estagdes em comunicagio.
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Existe a possibilidade de escolha remota entre as duas taxas pré-definidas através do

pino 23, mas isto também praticamente nfio ¢ utilizado em comunicagio entre duas

maquinas industriais.

Os seguintes pinos sdo extremamente importantes na transmissdo assincrona:

Pino1  Terra de prote¢do; deve ser a malha do cabo.

Pino2  Dados sendo enviados desta interface.

Pino3  Dados sendo enviados para esta interface.

Pino4  Interface envia sinal, pedindo permissdo para enviar dados.

Pino§  Interface recebe sinal dando permissio para enviar dados.

Pino6  Interface recebe sinal sobre staius da outra ponta em comunicagdo -
ativa/inativa.

Pino7  Interface recebe sinal sobre starus da outra ponta em comunicagéo,

informando se o meio fisico de transmiss3o est4 disponivel ou nfo.

Pino 20 Interface envia sinal sobre seu status (ativo/inativo), para a outra ponta

em comunicagfo.

O formato de transmisséo dos dados devem possuir a seguinte estrutura:

1 start-bit (logica 0);

bits de dados (em geral de 5 a 8 bits);

1 bit de paridade (pode ou nfo existir; em caso afirmativo, pode ser par ou impar);

1, 1.5 ou 2 stops-bit (16gica 1).

A inser¢o dos dados neste formato é conhecida como encapsulamento.

Apbs a transmissdo (altimo stop-bif), a linha de dados entra em condigfio inativa (l6gica

1), até o inicio da nova transmiss#o, indicada por um start-bit (I6gica 0).

A comunicagdo assincrona € utilizada na maioria das méquinas industriais, geralmente

com velocidade de transmissdo (taxa) de 9.600 bauds (bits de informacfio/segundo).
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6.3.3. Caracteristicas Fisicas

A conexfio padréio para a norma RS232 € a tomada de 25 pinos DB25. Como nem todos
os pinos precisam ser implementados para uma comunica¢do por esta interface, é
também utilizado o formato de tomada com 9 pinos DB9.

Todos os sinais transmitidos por esta interface sfo bindrios, podendo assumir niveis de
voltagem positivos ou negativos, relativos a uma terra comum. Nos canais de
transmissfio de dados, niveis positivos representam a ldgica "0", enquanto que os
niveis negativos, a Idgica "1". Nos canais para controle de fluxo de informacio, sio

considerados ativos os niveis positivos, e inativos os niveis negativos.

EMISSOR RECEPTOR
15V ~5V nor 25V ~3V "o
ATIVO ATIVO
5V ~-5V INVALIDO 3V ~3V INVALIDO
-5V ~-15V npn 3V ~25V nyw
INATIVO INATIVO

Para reduzir os problemas causados pela presenga de ruido na transmissdo, ¢ definido
um maior intervalo valido para a recepgdo do sinal.

Assim, devido ao surgimento do ruido na transmissfo, sfio sugeridos:

e comprimento miximo do cabo de transmissdo de 15 metros;

¢ velocidade maxima de transmissfio de 20.000 bauds.
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6.3.4. Implementaciio Fisica

Para cada um dos pinos do circuito (cabo) de ligagiio, ¢ definida uma fungfio especifica.

Os circuitos secunddrios representam um canal extra independente do primério, mas

com a mesma fungo.

PINO | SIMBOLO | SENTIDO DESCRICAO
1 PG - Terra de proteciio
2 TxD - Saida de dados
3 RxD «— Entrada de dados
4 RTS —y Request to Send
5 CTS « Clear to Send
6 DSR <« Data Set Ready
7 SG - Terra dos sinais
8 DCD <« Data Carrier Detected
9 - - Nio definido
10 - - Nio definido
11 - - Nio definido
12 SDCD « Data Carrier Detected secundirio
13 SCTS - Clear to Send secundario
14 STxD - Saida de dados secund:irio
15 - - Clock em que se deve transmitir
16 SRxD “«— Entrada de dados secundario
17 - «— Clock em que se deve receber
18 = - Néo definido
19 SRTS - Request to Send secunddrio
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20 DTR - Data Terminal Ready

21 SQD « Detetor da qualidade do sinal
22 RI «— Indicador de chamada

23 - «/> Indicar qual baud rate

24 . NN Clock de transmissfio sincrona
25 - - Nio definido

Tabela 15 - Fungiio dos Pinos do Circuito

Para uma fransmissdo a partir desta interface, os seguintes pinos devem estar ativos:

s RST (4);

o CTS (5);

e DSR (6);

e DTR (20).

Para a recepgdio, os seguintes pinos devem estar ativos:

e DSR (6);

o DCD (8)

s DTR (20).

Em ambientes half-duplex, os circuitos RTS ¢ DCD nfio podem ficar simultaneamente

ativos.
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6.3.5. Divisdo Das Linhas

LINHAS DEFINICAO DESCRICAQ
2 TXD — Transmitted Data Transmite Dados
3 RXD — Received Data Recebe Dados
4 RQT — Request to Send Handshaking
5 CTS - Clear to Send Handshaking
6 DSR — Data Set Ready Handshaking
20 DTR - Data Terminal Ready Handshaking
7 SG — Signal Ground Sinal Terra
8 CD — Carrier Detect Presencga de Portadora
22 RI — Ring Indicator Telefone Chamando

Tabela 16 - Divis#o das Linhas

6.3.6. Comunicaciio Simples

Quando um periférico somente transmite e outro somente recebe, a comunicagio
necessita apenas de dois sinais em cada periférico; TXD e SG (linhas 2 ¢ 7) no

periférico que transmite (por exemplo, o PC), ¢ RXD ¢ SG (linhas 3 e 7) no periférico

que recebe (por exemplo, modem).
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6.4. Handshaking

Handshaking corresponde ao método pelo qual periféricos que se comunicam possam
controlar o fluxo de transmissfio de dados entre eles.

Podemos imaginar, por exemplo, que um periférico recebe os dados mais répido do que
tem capacidade de processé-los. Nesse caso, ele deve ser capaz de avisar ao transmissor
para parar a transmiss&o, até que tenha processado os caracteres ja recebidos.

Isso ocorre, por exemplo, quando mudamos dados de um computador para outro que
ndo possui uma velocidade de processamento de dados suficiente para processar os
dados os quais estdio sendo recebidos.

Outro exemplo ocorre quando enviamos dados a uma impressora serial a qual nio
imprime na velocidade de envio.

Nesses casos, o periférico pode transmitir um ou dois sinais de handshaking, indicando
que a sua capacidade de recepgdo se esgotou, solicitando assim uma parada temporaria
do envio de dados. A linha 20 e/ou 4 é usada pelo periférico terminal (PC) ¢ a linha 6

e/ou 5 € usada pelo periférico modem para essa finalidade.

6.4.1. Comunicaciio Nas Duas Dire¢ies

Caso cada um dos dois periféricos interligados tanto transmita como receba, o mimero
minimo de linhas necessirias em cada periférico passa a ser 3: TXD, RXD e SG.
Quando se deseja controlar o fluxo de transmissdo de dados (handshaking), devem ser
adicionadas as linhas DSR e DTR em cada periférico. Quando uma Segunda linha de
handshaking for desejada, devem ser adicionadas as linhas RQS ¢ CTS em cada
periférico. Assim, o nimero total de linhas sobe para 7.

Duas outras linhas adicionais sfio geralmente usadas. A linha 8 (CD), a qual indica a

presenga de portadora, isto ¢, indica que 0 modem da outra ponta esti pronto. E a linha
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22 (RI), que indica que o telefone estd chamando, ou seja, que o modem estd sendo

chamado pelo periférico remoto.

6.4.2. Comunicacio Micro A Micro
A conexfio de dois periféricos terminais (micro e micro) ou de dois periféricos modems
é chamada NULL MODEM. Esse tipo de ligag8o requer uma atengfo especial pelo fato
de os dois periféricos transmitirem pela mesma linha e receberem também pela mesma
linha, Ou seja, o problema surge porque o primeiro periférico transmite pela linha 2 e
recebe pela linha 3 € o segundo periférico também transmite pela linha 2 e recebe pela
linha 3.
Portanto, € necessério que o cabo de ligacfio tenha essas linhas cruzadas para permitir
que a linha ligada ao pino 2 do primeiro periférico seja ligada ao pino 3 do segundo
periférico, ¢ a linha ligada ao pino 2 do segundo periférico esteja ligada ao pino 3 do
primeiro,
As linhas 2 e 3 cruzadas permitem que um periférico transmita pela linha 2 e os dados
transmitidos sejam recebidos pela linha 3 de outro periférico.
Caso se ligue o pino 2 com o 2, 0 3 com o 3,... estara sendo ligada saida com saida e
entrada com entrada, e assim, a conexio certamente nfio sera bem sucedida.
Para conectar os dois micros. Pode-se utilizar um cabo serial com as linhas cruzadas, ou
colocar um conector que conecte 0s dois cabos e faga o cruzamento necessario
internamente. Em qualquer dos casos, o cabo ou conector é chamado de null modem,
pois fazem o papel de dois modems (terminal: modem : modem : terminal).
O cabo de ligagdo deve seguir as seguintes especificagdes minimas:
1. O pino 2 do primeiro micro deve ser ligado ao pino 3 do segundo.

2. O pino 4 do primeiro micro deve ser ligado ao pino 5 do segundo.
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3. O pino 20 do primeiro micro deve ser ligado ao pino 6 do segundo.

6.4.3. As Linhas De Um Cabo Null Modem
Pode-se fazer um cabo para interligar dois micros pela placa serial, soldando os fios nos

conectores, seguindo o seguinte esquema:

Primeira Ponta Outra Ponta
2 - 3
3 “«— 2
4 - 5
5 « 4
6 <« 20
7 <> 7
20 - 6
6.5. UART

O coragio da porta serial é o chip chamado UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmmitter). O trabalho do UART corresponde tanto a transformar cada byte de
informagdo paralela numa corrente de bits seriais, como também executar a operagio
inversa.

O UART deve ser configurado conforme as necessidades da nossa comunicagio, antes
que as informagdes possam ser transmitidas ou recebidas. Os elementos de configuragéo

que devem ser considerados sfio os seguintes:
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6.5.1. Taxa De Transmissdo
A velocidade de transmissdo deve ser escolhida considerando-se a velocidade de
recepgdo do equipamento com o qual vamos nos comunicar,
Podemos escolher uma entre vérias taxas de transmissdo suportadas pelo UART para o
envio dos dados. A escotha comum com modems é de 300 bits por segundo (bps), 1.200
bps ou 2.400 bps. O UART pode enviar e receber dados em vérias outras velocidades,

chegando até a 115.200 bps.

6.5.2. Nimero De Bits De Dados
O numero de bits de dados pode ser 7 caso os dados a serem transmitidos estiverem no

formato texto e 8 no caso dos dados estiverem no formato binario.

6.5.3. Paridade
Caso forem transmitidos 7 bits de dados, o oitavo bit pode ser usado para indicar
paridade.
A paridade pode ser par, impar ou nenhuma. Se for escolhida paridade par, os bits de
dados transmitidos mais o bit de paridade formario um mimero par. Se for escolhida
paridade impar, os bits de dados transmitidos mais o bits de paridade formario um
mimero impar.
O bit de paridade age como um simples esquema de detecgiio de erro. Se um dos 7 bits
de dados € perdido na transmiss3o, o bit de paridade nfio estaré correto e pode ser
detectado pelo receptor.
Muitas vezes o bit de paridade nfio é utilizado. Nesse caso, deve-se avisar o UART

desse fato.
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6.5.4. Start Bit e Stop Bit
Quando a porta serial recebe um caractere, ela deve ser capaz de identificar quando o
envio do caractere comeca e quando termina. Isso € feito por meio do bit de inicio (start
bif) ¢ por um ou dois bits de finalizag3o (stop bits).
Quando nfio hd caracteres sendo mandados, o estado dos bits da porta serd sempre 1.
Para sinalizar a chegada de um caractere, enviamos um bit de inicio com o valor zero.
Em seguida, sfio enviados os 7 ou 8 bits de dados, o bit de paridade e finalmente um ou

dois bits de finaliza¢&o com o valor um.

6.5.5. Seqiiéncia De Sinais Para A Transmissfio De Um Byte
Quando enviamos um bit ligado (1) para a porta serial, estamos colocando o estado da
linha alto, e quando enviamos um bit desligado (0), estamos abaixando a linha.

O esquema do envio dos bits para a transmisséio de um byte é representado abaixo:

inadive Start bit Bit 0 Bit 1 Bit2 Bit3 Bit4 Bit5 Bit6 Bit7 Bit de Stop bit Stop bit inativo
paridade

- =

6.6. Configuracio Da Porta Serial — Uart
O UART contém registradores internos que devem ser programados conforme os
elementos citados anteriormente, para especificar as opgdes desejadas.
Os enderegos desses registradores estéo relacionados com as portas COM01 e COMO02,

conforme a tabela a seguir:
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COMOT | COMO2 Descri¢io

0x3F8 0x2F8 | Buffer de Transmissdo

0x3F8 0x2F8 | Buffer de Recepgio

0x3F8 0x2F8 |Byte mais baixo da taxa de transmissio

0x3F9 0x3F9 | Byte mais alto da taxa de transmissdo

0x3F9 0x2F9 |Permite habilitar interrupgdes

0x3FA 0x2FA | Identifica ultima interrupgdo ocorrida

0x3FB 0x2FB | Controla caracteristicas da comunicagéo

0x3FC 0x2FC | Controla sinais de modem

0x3FD 0x2FD | Status

0x3FE 0x2FE | Status (Modem)

Tabela 17 - Registradores da COM1 e COM2

6.6.1. Registrador De Buffer De Transmisséio
O registrador de buffer de transmissfio armazena o préximo caractere a ser transmitido.
O caractere € colocado nesse registrador pelo programa a ser implementado, ¢ guando é

transmitido, o registrador de status indica o fato.

6.6.2. Registrador De Buffer De Transmisséio
O registrador do buffer de recepgfio armazena o ultimo caractere recebido. Quando o
caractere for lido pelo programa a ser implementado, o registrador de status indicaré que

o buffer de recepgéio esta vazio até que um outro caractere seja recebido.
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Caso um segundo caractere for recebido antes que o primeiro seja lido, um erro de

OVerrin ocorrera.

6.6.3. Registradores Da Taxa Pe Transmisséio

O niimero a ser enviado para o UART para informar a taxa de transmissio desejada nio
corresponde ao ntimero de bps (bits por segundo) o qual desejamos. Esse valor é
chamado divisor e possui a seguinte relagdo com o niimero de bps:

Visto que esse valor é um nimero de 16 bits ¢ cada registrador do UART é de 8 bits,
precisamos enviar nosso valor em dois registradores: o byte menos significativo para o
registrador de enderego 0x03F8 e o byte mais significativo para o registrador de
enderego 0x03F9 (para o caso da COMO2, os enderegos correspondentes sdo 0x02F8 e

0x02F9).

6.6.4. Registrador Que Permite Habilitar Interrupg¢oes
E possivel instruir o UART para gerar um sinal de interrupciio sempre que certos
eventos ocorrerem. Esse registrador € utilizado para informar ao UART quais eventos
causarfio a interrupg3o.
O método o qual utilizaremos aqui ndo necessita habilitar tais interrupedes, pois o
programa examinard continuamente o registrador de status para verificar o que esta
ocorrendo.

Os bits desse registrador correspondem as seguintes solicitagdes de interrupgdes:

Bit Interrupgfio Selecionada
0 Dado presente
1 Registrador de transmissfio vazio
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2 Linha de Status
Status do Modem

4-7 Sempre nulos.

Tabela 18 - Registradores de Habilitacfio das Interrupcdes

6.6.5. Registrador Que Identifica A Ultima Interrupciio Ocorrida
O registrador de identificagiio de interrupgdes informa sobre o status de interrupgdes
pendentes. Caso nfio haja interrupgBes pendentes, o bit O estara ligado (1). Caso este bit

estiver desligado (0), os bits 1 ¢ 2 indicardo qual interrupgdo estd pendente, conforme a

tabela a seguir:
Bit 1 Bit 2 Interrupcio Selecionada
0 1 Dado presente
1 0 Registrador de transmissfo vazio
1 1 Linha de Status
0 0 Status do modem

Tabela 19 - Registrador que identifica as dltimas interrupcdes

Os bits de 3 a 7 estarfio sempre desligados.
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6.6.6. Registrador De Controle Das Caracteristicas De Comunicaciio

O registrador de controle € utilizado para selecionar os parametros de comunicagdo. O

significado de cada bit do registrador € mostrado na tabela a seguir:

Bit Objetivo
Oel | Niimero de bits de dados:
e 00 -5 bits;
e (1 - 6bits;
e 10— 7 bits;
e 11 —8bits.
2 Stop bits:
e 0-TUm stop bit;
e 1 - Dois stop bits.
3 Paridade:
e 0 —Sem paridade;
¢ 1 - Permite paridade.
4 Seleciona Paridade (ignorado se bit 3=0):
o (0 —Paridade impar;
¢ 1 —Paridade par.
5 Paridade um:
e 0-0bit de paridade sera 1l6gico;
e 1 -0 bit de paridade sera 0 logico.
6 Usado para gerar um comando Break:
¢ 1-Forga o envio de um 0 légico até que esse bit seja desligado.
7 Taxa de Transmissio:

¢ 0 - Acessa os registradores de velocidade nas operacbes de leitura e envio.

e 1 - Acessa os registradores de interrupgfio.

Tabela 20 - Registrador de Controle das Caracteristicas de Comunicag¢do
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6.6.7. Registrador De Controle De Sinais Do Modem

O registrador de controle de sinais do modem é utilizado para selecionar os parimetros

de comunicagiio do modem. O significado de cada bit do registrador é mostrado na

tabela a seguir:
Bit Objetivo
0 Data Terminal Ready
1 Request to Send
2 Carrier Detect
3 Ring Indicator
4 Permite teste de diagnostico
5-7 Sempre zero.

Tabela 21 - Registrador dos sinais de controle do modem

6.6.8. Registrador De Status
O Registrador de Status ¢ utilizado para obter informacdes que dizem respeito aos dados

recebidos ou transmitidos. O significado de cada bit do registrador é descriminado na

tabela a seguir:
Bt Objetivo se o bit estiver ligado (1)
0 Dados Prontos (Data Ready)
Um dado foi recebido; esse bit permanecera ligado até que o caractere
seja lido.
1 Erro de Overrun

Outro dado foi recebido antes que o anterior fosse removido do buffer;
isso indica que os dados forma recebidos mais rapido que o tempo
necessario para processé-los.

2 Erro de Paridade

Um erro de paridade ocorreu no dado recebido.

3 Erro de Framing

O caractere recebido nfio possui o niimero de stop bits selecionados.
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Interrupgiio por Break

Um break foi recebido; isto significa que os bits recebidos possuem o
valor zero para mais bits que o tamanho selecionado.

Registrador de Transmissdo Vazio

O UART estd pronto para receber um novo caractere para ser
transmitido.

Registrador de Conversio Vazio

O Registrador de conversfio paralelo para a serial estd pronto para
receber outro dado.

7

Permanentemente zero.

Tabela 22 - Registradores de Status

6.6.9. Registrador De Status Do Modem

O registrador de Status do modem ¢ utilizado para obter informagdes que dizem respeito

as linhas de handshaking. O significado de cada bit do registrador é mostrado na tabela

a seguir:
Bit Objetivo se v bit estiver ligado (1)
0 Mudanga na linha “Clear to Send”
1 Mudanga na linha “Data Set Ready”
2 Mudanga na linha “Ring Indicator”
3 Mudanga na linha “Signal Detect”
4 Linha “Clear to Send” OK
5 Linha “Data Set Ready” OK
6 Linha “Ring Indicator” OK
7 Linha “Signal Detect” OK

Tabela 23 - Registradores de Status do modem
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6.7, Erros na Camada Fisica

Alguns erros de comunicagiio podem ser identificados ainda na camada fisica da
transmissdo, tais como: erros de paridade, erros de sobreposi¢io e erros de

enquadramento. Normalmente, esses tipos de erro sdio tratados pelo proprio software de

controle da interface RS232.

6.8. Protocolos de Ligacdo Baseados em Caractere

Estes protocolos baseiam-se em caracteres especiais, os quais se diferenciam dos dados.

Estes caracteres possuem fungdes especificas, que sdo interpretadas e executadas.

Alguns dos principais objetivos destes protocolos sfo citados a seguir:

¢ Proporcionar seguranga na transmissdo de dados;

e Criar métodos para iniciar e finalizar a transmissdo;

* Permitir a retransmissdo de dados que foram transmitidos previamente com
problemas.

As fung8es bésicas dos protocolos de ligagdo séo as seguintes:

1. Controle de quadro: associado & divisio dos dados em blocos chamados telegramas,
com a introdugfio de um caractere de inicio e fim;

2. Controle de_erro: associado 4 detecgfio de erros e A rotinas que permitam a

retransmissdo de telegramas transmitidos com problemas;

e

Controle de inicializacfio: associado ao estabelecimento da conexfio que estava
inativa;

4. Controle de fluxo: associado a capacidade ou incapacidade de transmissio;

3. Gerenciamento da ligacdo: associado 4 defini¢fio do sentido de comunicagfio e a

defini¢do de qual terminal est4 enviando e qual é o que deve receber dados;
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6. Transparéncia: associada & possibilidade de transmissio de qualquer tipo de
mensagem;

7. Reconhecimento de anomalias: outro nivel de deteccio de erros, associado

principalmente & detecgfio de seqiiéncias ilegais e time-outs.

Em geral, os caracteres utilizados nestes protocolos sfio os 32 caracteres iniciais da
tabela ASCII. O protocolo pode fazer uso diferenciado destes caracteres, de acordo com
as necessidades de quem o implementou.

Um aspecto interessante corresponde ao método utilizado para prover a transparéncia
em muitos protocolos orientados & caractere. Este método baseia-se no caracter DLE
(Data Link Escape). O método consiste em enviar antes do caracter de controle um
caracter DLE; desta forma, o protocolo "entende” que o caracter ap6s o DLE nfo ¢ um
dado, mas sim um caracter de controle, Caso um byte de dado coincidir com o caracter
DLE, sdo enviados 2 caracteres DLE's em seqiiéncia (como € o caso do protocolo do
robd em estudo).

Os caracteres padibes de controle da tabela ASCII sdo os seguintes:

ASCII DECIMAL DESCRICAO
NUL 0 NULL
SOH 1 START HEADING
STX 2 START TEXT
ETX 3 END TEXT
EOT 4 END OF TRANSMISSION
ENQ 5 ENQUIRE
ACK 6 POSITIVE ACKNOWLEDGE
BEL 7 BELL
BS 8 BACK SPACE
HT 9 HORIZONTAL TAB
LF 10 LINE FEED
VT 1 VERTICAL TAB
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FF 12 FORM FEED
CR 13 CARRIAGE RETURN
SO 14 SHIFT OUT
SI 15 SHIFT IN
DLE 16 DATA LINK ESCAPE
DC1 17 DEVICE CONTROL 1
DC2 18 DEVICE CONTROL 2
DC3 19 DEVICE CONTROL 3
DC4 20 DEVICE CONTROL 4
NAK 21 NEGATIVE ACKNOWLEDGE
SYN 22 SYNCHRONOUS IDLE
ETB 23 END TRANS BLOCK
CAN 24 CANCEL
EM 25 END MEDIUM
SUB 26 SUBSTITUTE
ESC 27 ESCAPE
FS 28 FILE SEPARATOR
GS 29 GROUND SEPARATOR
RS 30 RECORD SEPARATOR
Us 31 UNIT SEPARATOR
Sp 32 SPACE
DEL 132 DELETE

Tabela 24 - Caracteres padries da tabela ASCII
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6.9. Solugdo Indicada para o Handshaking do Sistema
Segundo consta no manual do Robd IR B6da ASEA, as ligagSes das vias do cabo de

comunicag¢io sugerida corresponde ao esquema demonstrado a seguir:

Host Computer
BSFE 120 CCITT V24

D - ___+3'_

= >

Terminal Unit

A
¥

[ 3
4

0

v v

N b wN
NOOOODSN

L ]
Ground
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7. TESTES

7.1. Procedimentos bdsicos para os testes

¢ Ligar o Notebook;

e Ligar o robd e sincronizé-lo (através da sua unidade de programacio), conforme
consta em seu manual;

e Conectar os dois equipamentos por meio de um cabo de confec¢io propria,
conectado as saidas seriais dos respectivos equipamentos (notebook: COMO1 e
robd: canal DSTC120);

e Executar nas duas esta¢8es o programa de comunicagfio serial implementado.

7.2. Testes Preliminares
Os primeiros testes realizados foram os relacionados a comunicagio serial entre dois
micros PC’s, sem utilizar os protocolos particulares do rob6 ASEA. Implementamos
entfo um programa simples, de forma a verificarmos como funcionava a interface serial,
bem como a comunicagio.
Assim, apds testarmos os programas implementados em linguagem C através da
comunicagdo serial entre dois microcomputadores, passamos a testa-los no Laborat6rio
da Escola Politécnica da USP, no qual se encontra o robd em estudo.
Para tanto, solicitamos ao Prof Dr. Lucas Moscato um notebook de forma a facilitar
nossa locomogdio ao laboratdrio; os primeiros testes realizados com o robd foram
somente de recepeio de dados seriais no notebook.
Com este segundo teste, pudemos concluir que os dados enviados pelo robd estavam

bastante coerentes com o que era esperado, e entio pudemos passar para o passo
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seguinte, o qual corresponde & implementagéio no micro dos protocolos particulares do

robd.

7.3. Testes dos Protocolos do Robé
Nesta segunda fase de testes no laboratério, apés implementados os protocolos no
micro, nos propusemos a tentar receber dados € programas da saida serial do robd,

encontrando varios problemas os quais serfo listados abaixo.

7.3.1. Problemas iniciais encontrados
e Incoeréncia dos dados recebidos;
e Ambigiiidade dos programas recebidos;

¢ Erros de overrun.

7.4. Solucdes Adotadas

A primeira solugdo adotada pelo grupo foi a de adicionar os sinais de handshaking (os
quais foram acima exemplificados) ao sofiware, e também confeccionar um outro cabo
com as devidas ligagdes dos pinos referentes ao sinais de controle desejados.

Ao testarmos 0 novo programa modificado, chegamos & conclusdo que os sinais de
handshaking ndo foram suficientes nem tampouco eficazes para a solugdo dos
problemas acima explicitados.

Ao consultar nosso orientador e também o manual das ligac8es elétricas das placas do
robd, constatamos enfim que o mesmo ndo utilizava os sinais de handshaking que
estavamos implementando, e entfo confeccionamos um novo cabo com as ligagdes dos

pinos sugeridas pelo fabricante do robd.
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Outro fato bastante relevante ao processo de testes, foi o de verificar através de um
osciloscopio digital existente nos laboratorios da faculdade, a forma dos pulsos dos
sinais de saida tanto do robd quanto do micro.

A conclus@o que chegamos foi o de que os sinais correspondiam exatamente ao que
estavamos programando na saida do micro, e ao que estdvamos esperando receber do
terminal do robd.

Feitas todas as modificagSes necessdrias tanto no cabo quanto no programa

implementado, partimos para uma nova bateria de testes no laboratério.

7.5. Testes Finais Realizados

Como especificado no inicio do projeto, nossos principais objetivos neste trabalho sdo:

e Envio de um valor desejado a um registrador especifico do robd;

e Inicio de um programa especifico contido na meméria do robd;

¢ Parada de um programa em execugdo no robd (e possibilidade de reinici4-lo apés a
sua parada).

o Transferéncia de Programas entre os dois terminais;

Com relagio aos trés primeiros itens propostos, nosso programa de comunicagfio obteve
€xito, sendo possivel visualizar as a¢des geradas e os valores transmitidos.

Mas com relagéio ao ultimo item - transferéncia de programas entre os dois terminais —
nfo foi possivel conclui-lo, pois durante os testes, o robd apresentou problemas os quais

foram impossiveis de serem solucionados.
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8. ESPECIFICACAO DO PROGRAMA (DIAGRAMAS NS)

8.1. Main

Enquanto nfio quiser sair

Monta a Tela

Configura a Porta Serial

Enquanto nenhuma tecla for pressionada

Verifica o Status da Serial

Existem dados novos?

s N

Receber da Serial

Verifica qual tecla foi pressionada

1 2 3 4 5 6 Outro
Comunica | Comunica | Comunica | Comunica | Comunica Saida
Envia Inicia Para Valor para Recebe Sair
Programa | Programa | Programa | Registrador | Programa

8.2. Configura a Porta Serial

Pergunta qual a porta serial a ser utilizada na comunicagdo

Envia para o registrador de velocidade o valor da taxa de transmiss3o

Envia para o registrador de configuragio de dados a configuragiio padriio do robd (paridade, n° de stop

bits, n° de bits de dados)
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8.3. Receber_da_Serial

Recebe dado da porta serial
Verifica se o sinal corresponde ao ENQ
N S
Envia ACK
Espera
Recebe dado da porta serial
Enquanto OK =0
Verifica se o sinal corresponde ao STX
N S
Se for DLE Para =1 ate 128
Espera Espera
Recebe dado da Recebe o dado da porta serial
serial
E EOT Joga o dado no vetor
OK=1 O dado corresponde ao caracter DLE?
S N
DLE=1 O dado corresponde ao ETX?
N S
DLE=0 I=128
Espera
Recebe dado da serial (BCS)
Calcula 0 BCS dos dados enviados
BCS recebido = BCS calculado?
N S
Envia NACK Joga os dados no arquivo
Envia ACK
Finaliza a transmissio
8.4. Envia Programa
Monta a Tela

Envia o programa através da porta serial escolhida
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38.5. Iniciar Programa

OK=0

Enquanto OK=0

Monta a tela

D4 a opgo de escolha entre reiniciar ou iniciar um programa

A opefo escolhida foi a de reiniciar o programa do robd?

S

N

Ajusta adequadamente o sufixo da fungfio

Requisita o nitnere do programa a ser iniciado

Ajusta o sufixo ¢ o nimero da fung3o

Comunica

Envia o niimero de bytes do telegrama

Espera

Envia o endereco de destino

Espera

Envia o endereco fonte

Espera

Envia o cédigo da fungiio correspondente

Espera

Envia o sufixo da funcgo

Espera

Envia o ntimero do programa

Espera

Envia DLE

Espera

Envia ETX

Espera

Envia 0 BCS

Espera

Envia DLE

Espera

Envia EOT

Espera

OK=1

Verifica se os dados foram enviados com sucesso

S

N

Exibe na tela a mensagem de “Comando executado
com sucesso!”

Exibe na tela a mensagem “Ocorreu um erro!”

Fornece ao usudrio o niimero do ERROR. CODE
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8.6. Parar um Programa

OK=0

Enquanto OK=0

Monta a tela

Ajusta adequadamente o sufixo da fung¢o correspondente

Comunica

Envia o nlimero de bytes do telegrama

Espera

Envia o enderego de destino

Espera

Envia o endereco fonte

Espera

Envia o codigo da fungfio correspondente

Espera

Envia o sufixo da funciio

Espera

Envia DLE

Espera

Envia ETX

Espera

Envia o BCS

Espera

Envia DLE

Espera

Envia EOT

Espera

OK=1

Verifica se os dados foram enviados com sucesso

S N

Exibe na tela a mensagem de “Comando executado | Exibe na tela a mensagem “Ocorreu um erro!”
com sucesso!”

Fornece ao usudrio o nimero do ERROR. CODE
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3.7. Enviar Valor Para um Registrador

OK=0

Enqguanto OK=0

Monta a tela

| Pergunta ao usudrio o niimero do registrador a ser referido o valor

Param[0]=ntmero do registrador definido pelo usuario

Pergunta ao usudrio o valor a ser enviado ao registrador definido anteriormente

Param([3]=valor do registrador

Comunica

Envia o numero de bytes do telegrama

Espera

Envia o enderego de destino

Espera

Envia o enderego fonte

Espera

Envia o codigo da fungio correspondente

Espera

Envia o sufixo da funcfo (Param[0])

Espera

Envia o valor do registrador (Param[1])

Espera

Envia DLE

Espera

Envia ETX

Espera

Envia o BCS

Espera

Envia DLE

Espera

Envia EOT

Espera

OK=1

Verifica se os dados foram enviados com sucesso

8 N

Exibe na tela a mensagem de “Comando executado | Exibe na tela a mensagem “Ocorreu um errol”
com sucesso!”

Fornece ao usuario o nimero do ERROR CODE
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8.8. Espera

Enquanto o registrador da UART néo liberar o status que determina se os dados estio prontos

| A porta serial continua a receber pela serial o dado correspondente ao status do registrador

8.9. Comunica
Monta a Tela
Imprime na tela “Efetuando a comunicacgo”
OK=0
Enguanto QK=0
Envia para o registrador de status que os dados ainda néio estdo disponiveis
Envia ENK para o robd
Espera

Verifica o status do registrador da UART

Os dados estdio disponiveis na porta serial?

S

Verifica o sinal enviado pelo robd

E ACK E WACK E NACK
Envia DLE OK=0 Imprime na tela “Falba na Comunicagiio”
Espera break OK=1
Envia STX break
Espera
0OK=1
break
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