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Resumo

A automagédo possibilitou a0 homem ampliar seus horizontes a niveis
nunca antes imaginados. Os robds podem executar tarefas dificeis ou perigosas
com confiabilidade e precisdo altissimas; porém, necessitam de algoritmos de
controle sofisticados, que Ihes fornecam as tarefas a serem executadas e tais
algoritmos devem prever eventuais ruidos ou falhas no sistema.

Este trabalho se propde a aplicar a teoria de engenharia mecénica
aprendida durante a graduagéo para o desenvolvimento de tecnologias em véarios
campos de atuagdo como o radio controle, a visdo computacional, o design, a
eletrbnica de poténcia e a mecanica propriamente dita, aplicados em uma
competicéo de futebol de robds autdnomos,

Estes conceitos sdo os alicerces para solugbes em automagdo de
muitos problemas reais, como monitorac&o de tréfego urbano, monitoracéo de
processos industriais complexos, insalubres ou ainda, a solucdo de muitos
problemas que a sociedade nem desconfia que possam ser automatizados.



1. Introducédo

A automacéo possibilitou ao homem ampliar seus horizontes a niveis
nunca antes imaginados. Os robds podem executar tarefas dificeis ou perigosas
com confiabilidade e precisdo altissimas; porém, necessitam de algoritmos de
controle sofisticados, que lhes fornecam as tarefas a serem executadas e tais
algoritmos devem prever eventuais ruidos ou falhas no sistema.

Este trabalho se propde a aplicar a teoria de engenharia mecanica
aprendida durante a graduacgao para o desenvolvimento de tecnologias em vérios
campos de atuacdo como o radio controle, a visdo computacional, o design, a
eletrdnica de poténcia e a mecanica propriamente dita, aplicados em uma
competicio de futebol de robds autdbnomos.

Este trabalho é complementar ao trabalho dos outros integrantes de um
grupo de pesquisa. O grupo € composto de cinco integrantes: Celso Ramos de
Souza, Daniel Olioni Andersson, Eduardo Pasianot, Leonardo Lopes Camelos e
Rodrigo de Deus Reinaldo. Este trabalho se propde a documentar todos o©s
testes, prototipos e resultados referentes ao projeto mecéanico e eletrbnico dos
robos.

1.1. Motivacao

O tema futebol de robds se trata de uma interacéo entre diversas areas
da engenharia, e tem como proposta: a cooperagdo entre robds, o©
desenvolvimento de técnicas ligadas a inteligéncia artificial, a execugao de tarefas
de percepg¢ao visual e o controle em tempo real. IniUmeras aplicagdes podem ser
imaginadas a partir desta idéia, dentre elas destaca-se o controle de linhas de
montagem industrial e a monitoragio do trafego urbano.

A RoboCup representa pesquisadores de todo 0 mundo que trabaiham
com este sistema de controle e promove competicées visando intercambio e apoio



para tais pesquisas. possui quatro categorias; trés delas sdo disputadas com
robds reais de dimensdes diferentes; a quarta categoria é disputada via software,
com o auxilio de um simulador.

Um completo histérico sobre futebol de robds no Brasil pode ser
encontrado no site da FIRA, Federagdo Internacional de Futebol de Robéds
Autdnomos. As regras variam de acordo com as categorias; as principais, MiroSot
e NaroSot s&o facilmente encontradas na Internet; aiém das regras dos jogos sdo
especificos também as dimensdes dos jogadores, campo e bola.



2. Defini¢ao do problema

Sera feito a seguir um aprofundamento nas malhas basicas de controle
descritas anteriormente, desmembrando-as e detalhando-as. Primeiramente
analisaremos o sistema como um todo e a seguir cada maiha individualmente.

2.1. Sistema Futebol de Robd

Esta apresentada uma foto ilustrativa de um jogo ocorrido em 1999,
pelo campeonato mundial, em Campinas, na categoria da FIRA do projeto.

Figura 1 — Foto ilustrativa de um jogo

Tomando o futebol de robds autdbnomos como um todo, 0 grupo

identificou as etapas de controie da seguinte maneira:




reconhecimento da imagem — realizado pela camera de videc que capta
a imagem do campo fornecendo dados ac computador; este primeiro passo
pertence a célula de controle identificada como viso.

processamento da imagem — realizado pelo software, que capta a
imagem da camera, a identifica e a traduz para ser efetuado o controle.

planejamento e controle — também realizado pelo software, nesta etapa
encontra-se toda a estratégia do sistema, as tomadas de decisédo, o eventual uso
de técnicas de memorizagdo como redes neurais, etc.

comandos de transmissdo — gerados pelo software, s&o interpretados
pela célula anteriormente intitulada interface computador - robd, ou seja, um
transmissor.

atuacdo no robd — apds receber os sinais transmitidos, é efetuado no
robd o controle dos motores visando atingir o objetivo pré determinado pela
estratégia (geralmente a bola).

A checagem {ou monitoracdo) dos objetivos é feita pela camera de
video, fechando o sistema.

Abaixo podemos ver um esquema do funcionamento de uma eguipe de
futebol de robds autdnomos, enfatizando suas malhas.

Figura 2 — Esquema de funcionamento



Na préxima figura, temos a divisdo do sistema acima detalhado nos
moldes classicos de controle: a unidade central de controle é o software e o objeto
a ser controlado (ou planta) & o robd; para efetuar o controle o software dispde de
dispositivos de atuagdo (bloco de interface ou fransmissor) e detecgdo (viséo
computacional). Como o usuério ndo toma decisdes no processo, apenas o inicia
e finaliza, os dispositivos de comando e monitoragéo encontram-se “embutidos” no
software (unidade central) 0 que torna o sistema realmente autdbnomo.

Basicamente, a camera (sensor) efetua a detec¢éo da posicdo dos
robds, bola e adversarios e passa essas informagées ao software, que através de
algoritmos de vis&o computacional (monitoragéo), passa essa informacgéo através
de coordenadas a outro médulo do software de controle, o mddulo de inteligéncia
artificial que é quem toma as decisGes do sistema (comando), gerando assim,
sinais de tensdo que passam pela inierface computador/transmissor, sendo
enviadas via radio freqiiéncia para os motores elétricos que efetivamente atuam
no robd, fazendo com que este se mova de forma ordenada em diregéo & bola

com a intenc¢8o de atacar ou defender.

Vlsao_ Camera de P
Computacional ¢ Video
monitora¢éio Y detecgio
Software Rdébos
AUrnidade plarta &
Central de )
Inteligéncia Controle Sinal de tenso
Asfificial L .y paramolores
elétricos
comando atuagéo

Figura 3 — Médulos de Controle

A partir de agora iremos detalhar melhor cada uma das malhas de

controle especificada.



2.2. Controle dos motores

O controle dos motores pode ser realizado de varias formas distintas;
uma delas consiste no emprego de servos profissionais associados a sistemas de
reducéo especificamente projetados, o principal problema destes mecanismos é o
seu alto custo final, devido principalmente a sua pequena escala de producéo.

De forma semelhante, o controle pode ser feito através de chips
dedicados ao propésito, como o controlador LM629, utilizado pela equipe
austriaca presente na 4* Copa Mundial disputada em 1999 em Campinas e
também pela equipe coreana. Este controlador possui, dentre outros dispositivos
internos, um gerador de trajetdrias, que pode efetuar um controle paralelo; e um
gerador de PWM que determina a velocidade a ser aplicada no motor.

Qutros integrados podem ser utilizados para os mesmos fins, como 0
MPC1710A, o L293D, entre outros. Ha ainda outra opg¢édo para o controle, a
geragdo de um sinal PWM a ser injetado diretamente nos motores; vérios e
abundantes s&o os integrados que efetuam tal tarefa, um exemplo é o LM3254.

Um passo a frente estdo os coreanos atuais campefes mundiais
{(equipe RobotlS), que além do controle de velocidade dos motores efetuam um
controle de corrente para os mesmos, controlando assim o torque a ser
empregado as rodas dos robds. Este sofisticado controle é comandado por um
microcontrolador da familia PC, o 802886.

2.3. Interface computador - rob6

O controle de servo — mecanismos via conjunto transmissorfreceptor de
radio freqiéncia € uma forma natural e eficaz em termos da relagdo custo -
desempenho para o comando remoto dos robds. O problema maior seria o
enlace computador — transmissor e receptor — controle dos motores; a eliminacéo
de incompatibilidades pode tornar-se complexa.



Esta interface pela porta paralela de um computador pessoal e um
transmissor RC Futaba Skysport, com um canal do receptor direcionado para cada
motor; ou ainda utilizando a saida serial do computador, como fazem 0s coreanos
da equipe ROBOTIS , enviando as informagfes em “pacotes” a todos os robds:
cada um dos jogadores identifica se a instrugéo é enderegada a si e a processa.

Além de utilizar radios—transmissores prontos, pode-se também projetar
& desenvolver um conjunto transmissor/receptor. Estes projetos reduzem o custo
final do enlace, embora tornem mais complicada a sua concepcéo, pois a
fabricacdo de bobinas e os ajustes a serem efetuados requerem tempo e
experiéncia. Porém como serd visto mais adiante que o fator monetdrio da
pesquisa foi bastante limitante, o projeto de um conjunto transmissor/receptor se

fez necessario.

24. Visao computacional

Vis&o computacional & o meio pelo qual o sistema obtém a localizagéo
dos robds. A distingdo entre os robds de um mesmo time e robds do time
adversarios € feita através do emprego de figuras de diferentes cores na parte
superior desses.

Devido a grande rapidez com que as posi¢des mudam durante o jogo, e
a complexidade que 0s processos de reconhecimento de imagem envolvem ( o
que os torna um processo lento), a visdo computacional torna-se um ponto de
grande relevancia; ao ponto de um processo de vis8o mais rapido tornar os robbos
mais competitivos.

A aparelhagem basica para a realizacdo de reconhecimento consiste
em uma camera e uma placa que manda para o computador uma imagem
digitalizada. Por exemplo uma camera JVC3CCD (digital) que possui uma
resolugdo de 320X240 pixels. O sistema utilizado por uma das equipes de 1999
possui uma capacidade de processamento de 30 quadros por segundo, enquanto



que equipes como a atual campe& mundial Robot!S utilizam um processamento de
60 quadros por segundo.

2.5. Software de Controle (Estratégia)

Devido ao fato dos robds funcionarem de forma autbnoma, deve-se
procurar formas aiternativas de programacdo que possibilitem ao software a
tomada de decisdes e a cooperagéo entre os trés jogadores.

Visto que as possibilidades de posicionamento dos robds jogadores,
dos adversarios e da bola s&o infinitos, n&o se deve restringir o comportamento
dos robds a apenas algumas combinagdes pré-determinadas de movimentos,
esperando que as mesmas supram as necessidades da estratégia.

Para isso pode-se utilizar artificios como Inteligéncia Artificial e Redes
Neurais Artificiais, ou ainda um banco de dados (memoria) com situagbes ja
ocorridas e seus desfechos, formando uma arvore de busca binaria para tomar
decisbes (Inteligéncia Artificial).

Pode-se ainda criar um simulador de estratégias, que preveja o
comportamento dos jogadores na teoria, sem a necessidade da utilizag&o do resto
do equipamento; isolando este sistema, pode-se detectar e corrigir possiveis

imperfeicdes do mesmo.

2.6. Estrutura montada

Para toda a confecgdo da equipe, assim como todos os testes
realizados que viabilizaram este projeto, foi-se montada toda um infra-estrutura de
laboratério, desde o espaco fisico ate a instrumentacéo, que sera detalhada nesta
secao.

Foram utilizados no projeto dois computadores (PCs), 486 DX4. uma
camera VHS, da Panasonic, uma placa de aquisicdo de imagens Video Blaster
FS200. Outros equipamentos como: multimetros, osciloscopio, pront-o-boards,



ferros de solda, alem de uma infinidade de componentes eletrdnicos foram
utilizados, porém podemos salientar ainda o projeto e confecgdo de uma fonte
reguladora de voltagem de + 5, -5, +12 e —12 volts, feita a partir de uma fonte de
computador, alem do campo de jogo que sera detalhado na sequéncia.

18 B: 2001

Figura 4 — Fonte requladora de tenséo

Como veremos na seqiiéncia do projeto, microcontroladores do tipo
PIC, foram utilizados na transmissdo via radio-frequéncia, € na geragio e
interpretac&o de trajetorias para os robds, toda a programacéo foi feita no software
MPLab, disponivel na Internet, através de um gravador PICSTART Plus.

Como os programas em Assembler passaram por varios refinamentos,
os PICs utilizados, foram janelados, ou seja, tinham a possibilidade de serem
apagados por luz ultravioleta. Para isso, foi construido um apagador de memérias
RAM, utilizando luz ultravioleta.
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Figura 5 — Apagador de memdéria RAM

O campo de jogo foi confeccionado em madeira segundo as regras da
Mirosot (Apéndice 1) com uma chapa de madeira de 10 mm, laterais de MDF de

espessura de 25 mm, e altura de 50 mm. A pintura preta, com laterais e linhas
brancas, também constam das regras.
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Também foi necessario a construcdo de estrutura que posicionasse
a camera de video a uma altura de 2,40 m de altura, e esta foi projetada e
construida com cantoneiras de 19,3 x 40,9 x 2,9 mm, e parafusos M8 de cabeca
sextavada. Alem da camera, estdo presentes na estrutura, presa com méaos
francesas de aluminio, duas lampadas de 500 W cada uma (holoporte halogénico
500 W IP44) para a iluminagao do campo.

i

——ary

Defahe 1 - Fixagao do pé do esindura

L4 r

Figura 8 — desenho da estrutura
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Figura 9 — foto da esfrutura com a cdmera
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3. Estudo da viabilidade

Nos proximos dois sub itens, sdo discutidos a viabilidade técnica e
financeira do projeto. Vale salientar neste momento que sé&o discutidas apenas a
viabilidade do projeto mecanico e eletrdnico do projeto. S&o tomadas como
verdade que os outros médulos do projetos séo perfeitamente vidveis e ja estdo
funcionando.

Os outros médulos do projeto acima citados s@o: um sistema de
vis&o computacional que reconhece o campo, jogadores e bola; um software de
estratégia e controle que gera trajetérias de defesa e ataque para 0s robds, e um
sistema de transmisséao que envia dados num certo protocoio via radio freqiiéncia
para os robds.

3.1. Viabilidade técnica

A maior prova da viabilidade técnica do projeto mecanico e
eletrnico, € a j& existéncia de equipes de futebol de robds autdnomos que ja
participam de competicdes mundiais atualmente, e é exatamente nelas que 0s
integrantes do grupo de trabalho se baseiam para a confecgdo deste projeto.

Apesar do argumento acima, estdo detalhados de uma forma melhor
as intengdes deste projeto: 0 maior desafio do projeto mecanico é colocar em um
cubo de no maximo 75 mm de lado, um sistema mével, agil, radio controlado e
capaz executar trajetérias pré programadas em um PC.

Para isso, as intengbes sdo de usar 2 motores elétricos, acoplados a
2 pequenas rodas, capazes de dar a agilidade requerida destes robds, no entanto
deixando espaco livre para baterias, e circuitos elétricos. Como apenas duas
rodas n&o sdo suficientes para garantir a planicidade do robds, estdo previstos
outros apoios, desprovidos de forcas motoras.
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Para isso, sabemos que os motores elétricos encontrados hoje s&o
suficientemente pequenos, para garantir as exigéncias do projeto, proporcionando
ainda a velocidade de resposta e torque também requeridos.

Ainda no corpo mecanico do robd, este deve ser estruturalmente
rigido, aglientando o tranco de possiveis colisées com a parede ou adversarios.

Em sua estrutura ndo esta prevista a existéncia de um mecanismo
para o “chute’ da bola, pois a existéncia de solendide no robd, diminuiria ainda
mais o espaco interno do robd, j& reduzido, além do aumento do consumo de
energia (corrente), necessitando de baterias mais potentes, sem proporcionar um
ganho de qualidade muito grande no modelo, com o chute, que pode ser
executado, aumentando a rotag8o de uma das rodas, gerando uma rotagao no
eixo do robd, que impulsionaria a bola em controle para frente.

Esta prevista porém uma ranhura na frente do robd para que a bola
se acomode enquanto estiver sob o dominio de tal robd, e que n&o seja facilimente
‘roubada” por um adversario.

Dependendo do modelo de robd montado, ou ainda, dos motores
elétricos utilizados, estéo previstos duas placas eletrdnicas, uma de recep¢io de
dados do transmissor, e uma de poténcia para os motores. A possibilidade de
montagem dessas placas em placa universal, ou ate mesmo em circuito impresso,
faciimente projetado no Tango 2000, com componentes de micro eletronica,
viabiliza o acomodamento dessas placas num espaco reduzido.

3.2. Viabilidade financeira

Ja que a viabilidade técnica ndo sofre grandes restricdes, o grande
fator limitante do projeto seréa a aquisicdo de equipamentos de ultima geracéo
para a execugéo deste projeto. Neste projeto iremos priorizar a totai reducéo de
custos, o projeto ficando limitado a utilizar alguns equipamentos usados, ou ainda
ultrapassados ou que estejam a disposig¢do para utilizacéo.

Para citar um exemplo, a equipe atualmente camped mundial
(RobotlS da China) utiliza motores DC Maxon com blindagem especial contra
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ruidos eletromagnéticos que possivelmente poderiam alterar a trajetéria correta do
robd. Foi feito um orgamento destes motores junto a representante suica da
Maxon Motores, e o valor para a importagées de 8 unidades desses motores ficou
em por volta de U$1000,00, sendo tatalmente inviavel.

Outro exemplo é a existéncia de placas de processamento de
imagem, com o poder de analisar mais de 100 quadros por segundo, um
orcamento foi feito junto a Motron, e o valor desta placa estaria em torno de
U$3000,00, inviabilizando também sua utilizacdo. A placa a ser utilizada e que
esta disponivel, & ultrapassada e com sorte, conseguiré processar 5 quadros por
segundo.

Podemos concluir portanto que este trabalho se propde a montar
uma equipe de futebol de robds autdnomos, n&o para ser camped mundial, mas
para aplicar e desenvolver todos os conceitos de engenharia envolvidos, devido a

sua verba reduzida.
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4. Apresentacio de possiveis solugdes

A partir de agora serdo apresentadas algumas possiveis solugdes
para a confecgdo de uma equipe de trés jogadores (entre eles um jogador
diferenciado, o goleiro), serdo atreladas a cada solugdo mecanica, uma solucdo
eletronica que requer os requisitos de projeto, tanto mecanico quanto de
transmisséo de dados via radio frequiéncia. Ser&o apresentados guatro solug&es.

4.1. Solugado 1 - Estrutura de Arame

Uma das possiveis solucdes seria a utilizagdo de um robd com uma
estrutura simples de arame (ago), que daria apenas a sustentacdo necessaria
para dois motores elétricos de brinquedo (carrinhos de autorama), a energia
elétrica embarcada seriam quatro pilhas AA (6 volts) que serve para alimentar
diretamente os motores elétricos, a transmissdo é atarvés de um par
transmissor/receptor ja pronto, também retirado de um brinquedo.

4.2. Solugdo 2 - Carrinho de Lego

QOutra solugdo & montar um carrinho, utilizando os motores do
brinquedo Lego, e suas pecas para montar a carenagem, e é controlado através
de dois pares de transmissorfreceptor de freqUéncias diferentes, e o sinal de
tenséo ligado diretamente nos motores.

4.3. Solucdo 3 - Motores DC

Uma solugdo & a utilizagdo de dois motores elétricos ligados
diretamente a duas rodas de metal, com revestimento de borracha, com uma
carenagem de aluminio, controlados por dois sinais de RF de frequéncias
diferentes, e todo o processamento seria feito no PC.
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4.4. Solugdo 4 — Motores de passo

Pode ser utilizado ainda dois motores de passo, um para cada roda,
numa carenagem de metal, sé que agora devido a diferente alimentacdo dos
motores, sera necessario um circuito de controle e poténcia dos motores de
passo.



19

S. Detalhamento das Solugdes

Neste tépico, pretende-se detalhar e documentar melhor todos as
solucbes propostas, serdo demonstrados todos os desenhos, e circuitos de
projeto, para anélise de melhor desempenho.

5.1. Solugdo 1

A solugBo 1 proposta possui uma estrutura de arame para a
sustentagao de dois motores elétricos (motor DC), esta estrutura de arame ests
soldada com estanho e tem o formato de uma gaiola, trazendo o aspecto de
carrinho, dando a este a estrutura necesséria para se locomover com equilibrio.

Um conjunto de rodas de borracha, eixo, coroa, pinhdo e motores serd
utilizado para a confecgdo desta solugcéio todos serdo retirados de um brinquedo
(carrinho de autorama), ndo necessitando portanto nenhum projeto de suas
partes, apenas a adaptag¢éo a gaiola (carenagem) de aco.

O conjunto transmissor/receptor utilizado também foi retirado de um
brinquedo, portanto os circuitos tanto de transmisséo de dados, como de poténcia
ja estavam prontes, ndo necessitando de maiores projetos, apenas de algumas

adaptagbes. Abaixo segue uma foto do protétipo montado;
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Uma das poucas adaptacdes necessarias

o

Figura 10 — Foto do protétipo 1

foi

interface

computador/transmissor, pois o desejo era que O computador controlasse o

movimento do robd. Para isso foi feito uma rotina em linguagem C, que mudasse

o sinal de tensé&o da saida paralela do computador.

No protétipo foram utilizados quatro bits da saida paralela, dois para

cada motor, significando cada um, movimento uniforme em cada sentido, como

demonstra a tabela abaixo:

Bits de saida Movimento
1 Motor direito para frente
2 Motor esquerdo para frente
3 Motor direito para tras
4 Motor esquerdo para tras

Tabela 1 — Manobras do protétipo 1
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Com apenas estes 4 bits de controle, foram conseguidos as 6

manobras para o robd abaixo descritas.

Palavra de comando Mancbra
00000011 (1 e 2) Carro para frente
00001010 (2 e 4) Carro para tras
0C001001 (1 e 4) Curva para esquerda (centro do carro como eixo)
00000110 (2 e 3) Curva para direita (centro do carro como eixo)
00000001 (1) Curva para esquerda (roda oposta como eixo)
00000010 (2) Curva para direita (roda oposta como eixo)

Tabela 2 - Palavras de comando do protétipo 1

A palavra de comando corresponde ao numero em binario que
corresponde a saida da porta paralela, ou seja, se o desejado é mover o carro
para frente, devemos ativar (por em alta), os bits 1 e 2, que corresponde ao
ndmero em binario: 00000011, que em decimal vale 3, ou seja, o algoritmo feito
em linguagem C, deve mandar a palavra 3 para a saida paralela. Podemos notar
gue com a resolucdo de oito bits da saida paralela, temos disponiveis 256
palavras de comando.

Da saida paralela do computador até o transmissor de brinquedo, foi
necessario um circuito de poténcia, chaveamento e isolamento. Como o sinal de
tensdo do computador é muito baixo, foram utilizados dois transistores, ligados
num esquema de amplificagao de corrente para na seqiiéncia, o sinal acionar um
relé, que além de chavear corretamente o sinal, isola o transmissor da saida do
computador, impedindo uma interferéncia indesejada destes.

Abaixo segue a foto do circuito improvisado, assim como do
transmissor, e o protétipo montado.
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Figura 11 — Foto mostrando o circuito de transmiss&o

O desempenho deste protétipo foi satisfatério na parte de transmisséo,
apesar da utilizagdo de um conjunto transmissor/receptor j4 pronto. As partes
mecanicas reagiram de maneira esperada e este protétipo também foi muito util
nos primeiros testes de vis&o computacional.

5.2. Solugio 2

A solugéo 2 se propds a testar um transmissor de duas freqliéncias,
utilizados para chavear os dois motores, portanto este foi montado com motores
Lego, bem como uma carenagem de pecas Lego.

As freqUéncias utilizadas foram de 453 e 315 MHz, e uma caracteristica
destes transmissores era a impossibilidade de transmitir em nivel alto por muito



23

tempo, sendo necessario uma rotina em linguagem C que chaveasse a saida
paralela do computador em nive! alto.

Com a utilizagio de motores Lego, n&o foi necessario um circuito de
poténcia, ja que tais motores ndo consumiam muita corrente das quatro pilhas AA

(totalizando 6 volts).

53. Solucao 3

A solugio 3 se utilizou do mesmo tipo de transmissor da solugéo dois,
com o diferencial que esta utilizou, os motores Maxon, com blindagem contra
ruidos eletromagnéticos. Para a confecgéo deste protétipo, foram utilizados perfis
em “U” de aluminio, com parafusos M2 para a fixagac dos motores, um oposto ao
outro.

Devido a0 seu tamanho aumentado, ndo seria possivel 0 engastamento
direto das rodas de aluminio confeccionadas diretamente no eixo dos motores,
sendo necessaria uma reducio.

Esta reducéo foi feita com engrenagens de um brinquedo (Magquina de
Costura da Estrela), e reduziam na proporgdo 3:1. Para ndo haver maiores
vibracdes no eixo, foram adaptado a carenagem dois rolamentos que serviram de
mancais para 0 eixo coroafroda.

QOutros rolamentos foram utilizados nas extremidades inferiores, para
dar ao carrinho o apoio necessario para sua estabilidade no chao.

Com a utilizagéo destes motores, fez-se necesséria a utilizagdo de uma
bateria de 9 volts, gque alimenta os motores e o circuito de recepgédo. Foi
necessaria a utilizagdo de um 7805 para estabilizar a tensdo em 5 volts parra o
circuito.

O sinal recebido dos radios, para chavear os motores, teve um
tratamento especial: passava por um diodo, para isolar os motores dos radios,
passava por um transistor (BC05) que funcionava como chave, jogando os 9 volts
da bateria direto no motor, e passava ainda por um transistor de poténcia (TIP41),
que funcionava como amplificador de corrente.
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Uma foto do protétipo montado esté apresentada a seguir:

13 & 2001

Figura 12 — Foto do protétipo da soluggo 3

A controlabilidade era comprometida pelos motores usados que fora
utilizados, que respondiam diferente a um mesmo nivel de tenséo,

comprometendo trajetdrias simples como uma linha reta.

54. Solugao4

A solugéo quatro tem um foco totalmente diferente das demais, com a
utilizagdo de um transmissor de uma s6 frequéncia e com a utilizaggo de motores
de passo. Os projetos mecanico e eletronico ficaram bem distintos dos demais.
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Esta solucio prevé a utilizagdo de um transmissor de um canal, que
transmite um pacote de oito bits, que podem ser utilizados para o controle dos
motores, que nesta solugdo sdo de motores de passo.

No protdtipo montado, a estrutura metélica (ago) montada adaptou-se
ao formato de quadradc do motor utilizado. A rodas foram torneadas com
NYLON, engastadas diretamente no eixo, em sua volta foram utilizados a tira de
borracha para maior aderéncia.

Ainda foram utilizados, parafusos M4, além de rolamentos na sua parte
inferior para completar os pontos de contato com o chdo, ja que s6 existem duas
rodas motrizes.

Com a utilizacéo dos oito bits de controle, foi possivel criar um protocolo
de controle dos motores de passo. Porém, para o seu correto funcionamento foi
necessaria a confecgdo de um circuito de controle e poténcia dos motores de
passo, feitos com os circuitos integrados L297/L93, comerciais, especializados
para esta aplicacao.

Pronto o circuito, foi detectado que este junto com os motores,
consumia por volta de 400 mA, requerendo portanto uma bateria embarcada mais
robusta. Esta foi projetada com 4 pilhas de 1,2 volts, totalizando os 4.8
(aproximadamente 5) necessdrios para o circuito TTL. Em se tratando de uma
bateria recarregével de poténcia, a sua carga tinha que ser lenta, sendo feita a
cinco volts e a 120 mA.

Abaixo segue uma foto do protétipo montado:
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19 6 2001

Figura 13 — Fofo do protétipo da soluggo 4

Os problemas observados neste protétipo foram a baixa velocidade de
rotacéo do motor de passo.
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6. Escolha da melhor solugéo

Para a escolha da melhor solugéo, foi adotado a técnica de matriz de
decis&o, com os critérios de selecdo abaixo descritos, salientando ainda que o
desempenho dos protétipos, e o custo de fabricag&o foram os critérios que

receberam o maior peso.

* Custo de fabricagdo: este critério leva em conta o preco de compra, mesmo
que em quantidade, das partes que compde o robd, ou ainda dos
equipamentos necessarios adquirir para a confecggo de tal: como ja foi dito, o
custo de fabricagéo recebeu um dos mais altos pesos.

¢ Facilidade de fabricacdo: este critério leva em conta a simplicidade das partes
integrantes do robd, ganhando a maior nota o robd que n&o tiver esquemas de
fabricagdo ou mesmo montagem, considerando a inadequagéo da oficina
disponivel para pecas de tamanho reduzido.

* Robustez: foi analisado se a soluco tinha robustez suficiente para aglentar o
tranco de uma colisdo com a parede ou com um adversario, sem sofrer danos,
ou ainda no caso do goleiro, ser arrastado para dentro do gol.

» Velocidade: neste critério esto inclusos tanto a velocidade final atingida pelos
robds, como a rapidez com que estes atingem esta velocidade (aceleragéo)

* Torque: a intenc&o deste critério é a avaliagéo do poder de vencer obstaculos,
como o goleiro, numa possivel disputa de bola.

» Tempo de resposta: este critério pretende avaliar o tempo de resposta,
minimizando as defasagens entre a geracao da trajetéria no computador,
passando por fodas as interfaces, até a realizagéo desta trajetoria pelos robés

» Controlabilidade: este critério mede a controlabilidade dos robds, ou seja, a
confiabilidade entre a trajetéria gerada pelo computador € a mesma realizada
pelos robds, sem a necessidade de efetuar-se maiores ajustes de calibracio,

ou semelhantes.

— e
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» Consumo de poténcia: este critério avalia a quantidade de energia consumida
tanto pelos motores escolhidos, como pelos circuitos que 0s controlam,
limitando assim a poténcia da bateria embarcada, tendo a possibilidade de
diminuir 0 seu tamanho.

 Aplicabilidade: este critério se fez necessario devido a realizagdo de alguns
testes para verificagdo do perfeito funcionamento principalmente da
transmiss&o, ndo sendo apliciveis a uma competi¢do real.

* Adaptagdo as dimensdes: este critério mede a melhor adaptagdo dos
equipamentos necessérios ao pequeno espago interno disponivel, medindo
portanto a maleabilidade do sistema.

e Manutenabilidade: este critéric avalia a facilidade de manutengdo dos
equipamentos do robd, ou ainda da capacidade de divisio em mdédulos das
partes do robd, que seriam facilmente trocadas no caso de defeito no momento
da competicao.

¢ Desempenho do protétipo: este critério recebeu o maior peso devido 3
possibilidade de fabrica¢éo de protétipos para teste.

Definidos os critérios de avaliag&o, o proximo passo foi montar a matriz
de decisdo, atribuindo assim, as notas de cada critério para cada solugdo. As
notas atribuidas foram: 10, 7.5, 5, 2.5 e zero, de acordo com o desempenho no

critério.



Fabricagdo 5 10 50 75 375 5 25 75 37,5
Facilidade de
Fabricagio 3 75 25 10 30 75 25 5 15
Robustez 3 0 0 25 75 75 25 | 10 30
Velocidade 3 5 15 5 15 10 30 75 25
[ Torque 2 5 10 7.5 15 75 15 10 20
Tempo de
Resposta 2 5 10 5 10 10 20 7.5 15
Controlabilidade | 3 5 15 5 15 25 75 10 30
Consumo de
Energia 3 10 30 5 15 75 25 25 75
Aplicabilidade | 2 25 5 25 5 75 15 10 20
do protétipo 5 25 12,5 25 12,5 75 375 10 50
Manutenabilidade| 3 25 75 75 25 10 30 5 15

Como podemos observar, a solugdo 4 foi a que teve melhor

desempenho na matriz, obtendo uma média de 7.5, sendo portanto a solugdo
escolhida para a confecgéo da equipe.

A partir da melhor solugdo escolhida, serdc definidos na sequéncia
alguns parametros do projeto final a ser implementado e estes serdo devidamente
divididos entre projeto mecanico e projeto eletronico.
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8. Projeto Mecénico

O protétipo da solugo 4, foi confeccionado com chapas de aluminio, e
tinha as exigéncias de manter as dimensées previstas nas regras (um cubo de 75
mm), fixar os motores de passo, proporcionar estabilidade para a locomog¢ao dos
mesmos e deixar espago para o circuito eletrdnico de controle do robé.

Visando algumas melhorias de robustez, espaco interno e estabilidade,
algumas alteracGes foram feitas.

No protétipo foram utilizados chapa de aluminio 2 mm de espessura
pintadas de preto para evitar a oxidag&o com o tempo. Para a confecgéo essa
chapa foi alterada para ago galvanizado bitola #20 (0,95 mm de espessura),
igualmente dobradas e soldadas nas juntas, para diminuir 0 peso dos robds,
porém mantendo a protecdo contra corroséo.

Os motores de passo quadrados foram substituidos por outros
redondos e menores, porém o funcionamento permaneceu o mesmo, com quatro
bobinas com terra comum. A sua fixagdo permaneceu a mesma com parafusos
M3 na lateral do robé.

As rodas de NYLON com revestimento de borracha permaneceram
iguais a do protétipo, com alteragdo apenas do tamanho do furo do engaste do
eixo, que é menor. O engaste foi feito com interferéncia (com retirada de
material).

Os rolamentos de apoio ndo possuem posigio definida, podendo ser
fixados numa faixa para melhor regulagem de altura, proporcionando uma maior
estabilidade ou robd em movimento.

A disposigéo das chapas de ago galvanizado prevé a colocagdo de uma
bateria de 9 volts convencional no espaco compreendido entre os motores de
passo e a altura do robd prevé o espago para uma placa eletrdnica de controle dos
motores de passo. O isolamento entre a carenagem do motor e a placa eletronica
€ com uma tira de borracha colada a placa e encaixada no robb.
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Com excegdo do goleiro, os os outros dois jogadores possuem uma
reentranga em suas carenagens para a conducéo da bola.

Figura 14 — Desenho dos robés

Figura 15 - Foto do robé montado
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9. Projeto Eletrénico

O projeto eletrdnico esta voltado para de alguma forma controlar o robd
em questdo, tornando real as trajetérias geradas pelo programa de estratégia
através da movimentagio dos motores de passo.

Para isso um circuito eletronico foi projetado, contendo o receptor de
um canal, e seu microprocessador (o funcionamento do receptor esta
detalhadamente explicado na trabalho de formatura na referéncia), e os drivers
dos motores de passo.

Para o controle das trajetorias geradas, um protocolo de comunicac&o
foi criado com os 8 bits transmitidos pelo computador e que devem ser
identificados pelos robds. Dois bits para selecionar o robd (robd 1, 2 ou 3), um bit
para selecionar a agéo do robd (movimentar ou permanecer parado), dois bits
para identificar o tipo de manobra a ser efetuada (rotagéo para direita ou esquerda
e translagdo para frente ou tras) e os Ultimos trés bits para indicar o tempo de
efetuacéo da manobra. Este protocolo serd methor explicade na seqiéncia.

O sinal ao sair do PIC de recepgéo, deveria ir direto para um outro PIC
gue processa este protocolo e gerava as ondas necessarias para os motores de
passo realizarem a trajetoria. Porém a corrente de saida do PiC n&o é suficiente
para excitar a entrada de outro PIC, sendo necessario a utilizacdo de um buffer
(74LS244P), para que os PICs se comunicassem.

Geradas as ondas neste segundo microcontrolador, o sinal auxiliado de
um oscilador 555, passa pelo driver de controle de motor de passo (L297), e na
sequéncia pelos drivers de poténcia de motor de passoc (L293B), chegando
finaimente aos motores.

A frequiéncia de oscilagdo do circuito com o 555 é alterada através de
um trimpot, alterando portanto a velocidade de rotagdo dos motores, lembrando
que quanto maior a velocidade do motor de passo, menor 0 Seu Curso e a sua
precisdo, pois a taxa de perda de passos aumenta com o0 aumento da frequéncia.

A seguir podemos ver o caminho do sinal descrito num fluxograma,
desde 0 médulo de recepcao até os motores:
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Recepgao PIC recepgio Butfer PIC trajetotia L297 1293 Motor

L s I o

555 L297 1293 Mator

Figura 16 - Fluxograma explicanclo o caminho do sinal

A placa eletrbnica projetada necessitou de uma bateria de poténcia
maior que as convencionais, pois 0 circuito consume uma corrente de
aproximadamente 400 mA, na tensdo de 5 volts. Para isso foi produzida uma
bateria de 1800 mA h e 4,8 volts (4 unidades de 1,2 volts em série).

No projeto da placa, para um methor funcionamento foi decidido separar
fisicamente os mddulos de controle e poténcia. Para isso foram confeccionadas
duas placas unidas por conectores. Abaixo seguem o projeto das placas e da
montagem final.



34

Figura 17 - Layout do circuito 1
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O desenho da placa foi feito no software Tango, onde as trilhas
avermelhadas s&o no topo da placa, e as trilhas verdes estédo no verso da placa.

A seguir est&o listados todos os componentes utilizados na placa:
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Quantidade Componentes
04 Resistor 1 MQ
1 Resistor 260 O
01 Trimpot 0 210 kQ
01 Capacitor 470 uF
01 Capacitor 10 pF
01 Capacitor 4,7 uF
01 Capacitor 25 nF
04 Capacitor 22 pF
02 Cristais 3,540 MHz
01 Botéo selecionador
04 Conectores 4 pernas
01 Buffer — 74LS244P
02 Microcontrolador - PIC 16¢54
01 Cl - 555
02 Driver controle - L297
02 Driver poténcia — L293B
01 Receptor

Tabela 3 — Lista e material

A seguir podemos ver trés figuras, que mostram o robd montado. Na

primeira & possivel notar as dimensdes do robd, das placas, da bateria, e do

espaco interno destinado & bateria do robd. Na segunda, tem-se idéia de como &

0 robd montado e na terceira destaca-se a posi¢cdo das placas e a altura final do

robd.
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Figura 19 - Foto mostrando robd, bateria e placas

Figura 20 - Foto mostrando a montagem final
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19 6 2001

e §

Figura 21 - Foto mostrando a altura excedente do robd montado

Como pode ser visto pelas figuras a confeccdo das placas née atingiu
os padroes de qualidade exigidos, e o robd ficou com uma dimenséo maior que os
75 mm de altura previstos pelo regulamento, impossibilitando a participacdo deste
em qualgquer competicéo.

Também foi constatado a impreciséo do circuito oscilatério com o 555,
além de problemas de contato com os conectores, tornando o circuito passivel de
muitas falhas para utilizagdo em qualquer competicéo.

Por conta dos motivos descritos acima, uma nova verséo do circuito foi

projetada.

9.1. Projeto Final

Para o projetc final, algumas aiteracbes foram propostas para
simplificar a placa eletrdnica de controle dos motores de passo e torna-la mais
confiavel para uma competigdo. A proposta foi de aproveitar o microcontrolador
embarcado, que realiza as tarefas de recep¢ao do sinal para efetuar tarefas de
outros circuitos integrados embarcados.
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Como o microcontrolador selecionado (PIC 16c54c) possui 4 sinais de
entrada (PortA) e 8 sinais de saida (PortB), estes poderiam ser aproveitados para
controlar os dois motores de passo por robd, jd que cada um precisa de 4 sinais
de controle.

Este mesmo ja tinha sido selecionado pelo médulo de recepcéo por
possuir 4 entradas e 8 saidas, 0 minimo necessério para o controle dos motores.

O programa do microcontrolador foi alterado para que apés o médulo
de demultiplexac&o do sinal de recepgéo, o sinal de cada bit do protocolo criado
pela transmiss&o gerasse um sinal sincronizado dos sinais de tensdo para controle
dos motores de passo, exatamente a fungéo do L297.

Neste momento enfatiza-se que o protocolo de transmissdo e o seu
funcionamento, estdo detalhadamente explicados no trabalho de formatura
complementar a este “Futebol de Robds Autdbnomos - Transmisséo e Visdo
Computacional”, e que a listagem do programa do microcontrolador que executa
as tarefas acima descritas esta presente no apéndice 4.

Depois de ter estas ondas geradas e enviadas ao PortB do
microcontrolador, o sinal passa pelo Cl L293B, que é o driver de poténcia do motor
de passo, proporcionando maior tensio e corrente para o motor que a saida do
PIC.

A saida dos L293, o sinal se encaminha diretamente as quatro bobinas
dos motores de passo, fazendo estes girar no sentido desejado.

E a partir desta versdo do programa, os robds sdo selecionados via
software, e ndo mais por um botéio na placa, ou seja, para cada robd existe um
programa que se difere dos outros apenas na codificacéo dos bits que selecionam
08 robos.
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Recepglio | PIC recepcdo Buffer PIC trajebéria L287 203 Motor
N o e I ™ ]
N 555 L297 _l- B H |

Figura 22 - Fluxograma do novo circuito

Com estas alterages, conseguimos simplificar bastante o circuito de
controle dos motores de passo, diminuindo consideravelmente o numero de
componentes utilizados, porém aumentando a complexidade do programa em
Assembler do microcontrolador.

9.2. Controle de trajetéria

As ftrajetdrias a serem executadas pelos robds sdo geradas num
programa de estratégia, e séo transmitidas via radio-freqiiéncia para os robés,
para o controle das frajetdrias o codigo de oito bits gerado pela transmissdo foi
dividido em vérias fungdes a seguir descritas:

Os dois primeiros bits selecionam o robd (0, 1 ou 2), os dois bits
subsequentes selecionam o tipo de manobra, rotagéo ou translagio ou gatilho de
movimento, o bit subseqiiente o sentido de movimento, rotagdo para direita ou
esquerda, ou translag@o para frente ou para tras. Por convengdo o robd 0 é o
goleiro e os robds 1 e 2 sdo defesa e ataque.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Dado D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do

Tabela 4 - denominacgé&o dos bits

Apos a denominacgéo dos bits, segue o cadigo criado para a criagdo da

trajetéria:
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D7
D&

00 -robd 0
01 —robd 1
10 —robd 2
11 - palavra ndo ufilizada

D5
D4

00 - rotagéo

01 - translagéo

10 — disparo de movimento
11 — palavra néo utilizada

D3

0 — anti-horéario p/ rotacéo
para tras p/ translagao

1 - horério para rotag&o
para frente p/ translacio

D2
b1
Do

Magnitude do movimento:
000 0° 0cm

001 257° 5cm

010 51,4° 10cm

011 771° 15cm

100 102,8° 20cm

101 128,5° 25cm

110 154,3° 30cm

111 180° 35 ecm

Tabela 5 — protocolo criado para as trajetorias

Com isso, conseguimos com um codigo de oito bits, selecionar o robd a

ser movimentado, gravar no microcontrolador uma trajetoria composta por uma

rotacdo pura e uma translagac pura, com suas respectivas magnitudes, geradas

pelo programa de estratégia, e um gatilho de movimento.

Para melhor ilustragdo, neste momento apresentaremos um exemplo.

Digamos que em certa parte do programa de estratégia, foi gerado uma trajetéria

para o robd 1 composta por uma rotacdo de 25° no sentido horario (CW) e uma

translagdo de 30 centimetros para frente, o procedimento a ser efetuado estd

descrito a seguir.
Para selecionar o robd, os bits D7 e D6 deveriam ser 00, em sequéncia

para a manobra de rotacio, os bits D5 e D4 deveriam ser 00, para sentido anti-
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horario o bit D3 deveria ser 1, e para 25° os bits D2, D1 e DO deveriam ser 001.
Formando a palavra: 00001001, ou seja 9 na base decimal.

Seguindo o mesmo raciocinio para a translacgo, teriamos a palavra:
00011110, ou seja, 30 em decimal. E para efetuar o gatilho de movimento,
encontrariamos a palavra: 00100000, ou seja 32 em decimal.

Portanto, como podemos ver, para efetuar uma manobra com um dos
robds € necessario enviar trés palavras de comando na sequéncia (9, 30, 32).
Vale salientar que quando as manobras desejadas s&o uma rotagéo pura, ou uma
translacdo pura, basta gravar no microcontrolador a informacéo que se deseja
efetuar, e disparar o gatilho (D5). E quando informagdes de mesma natureza
(duas ou mais rotagdes, ou duas ou mais translacbes), o programa executa a
informago mais recente. As palavras ndo utilizadas ndo executam funcao
nenhuma no programa, sendo assim, o sistema menos passivel de erros de
trajetorias a partir de palavras erradas, geradas por ruidos.

Figura 23 - llustragdo do exemplo de trajetéria
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E importante salientar ainda que o0 robd € um sistema de malha aberta,
a0 enviar 0s passos que O programa gerou, este confia na precisdo da acic
ordenada, mesmo que esta nio aconteca. Quem acaba fechando a malha de
controle do sistema inteiro é a camera, ja que todas as trajetdrias sdo geradas a
partir de coordenadas fornecidas pelo programa de visdc computacional.

9.3. Detalhamento da placa eletronica

A partir de agora, estdo detalhados todos os componentes presentes na
placa eletrdnica e sua fungdo, as pinagens e especificacdes dos componentes
estéo presentes nos apéndices 2 e 3.

Para um correto funcionamento do receptor, além das ligagdes de
alimentagéo, terra (0 V) e Vg (5 V), um capacitor de 25 nF é ligado entre o terra e
Vee, para garantir o bom funcionamento do radio durante possiveis variacées na
alimentagé&o, pois quando estas acontecem, o capacitor que esta carregado com
Vee € quem fornece energia para a recepcao.

Consta no datasheet do receptor que existem duas saidas do sinal,
uma analdgica e uma digital. Como s6 é necessario a utilizagdo de uma delas no
circuito, foi escolhida a melhor, a analogica. Para evitar-se possiveis ruides, a
saida n&o utilizada (digital) & aterrada através de um resistor aito (1 MQ), para que
este sinal morra e nao atrapathe o circuito.

O ditimo pino do receptor é a entrada do sinal, ou seja, uma antena.
Com a colocagao de um simples fio rigido, da altura do receptor neste pino, o sinal
da saida analégica aumentou aproximadamente 40%, sendo fundamental para o
bom funcionamento da placa.

A partir da saida analdgica do radio, devem ser feitas alguns
tratamentos com o sinal antes deste chegar ao microcontrolador. Primeiramente,
para que n&o haja correntes inversas do PIC para o radio, interferindo a recepgao,
foi colocado um diodo, tendo uma perda de sinal de 0,7 volts.

Mesmo com a colocagéo do diodo, o sinal (uma onda quadrada no
protocolo de transmissédo, carregando os dados da trajetéria) possuia um sinal DC
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de 1,5 volts no minimo, e 0 maximo em 4 volts. Esses sinais sd0 reconhecidos
pelo PIC como um sinal constante em alta.

Para a resolugéo deste problema, o sinal comegou a passar por um
capacitor de 22 uF, para carregar e garantir o nivel alto, enquanto que na saida do
capacitor, foi ligado um resistor alto (1 MQ), e dai para o terra para garantir o nivel
baixo. Com essas ligacdes, se garantia um sinal de 3,5 volts no maximo e de 0
volts no minimo, faciimente reconhecido pelo PIC.

Vale salientar que quanto maior o capacitor, mais tempo ele demora
para descarregar, portanto, com a utilizagéo de capacitores pequenos (na ordem
de pF) neste ponto, o sinal do gatilho tinha nivel alto em 3,5 volts. Porém este
nivel alto ia caindo ac se caminhar para frente na onda devido ao rapido
descarregamento do capacitor. Com a utilizag&o de um capacitor maior (da ordem
de uF), o capacitor comega a descarregar num tempo maior que a freqiiéncia de
transmiss&o de uma palavra (aproximadamente 50 Hz), ndo comprometendo o
sinal.

O circuito de oscilagdo do cristal, que gera o clock para o
microcontrolador, necessita de dois capacitores da ordem de pF ligados ao terra
para evitar variagbes na oscilagédo. Com isso, o clock do PIC ficou por volta de 3
MHz.

O sinal devidamente tratado entra no PortA do microcontrolador, onde
sofre a desmultiplexag&o dos oito bits nas rotinas de recepcdo do programa. Isso
feito, os sinais agora passam por rotinas de identificacio da informacdo
transmitida (robd, gatiho de movimento, rotag&o, translagdo, direcéo e
magnitude). O préximo passo séo as rotinas de gerar ondas para os motores de
passo. Para maiores detalhes de funcionamento, vide apéndice 4, listagem do
programa do microcontrolador.

As ondas geradas s&o levadas ao PortB (0, 1, 2, 3), que irgo gerenciar
© motor direito, e as outras ondas levadas ao PortB (4, 5, 6, 7), que irdo gerenciar

0 motor esquerdo.,
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As saidas do PIC vao direto para a entrada dos drivers de poténcia
(L293B), e as saidas correspondentes véo direto para os motores através de
conectores.

Com o circuito montado, a corrente maxima medida foi de apenas
180mA (menos de metade do circuito anterior), possibilitando o usc de baterias
convencionais, e uma bateria que se encaixava bem dentro dos padrées dos
robds era a bateria 9 volts. Na relagdo custo beneficio, ela possui uma tenséo alta
para o seu pequeno espaco, além de proporcionar a opgdo de alimentar os
motores com os seus 9 volts, aumentando portanto o torque do robd,
extremamente necessario para empurrar a bola, e vencer disputas com um
adversario.

Com a utilizagdo da bateria de 9 volts comercial, se fez necessério um
regulador de tens@o para alimentar os componentes (Vo= 5 V), sendo usado
portanto o 7805, que sempre mostrou confidvel para esta tarefa. Com este
componente montado, o circuito permaneceu funcionando, inclusive sem
aquecimentos do 7805.

Com toda parte operacional funcionando, foram acrescentados um
botéo liga/desliga (push buttton), e trés Leds. Um Led para indicar o
funcionamento da piaca (acionado pelo botdo), e dois Leds para indicar o tipo de
manobra que o robd estd efetuando, translacio (verde) ou rotagdo (vermelho).
Para conseguir se certificar disto, o programa do PIC eleva o sinal de tenséc de
dois pinos do PortA ainda n&o utilizados, sempre que o programa entra nas
fungdes de rotacdo e translacio.

Abaixo segue um esquema do circuito montado:
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Figura 24 - Circuito esquemético do circuito

Abaixo segue o esquema do circuito impresso da placa, feito no Tango.
Nota-se que a pinagem do L293B, obriga o circuito a ser de dupla face, e a
preocupacgéo com o tamanho final da placa foi extrema.
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Figura 25 - Projeto do circuito eletrbnico dupla face

Vale lembrar também que todos os circuitos integrados séo fixados na
placa através de soquetes de Cl, para facil remocao na hipétese de falhas. Abaixo
segue a nova lista de componentes para a fabricagéo da placa:
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Quantidade Componentes
01 Receptor
01 Capacitor 25 nF
01 Capacitor 22 pF
02 Resistor 1 MQ
01 Diodo
02 Capacitor 25 pF
01 Cristal 3,540 MHz
01 Pic 16¢54
02 Driver poténcia — LL293B
03 Leds
01 Regulador de 5 volts ~ 7805

Tabela 6 - Lista de componentes final

Vemos que com as mudangas propostas ¢ tamanho da placa, assim
como o numero de componentes utilizados reduziu bastante, melhorando a
performance dos robds.

9.4. Acionamento dos motores de passo

Com as alteragGes da placa eletronica, esta foi simplificada a0 mesmo
tempo que o programa do microcontrolador foi sofisticado, nesta nova versdo. Os
robds séo escolhidos por software, a velocidade dos robds é alterada mudando
uma constante de tempo que gera a freqléncia de puisos do motor de passo
tambem via software, além do tipo de ligagéo dos motores de passo que também
€ alterado via software.

Com os robds montados, foi possivel encontrar um ponto dtimo entre a
velocidade, alterando a frequéncia dos pulsos, e o torque, alterando o tipo de
ligagdo no motor de passo. Vale salientar Que esses dados foram adquiridos
experimentalmente devido a aquisicdo de motores usados sem nenhum tipo de
manual ou especificacéo.
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A frequéncia foi aumentada gradativamente até encontrar-se um ponto
gue o rob® desenvolvia uma boa velocidade para a competicdo, sem que este
perdesse passos durante as manobras programadas, ou seja, perdesse a
confiabilidade da malha aberta.

O torque nos motores foi aumentado gracas a mudanca da utilizagio de
uma bateria de 9 volts convencional, o que possibilitou a utilizagdo desta tensdo
diretamente no motor de passo, enquanto que ao mesmo tempo o esta tenséo é
regulada para 5 volts para alimentar o resto do circuito.

Os motores de passo adquiridos possuem 4 bobinas (A, B, C, D), eum
terra comum, com estas caracteristicas, existem f{rés possibilidades de
acionamento dos motores: half-step, full-step de uma fase e full-step de duas
fases. A seguir estdo uma melhor explicac@o destes acionamentos e os graficos

de controle:
B L4 —s]
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Figura 28 - Acionamento full-step de duas bobinas
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Motores de passo com acionamento half-step, apesar de possuirem
uma resolugdo melhor (menor rotagéo por passo), possuem torque variavel pelo
fato de variarem o nimero de bobinas ligadas em cada instante (variando uma e
duas), prejudicando o desempenho do robd.

O acionamento full-step de uma bobina é descartado devido o sey
menor torque para um mesmo passo em relag&o ao acionamento full-step de duas
bobinas. Estes dois acionamentos possuem torque constante durante o seu
funcionamento por n&o variarem o nimero de bobinas carregadas por passo,
Seémpre uma no primeiro caso e sempre duas no segundo,

Com o robd montado, o full-step de duas bobinas demonstrou ser o
melhor acionamento para a aplicago, pois é a montagem que prové maior torque
constante, sendo portanto utilizado.
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10. Resultados e Conclusdes

Os resultados podem ser melhor descritos com a visdo do sistema todo
funcionando, porém como isto ndo é possivel num relatdrio, esta apresentada uma
figura dos robds em funcionamento:

Figura 29 — foto dos robés em funcionamento
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Os projetos mecanico e eletrdnico foram um sucesso, assim como o
sistema todo integrado, em relaco ao que foi proposto: montar uma equipe de
futebol de robds com verba reduzida. Para esta equipe realmente ficar
competitiva no cenario internacional seriam necessérios alguns investimentos em
material especializado e equipamentos de Ultima geracéo.

Este trabalho, integrado com os outros dois que tratam de transmisséo,
viséo computacional e estratégias, atingiu os objetivos propostos de aplicar os
conceitos de engenharia num problema, desenvolvendo um sistema de
monitorag&o por camera, que alimenta algoritmos de inteligéncia artificial que
tomam decisGes corretas para cada situacdo, e comanda um sistema autdrnomo a
efetuar as decisdes tomadas.

Estes conceitos sdo os alicerces para solugbes em automagdo de
muitos problemas reais, como monitorag&o de trafego urbano, monitoracdo de
processos industriais complexos, insalubres ou ainda, a solugdo de muitos
problemas que a sociedade nem desconfia que possam ser automatizados.
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Apéndice A - Regras do jogo
Law 1. The Field and the Ball

(a) Playground dimensions

A black (non-reflective) wooden rectangular playground 150(cm) x
130(cm) in size with 5(cm) high and 2.5(cm) thick white side-walls will be used.
The topsides of the side-walls shall be black in color with the walls painted in white
(side view). Solid 7(cm) x 7(cm) isosceles triangles shall be fixed at the four
corners of the playground to avoid the ball getting cornered. The surface texture of
the board will be that of a ping pong table.

(b) Markings on the playground

The field of play shall be marked as shown in Appendix 1. The center
circle will have a radius of 20(cm). The arc, which is part of the goal area, will be
20(cm) along the goal line and 5(cm) perpendicular to it. The major lines/arcs
(centerline, goal area borderlines and the center circle) will be white in color and
3(mm) in thick. The free ball (Law 13) robot positions (circles) shall be marked in
gray color.

(c) The goal

The goal shall be 40 (cm) wide. Posts and nets shall not be provided
at the goail.

(d) The goal line and goal area

The goal line is the line just in front of the goal which is 40(cm) long.
The goal areas shall comprise of areas contained by the rectangle (sized 70(cm) x
15(cm) in front of the goal) and the attached arc (20(cm) in parallel to the goal line
and 5(cm) perpendicular to it).

(e) The ball

An orange golf ball shall be used as the ball, with 42.7(mm) diameter
and 48(g) weight.

(f) The field location



56

The field shall be indoors.

(9) The lighting condition

The lighting condition in the competition site shall be fixed around
1,000 Lux.

Law 2: The Players

(@) The overall system
A match shall be played by two teams, each consisting of three
robots. One of the robots can be the goalkeeper (Law 2.b.2). Three (3) human
team members, a "manager”, a "coach” and a "trainer” shall only be allowed on
stage. One host computer per team, mainly dedicated to vision processing and for
location identifying, can be used.
The robots
1. The size of each robot shall be limited to 7.5(cm) x
7.5(cm) x 7.5(cm). The height of the RF communication antenna will not be
considered in deciding a robot's size.

(i) The topside of a robot must not be colored in orange. A
color patch either blue or yellow, as assigned by the organizers, will
identify the robots in a team. All the robots must have (at least) a 3.5(cm)
X 3.5(cm) solid region of their team color patch, blue or yellow, visible on
their top. A team's identification color will change from game to game,
and the team color patch used should be detachable. When assigned
with one of the 2-team colors (blue or yellow), the robots must not have
any visible patches of those colors used by an opponent team.

Note: The teams are recommended to prepare a minimum
of & different color patches, other than blue and yellow, for individual
robot identification.

(i) To enable infrared sensing a robot's sides should be
colored light, except at regions necessarily used for robot functionality,
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such as those for sensors, wheels and the ball catching mechanism. The
robots should wear uniforms and the size of which shall be limited to
8(cm) x 8(cm) x 8(cm).

2. A robot within its own goal area (Law 1.d.) shall be
considered as the "goalkeeper." The goalkeeper robot shall be allowed to
catch or hold the bali only when it is inside its own goal area.

3. Each robot must be fully independent, with powering
and motoring mechanisms self-contained. Only wireless communication
shall be allowed for ali kinds of interactions between the host computer and
a robot.

4. The robots are allowed to equip with arms, legs, etc.,
but they must comply with the size restrictions (Law 2.b.1) even after the
appendages fully expanded. None of the robots, except the single
designated goalkeeper, shall be allowed to catch or hoid the ball such that
more than 30 % of the ball is out of view either from the top or from the
sides

5, While a match is in progress, at any time the referee
whistles the human operator should stop all robots using the communication
between the robots and the host computer.

(c) Substitutions

Two substitutes shall be permitted while a game is in progress. At
half time, unlimited substitutions can be made. When a substitution is desired while
the game is in progress, the concerned team manager should call 'time-out' to
notify the referee, and the referee will stop the game at an appropriate moment.
The game will restart, with all the robots and the ball placed at the same positions
as they were occupying at the time of interrupting the game.

(d) Time-Out

The human operator can call for ‘time-out’ to notify the referee. Each
team will be entitled for two time-outs in a game and each shall be of 2 minutes

duration.
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Law 3: Transmissible Information

The manager, the coach or the trainer may transmit certain
commands directly from the remote host computer to their robots. It is not allowed
to transmit commands such as reset signais to stop any/all of the robots or restart
signals, without the permission from the referee. Any other information, such as
game strategy, can be communicated to robots only when a game is not in
progress. The human operator should not directly control the motion of their robots
either with a joystick or by keyboard commands under any circumstances. While a
game is in progress the host computer can send any information autonomously.

Law 4: The Vision System

In order to identify the robots and the ball on the playground, a vision
system can be used. The location of a team’s camera or sensor system should be
restricted to, over and above their own half of the field including the center line, so
that the camera need not has to be moved after the side change at halftime. If both
teams wish to keep their cameras over and above the center circle of the
playground, they shall be placed side by side, equidistant from the centerline and
as close to each other as possible. The location of the overhead camera or sensor
system shouid be at a height of 2(m) or higher.

Law 5: Game Duration

(a) The duration of a game shall be two equal periads of 5 minutes
each, with a haif time interval for 10 minutes. An official timekeeper will pause the
clock during substitutions, while transporting an injured robot from the field, during
time-out and during such situations that deem to be right as per the discretion of
the timekeeper.

(b) If a team is not ready to resume the game after the haif time,
additional 5 minutes shall be allowed. Even after the allowed additional time if such
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a team is not ready to continue the game, that team will be disqualified from the
game.

Law 6: Game Commencement

(a) Before the commencement of a game, either the team color
(blue/yellow) or the ball shall be decided by the toss of a coin. The team that wins
the toss shall be allowed to choose either their robots identification color
(bluefyellow) or the ball. The team who receives the ball shall be allowed to opt for
their carrier frequency band as well.

(b) At the commencement of the game, the attacking team will be
allowed to position their robots freely in their own area and within the center circle.
Then the defending team can place their robots freely in their own area except
within the center circle.

At the beginning of the first and second halves, and after a goal has
been scored, the ball should be kept within the center circle and the ball should be
kicked or passed towards the team’s own side. With a signal from the referee, the
game shall be started and all robots may move freely.

(c) At the beginning of the game or after a goal has been scored, the
game shall be commenced/continued, with the positions of the robots as described
in Law6.b.

(d) After the half time, the teams have to change their sides.

Law 7: Method of Scoring

(a) The Winner

A goal shall be scored when the whole of the ball passes over the
goal line. The winner of a game shall be decided on the basis of the number of
goals scored.

(b) The Tiebreaker
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In the event of a tie after the second half, the winner will be decided
by the sudden death scheme. The game will be continued after a 5 minutes break,
for a maximum period of three minutes. The team managing to score the first goal
will be declared as the winner. If the tie persists even after the extra 3 minutes
game, the winner shall be decided through penalty-kicks. Each team shall take
three penaity-kicks, which differs from Law 11 as only a kicker and a goalkeeper
shall be allowed on the playground. The goalkeeper should be kept within its goal
area and the positions of the kicker and of the ball shall be the same as per the
Law 11. After the referee's whistle, the goalkeeper may come out of the goal area.
In case of a tie even after the three-time penalty-kicks, additional penalty-kicks
shall be allowed one-by-one, until the winner can be decided. All penalty-kicks
shall be taken by a single robot and shall commence with the referee's whistle. A
penalty-kick will be completed, when any one of the following happens:

1. The goalkeeper catches the ball with its appendages (if
any) in the goal area.

2. The ball comes out of goal area.

3. Thirty (30) seconds pass after the referee's whistle.

Law 8: Fouls

A foul will be called for in the following cases.

(a) Colliding with a robot of the opposite team, either intentionally or
otherwise: the referee will call such fouls that directly affect the play of the game or
that appear to have potential to harm the opponent robot. When a defender robot
intentionally pushes an opponent robot, a free kick will be given to the opposite
team. It is permitted to push the ball and an opponent player backwards provided
the pushing player is always in contact with the ball.

(b) It is permitted to push the goalkeeper robot in the goal area, if the
ball is between the pushing robot and the goalkeeper. However pushing the
goalkeeper into the goal along with the ball is not allowed. If an attacking robot
pushes the goalkeeper along with the ball into the goal or when the opponent robot
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pushes the goalkeeper directly then the referee shall call goal kick as goalkeeper
charging.

(c) Attacking with more than one robot in the goal area of the
opposite team shall be penalized by a goal kick to be taken by the team of the
goalkeeper. A robot is considered to be in the goal area if it is more than 50 %
inside, as judged by the referee.

(d) Defending with more than one robot in the goal area shall be
penalized by a penalty-kick. (A robot is considered to be in the goal area if it is
more than 50 % inside, as judged by the referee.) An exception to this is the
situation when the additional robot in the goal area is not there for defense or if it
does not directly affect the play of the game. The referee shall judge the penalty-
kick situation.

(e) It is referred to as handling, as judged by the referee, when a
robot other than the goalkeeper catches the ball. It is also considered as handling,
if a robot firmly attaches itself to the ball such a way that no other robot is allowed
to manipulate the ball.

(f} The goalkeeper robot should kick out the ball from its goal area
(Law 1.d.) within 10 seconds. The failure to do so will be penalized by giving a
penalty kick to the opposite team.

(g) Giving a goal kick to the team of the goalkeeper will penalize the
intentional blocking of a goalkeeper in its goal area.

(h} Only the referee and one of the human members of g team
(manager, coach or trainer) shall be allowed to touch the robots. The award of a
penalty-kick shall penalize touching the robots without the referee’s permission.

Law 9: Play Interruptions

< when: only operator, human a by done be shall robots of relocation
and interrupted play The
1. A robot has to be changed.
2. A robot has fallen in such a way as to block the goal.
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3 A goal is scored or a foul occurs.
4. Referee calls goal kick (Law 12) or free-ball (Law 13).

Law 10: Free Kick

When a defender robot intentionally pushes an opponent robot, a free
kick will be given to the opposite team (Law 8.a.). The ball will be placed at the
relevant free kick position (FK) on the playground . The robot taking the kick shall
be placed behind the ball. The attacking team can position its robots freely within
its own side. The defending robots shall be placed in touch with the goal area on
either side of the arc. With the referee’s whistle all robots can start moving freely.

Law 11: Penalty-Kick

A penalty-kick will be called under the following situations.

1. Defending with more than one robot in a goal area (Law
8.d.).

2. Failure on the part of a goalkeeper to kick out the ball
from its goal area within 10 seconds (Law 8.1.).

3. When any one of the human members touches the
robots without the referee’s permission, while the game is in progress (Law
8.h.).

When the referee calls a penalty-kick, the bail will be placed at the
relevant penalty kick position (PK) on the playground . The robot taking the kick
shall be placed behind the ball. While facing a penalty kick one of the sides of the
goalkeeper must be in touch with the goal line. The goalkeeper may be oriented in
any direction. Other robots shall be placed freely within the other side of the half-
line, but the attacking team will get preference in positioning their robots. The game
shall restart normally (all robots shall start moving freely) after the referee's whistle.
The robot taking the penalty-kick may kick or dribble the balll.
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Law 12: Goal Kick

A goal kick will be called under the following situations.

1. When an attacking robot pushes the goalkeeper in its
goal area, the referee shall call goal kick as goalkeeper charging (Law 8.b.).

2. Attacking with more than one robot in the goal area of
the opposite team shall be penalized by a goal kick to be taken by the
opposite team (Law 8.¢.).

3. When an opponent robot intentionally blocks the
goalkeeper in its goal area (Law 8.9.).

4 When the goalkeeper catches the ball with its
appendages (if any) in its own goal area.

5. When a stalemate occurs in the goal area for 10
seconds.

During goal kick only the goalkeeper will be allowed within the goal
area and the ball can be placed anywhere within the goal area. Other robots of the
team shall be placed outside the goal area during goal kick. The attacking team will
get preference in positioning their robots anywhere on the playground, but it must
be as per Law 8.c. The defending team can then place its robots within their own
side of the playground. The game shall restart with the referee's whistle.

Law 13: Free-Ball

Referee will call a free-ball when a stalemate occurs for 10 seconds
outside the goal area. When a free-ball is called within any quarter of the
playground, the bali will be placed at the relevant free ball position (FB) . One robot
per team will be placed at locations 20(cm) apart from the ball position in the
longitudinal direction of the playground. Other robots (of both teams) can be placed
freely outside the quarter where the free-ball is being called, but with the rule that,
the defending team will get their preference in positioning their robots. The game
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shall resume when the referee gives the signal and ali robots may then move
freely.
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Apéndice B — Dados técnicos do microcontrolador

MicRncHae

PIC16C5X

EPROM/ROM-Based 8-Bit CMOS Microcontroller Series

Davices included i this Data Sheet:
» PIGIOCHY

« PICIECRS4

« PICIEC55

» PHC18055

= PIGIECRSS

= PIC18C67

* PICIGCRST

» FC16C58

~ PIC1BCRSS,

Note:  18CEX yefers 10-all revisions of the part
{i.o., TGES reforsio 16054, 16C54A, and

1B0BAGY. unless spacifonlly called out
othervise

High-Performance RISC CPU-

« Orly 32 singa word inséructions to learn

= Alinstructions are dngfe cycle {200 ns) exceptfor
program branshas which are two-cyde

* Operating spoad: DC - 20 MHz dock input

DC - 200 ne inslruckon cycle

Porigherat Foaturas:

= &-bitreal ime clodcbounter [TRRT with 8-5it
programemabla preseales

= Powar-on Reset {POR}

= Device Resed Timer {DRT)

» Watchdog Timer (K0T with ks ewn on-chip
RC oscillator for refiable oparaien

« Programmatie Code Protention

- Pomer saving SLEEP mada

= Selzetabiz osoillstor opions:
- RC: Low-cost RC oedliator
- XT: Standand crustalitesconmior
- HS: High-spead orystaliesonator
- I Power saving, low-requency oryetal

CMOE Technology:

+ Low-power, bigh-speed CHMOS EPROMROM
tochmalogy

» Fully stalic deeimn

= Viide-operating vitage and tsmpanture tenga;
- EPRGOM Commarcialindusirial 2.0V Lo 6 25V
- ROM Corrurercialindusiial 2.0V o 6.25V
- EPROM Extended 2.5V to 6.04
- ROM Exiended 25V i 6.0V

= {.o#-power consumption
. -=2Ml§'pﬁ @W‘MH.!
- 15pAtypicsl & 3V, 32 kHz

- -:l],ﬁyﬁ,w slandby aument
{with WOT disablad} @ 3V, 6'C 0 70°C

caed, fin, The s “Figure 14-1: Load]
Condiions - BICIECSA™ dlst relers o

Device pins | vo |ERRONW o
S A R NS B E N
PICHECS4A 14 12 512 26
EK:'I@:-S‘C 18 12 [3H 25
FIC1BCREAA 8 {12 | s |25
FCIBCRSIC 18 12 E12 25
PICI8LES .. 20 512 24
RC1aC6EA 25 20 512 24
 PICTECES a2 | K |
TICIBCHEA £ NP T
PICTIECREGA 98 [7 1 9k 0%
TIC1GCE7 N
PICIOCEIC 2130l w |7
BPICIBCRESTIC 28 20 _EK_ 72
PICIBL508 Bl 2] & |72
PICI6CREAE, s 12| 3k 173

» 12t wide insucions

« Shitwida data path

= Seven or cight spedal funclion hardware registers

« Two-level deep Ferdware stack

 Direct, indiroct and relaive addrossing modes for
data and inskuttions
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Pin Disgrams

PLAR. 303C, Windexed CERDIR

RA -

e s ZEEmEze! :
TOTH 3 Hon ﬂ‘?jn ' i
MR 1 2o mgd2 ) LKCHST
ot 5 §33§2” .
2 : B& 4 3
" B9EEE

529 2id

oz
Ba
i
=
&5
o
e
&

=
v}
-
=
g
=™
=

=
iy}
Ha
g
on

PO 30IC. windowed CERERR

TS e [t 208 ] g T
i ORI
Ko 2] —= cecacLsneT
Was 254 | e FT
gL o om Bpe— Ros
A &8 23] e— oz

g i

A snllt Z0e sl ea—a B4

i3t -

RA2 T Lo mfe—e B2
A2 % Ao
"D 154 | stbvmge. B
AR} 1 ] g HZC
RY2 15 J-m—e- HET
A3 194 ] Wmapr oy
Hha o [o— apg

|
Ex i i
il
gZz
B
i

Device Differencos

Qscitiatar Process e
Dievica m m Csciflator T(eel}nolo?y Eq?tggem ;gfuf
PICIECTE 25626 | Factry | SoeMored 12 TRICIGCRBAA | o |
PIGI5CELA 20625 User Sea Nate 1 G.9 - Mo
PICIBCEIC 2555 Liger Soe Note § 07 PICT6CRELC Veu
PIC18CES 25825 Factary See Nos 1 15 — Mo
FICAIGCESA 4555 User Hee Note 1 0.7 —_ Yes
PIC1&C5E 265625 Factory Boe Nobe 1 1.7 _— Ko
PICIBCESA 25585 User See Note 1 0.7 PICIECRE6A Yes
PICIECRTY 25-6325 Factory Ses Roks 1 1.2 - No
PICIBCETC 2558 User Sea Note 1 07 PIC16CRETC Yeu
PIC18C5aR 25655 User See Nate 1 g PICiBCR53R Yes
PICISCREB4A 25625 Faciory Sea Note 1 12 NA Yes
PIC1BCREAL 2555 Factory See Nte 1 67 N#A, Yes
FICI6CR56A, 2555 Factory Sea Nole 1 0.7 MA Yaz
PICVSCREAC 2556 Factary Bea Note 1 a7 NA Ves
PICI1E6CR558 2555 Factory See Nate 1 a7 NA Yoz

Hote 10 if you ehange from ihis device fo anckher devics, ﬂma&%mﬁﬂswmmmmmaﬁm.
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FIGURE 3-1: _PIC16CsX SERIES BLOCK DIAGRAM
of K care TOTR
EPROMSNH STALK 1 rPﬂ CONFIGURATION WoRD | <8061
S12X12TD TTRRT TR =0
S 2 PC SHLECT
WATCHDOG Az
TREER *CH0E !
PROTECT CSCLLATOR!
l TMING &
CONTROI,
WOF FIME I
OuT 4—
A%
INSTRUCTION S
DECODER
GRECT RAM
ADDHESS 2t
REGISTER
B
]
2
n
#
=

TABLE3-: PRCUT DESCRIPTICN - PC1einds, PICBCRS4, PICIECSE, PIC 18CRSE,
PIGIECSS, PIC16CRSE
DIP. 501 | SSOP [Bovp | bngut =
— Ho. Mo, | Type | Lawis Bescription
TR [
RAD 17 | 18 [¥0 [ 1L [Endrechons /6 pon
RA1 18 24 PG 3 TTL
RAZ i 1 4] M
RAZ 2 2 [ a) TTL
REGQ -3 T V3 { TTL |Bhdiectonal )\ post
RB1 7 # | ™
RB2 & o ] TTL
RB2 9 10 ¥O TTL
RB4 10 11 [{e] TTL
RBS " 12 s T
RB& 12 Bl m
RE7? 13 14 F s | 1
TOCK) 2 3 | 57 delmmeer.Mustbﬁﬁedimw\’milnﬂin
use, inredies current
BT a 4§ 1 ST |Moster dear {RESET) inputiprogramising voRkage mput. This
i isanscﬁmluwRESETmﬂudﬁdm.%hgsmﬂw
Pin mest not excesd Yoo io avoid unintended
st ing of ing mode.
OSC1CLKMN 15 18 I 8T Gsdﬂw i external alock source inpul
OSC2CE KoUT 15 7 [=] —  [Oscillator aystai cuput. Connscis o orysfal o rescnaorin
crystal osdilator mode. InRE mode, OSC2 pin arpus
CLECUT, whish has 1/4 the frequency of DSCT snd danctes
MWM rafe.
Vo 14 15161 P — P«Jsii\esugez fﬂrE’Gand 10} pirs.
Veg £ 5& [ — | Ground rafersnos for login amd 1 pine.

Legend: = ingut, O = ouiput, ¥0 = inuaioutpait, P = power, — = Not Used  TTL = TTLinpust, ST = Schmik Triggs Topus
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TABLE 7-3:  RESET CONDITIONS FOR SPECIAL REGISTERS
Condiion Add; 20 ;030
Power-on Resct 3131 3113 DAGL Isexx
BICTH Resst {nomal operation) 3131 31111 06 gl
MCLE Wake-up ffram: SLEEP) 1131 1112 5007 Cuwr
WoT Raﬁstttumal@' } 1111 4121 BERT waupl®
WDTW 1111 1131 LOEG Druyg
fed. = urimplomented read 38 0
uum TGancI bifs retsin their st valus us until one of Bhe other RESET oonditions ccaur
2 The: CLERDT instruction will set the TO and PO kits.
TABLE7-4: RESET CONCITIONS FOR ALL REGISTERS
Register Addrass l Power-on Reset mw WIOT Reset
W MA RXEXF, RRXE I YW
TRIS HA 1113 5113 1112 §143
COPTION ik . -13 1133 --1% 1131
_HDF Qfh KEXE XXRE Ly v
THRD fith ZXxx xwry LER o
pCLIN 02h 1333 1113 II1L i1
ATATLIST 3h 0081 1xxx SO0y guwa
F3R Odh 1xew ®oen 1my tmay
DORTA 5k - AAE - .- - v
PORTB J6h EXXY XXX A unm:
PORTCR) o7h o o Ly i
[ Gonersl Purpose Rocotr Fies -7y —_— ——

Legend: a—md'sanged x =unknoum, - = unimplomentad, resdae‘tf
= nee tablos in Section 7.7 for possible valuse.

Nedo 1: SasTaHeT?ierESETwMehrspsmﬁcemom.
. Gerlaalmlposereglﬁarﬂoonplmm.csa‘cnsaﬂssm.
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TABLES8-2: INSTRUCTIONSET SUNMARY

Mnamenic, 128K Opcode Status

Operands Description Cycles] MSh LSb | Affected | Notes
ADDWF hd Add W and £ 1 OR6L ildE #£5 | CDEZ [ 1.2
ARDYIF  fd | ANDWwithf 1 JoieY 0ldE FifE z 24
CLRF f Claar f 1 2080 Ol1F EfEE z 4
CLRW - Claar W 1 OLET $led 0430 z
CORF f.d Complement { 1 GOLY B13F FfEE z
DECF f.4 | Decremantf 1 LGAG 1LSE EEEF z 24
DECFSZ 4 | Decrementf, Skip#0 12 pooin 114F ££5F | None | 24
INCF fd | Incrementf 1 unie 10de £2ef z 24
HMCFSZ  #,4 | increment{, Skip if0 WY [ooll 11dE #fr | Nome | 24
KRNF f.d | Inclusive OR W with 1 DGAL  OOEE £EFF Zz 24
ROVF f.d | Movef | Jo0in ondE FEFE z 24
MOVAF  f Move Wio f 1 2O 201f £FE£ | None 14
HOP - Mo ? 1 [ooeo oneo opgs | None
RLF id Rotate lef f through Camy 1 ROLL 3149F EFEE C 24
RRF f.d | Rotate right f trough Samry 1 JBeLlL ORdE EEEF o 24
SUBWF fd | Bublract Whomt 1 2050 13df 2L | COCZ | 124
SWAPF fd | Swapf 1 30011 104F F£F£| None | 24
XORWF £ d | Exclusive ORW with f 1 0l 10gE EFEE Z 24
BIT-ORIENTED FEE REGISTER GPERATIONS
BCF b Bl Clearf 1 F1ir HhkE ESEF | Mone 24
BSF i.b | B#Setf 1 G181 kbkf FEEF ! Monme | 24
BTFSC b Bil Tost 7, Skip if Clear 1{2} I0110 BhbE £56e None
BTF&S f, b | Bit Tect f, Skip if Sat V{24 I0111 thbe SfE5 ] Mons
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS
ARDIYW kK AND teral with W T JLILC kekkik kkkk z
CALL k Cak subioutine 2 Jlohl kkkk Rk | Rome 1
CLRWDT & Clzar Watchdog Timer 1 focee oswe ores | TOPIT
GO k Uncondificnal branch 2 161k kkkk kkkk [ Home
HORLW k Inchusive OR Litoral with W 1 Fli0l ERkk kkik z
MOVIW & Mone Literal to W 1 J1300 kikk kkikk | MNone
OPION Kk Load OPTHOM register 1 foosn oaon poin ]| Nome
RETIW k Retum, place Litseal in W 2 1060 xkkk kikic| MNone
SLEEP - Go into standby mode 1 Jovee zopo penx | TO DD
TRIS f Load TRIS ragister 1 Joa6e good offf | Nome 3
XORLW k Exchisive OF Literafto W 1 1111 kkkk kikk z

Hote b The h bitof the program countar will be fofosd o a 0
GOTO. (See individual devics dats sheets, Wemory
ters}

2. Wehen an 0 register s mudified a5 a funefion of iself {e.q. My
valus prasent on the pins themssles, For example, ifthe

driven low by an exiernal devics, ff= dats will be writien ba with 2 5
3 Theinstruclion TRIS £, where f=5ar 8

latches of PORTAor B respedivaly A'1

s,

4 Wiisinstruclion is executed on the TMRD

claared if swsigned to TMRO).

by any instnuction thiat writes to the PC exoept for
Section/indirect Data Addrassing, INDF and FSR. Regis-

VF PORTH, 1) the velue used will b that
dals latchis 1" for 2 pin eonfigured s input arel is

aauses the contents of the W register i be wiilten & the Esiate
forces the pin to a hi-impedanne stals anddissbles the outpet budf-

register {anl, where applicable, d = 1), the presmaber wilf bo
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SDDNF Add W andf
cp;nm: Osteat
de [l
Operatitrr (A + i}~ Deshy
S Alleciad: C.0C. Z
Enooding

Dawcriplion: Ak the comlets of e W regsder and

v .
Sxirkax (it ADITRY 14

ANDWF AND W with 1
Synlar [=] td
Opecands: gsfs3

dejon}

Cperaton: T} _AND. {£) - éast}
Stsirs Affecad: 2
Eroing

Dewcripion: The: colants of £ W regisar ae

regisler T 11 4 150 NG oSl ts doped RHIDNaAni gt T 1 i 6 e
I B0 it 1Tl 151 e seadl s Tesi s slofodd 0 e 5 ey Tk
slwind back nregisler T. “T'INE st IS Showndd ek, bn g T
Words: 1 ‘Worde; 1
Cycler t Cyclos, 1
Examgla: RIINS  PSH, Examgle: ACTNE PIR, 1
Belorg Inpucian Beforz Inwirucion
w o1y W =17
FSR = Gaf2 TEWP_AEG = k&2
Al Irswuction Aber insrucion
w = e w = QK12
FBR = G TEL REG = (o
ANILY And Bsoral with 7 BCF BR Clowr £
] k m iﬁi EF "5
Operands; Oz k< 255 Operands:
Operalion: TNLAND, (k) -+ (W)
Sanis Aacked: 7 Opsrfion:
Emodng  [V57 T Jounr ] s et -
Descipors  Thacortarts oiha w e Encoding
Al od Wil aipht-al Werd & Te Desctipion:
Tesil s placed b e W ugisier Wards: '
‘orde: 1 Ok P
Cyclog i Exingla: ECF PRI MRS, T
a5 e B Bafre inskuction
Bafors kswuolon LA REG = GECT
e Afer Inglucion
Aller Incwuction FLAG REG = 04T
W L {3
BSF Bit Sott BTFSS Bt Test £. Ship if Sat
= Theer] BoF 10 Bx e B I
Operands: Gaiz3t Oparands: LS o |
Oshe? sbz?
Cpreraiion: 1 (b QOperation; SRIpif (b =1

Hure
Beotng o Twir Tiver ]

Tesoyipion: Bl B 0 repaar T 5wt

Words: 1
Cyoles: t
Examphs: LE) Pl BER, Y
Balara tnswuckon
ALAG REG = i
Altar Instaclion
ARG _REG ~ Ox8s
BIFSE Bt Test £, Skip & Char
SyRuax; | &bal] BIFSC &6
Opsmands: L A ]
dnbs 7

Opurakion: Mo (b=
Stawus Aasctad: Mone

Encades

Descriphon; WL Y hpoggnden T 150 Bwen e phesst
WENBCHT | Sipped
b b s 0 Wi fhe et emsdrection
ichod dmng W cener mdntion
SO B decasded nada s B
oot inskand, making s o
2ycke sinechon

Words: 1
Cyudes: L
Exampia: AR
FRLEE TR
T
s
-
Betore Inslruckon
PC £ 30Wew ‘RIRT:
ARt |nstruclion
HFLAG=> = @,
Po = MMEIRS 1THIR
BFLAG> = 4,
PC s GnmeEsIPALI:

Stowus Alfeciad:  Nooe

Emosng [ T Jorer ]

¢! A Dm Ti& Thate es
eseriplicn n:;am

[
K14 Wis 1. dea e pend imacian
mlm.u:mmmamﬁ
e e nd, AT s 6
2-opede sk fion.
Words: 1
Cylas: i
Exarmple: HUHE  FTEEI  FLRZ I
FAISE R PR _YOrs
TEE e
-
-
Bafore krituction
PC T MYHNRS FBERE
ARar Insiniction
FREAG* = g,
PC T SOHOSS jFALIRI
IFFLACES 1> n
PC SR TRUE?
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Subiouting Calt

Operards: [LE] £4.-4
Opeasion; {PCl+ 1-,Tapoc5mi
k- POAT
(Sl'm!'n}-l’cs‘lo!v
0 PC<R»
Stwurs Afladnd:  None
Enoding ENENCE
Deseripion: Siben i ol Ll IO Q0esx
FCrRpamatTiole ek, Tha
gﬂﬁmmum
PC Tt <0, TN ey Do
PO Fninacad Bon

STATIS G, PLa> 5 deared.
A% I8 atwe-cyek: einichon.

‘Words: 1
Cyoles: 2
Examgle: T AL TEE

Before Inshnim
akdeoss HERE:

Ahlmmim
P MEE (TEERE!
TOH s atklievs ZERE > 1t

CLRF Clear t

Syneax liabel} CLRF

Opsands: Ou 597

Oparaion: T =},
1--Z

Staus Aflacled: 7

Emats  [EENEE=T

Oegaripion: The-outonts of egisker T are doaas
)

ARG T
“Words: 1
Cycles: H
Examge: TLEF Fldes Bam
Badore Inciruction
AAGREG = HBA
Al Insrucion

TLAG REG el
z 1

COMF Covplement £
Sk (Mo GO

Opsrands: 01531

de 01
Gymrntion: ) — idest)
Stelie Aforied: I

Eoing [ 55 [ Joeer |

Deseripar; The norferks of T A :
fomod 13 i O fio el & sdored in
e A rgrRer 11 1.1 s racall iy

e Feick v reqaber T
Yo T
Cyden: 1
Examgle: e
Bafore Instrucion
ARG = &3
Absr Irchucicn
FEGT - i
w i)
BECF Decroment ¢
iy
Sy Tieow| DELE 13
Opaonds, Onfs M
de §2.9]
Opsrafor: {fi — 1 — (dazty
Stvios Alecied: 2

Desoripice: Dechemerk regisiar T 00F Ba te
Tesl ks sionad i e Sreger. i o i

T W0 1 I Shorae Bk s it 7.
Yok t
Cycles: 1
Examnpla: P T 4
Batore skuciion
]
7 E
Aber imsiarcfon
L] G
z 1

CLRW Cloor &
Opecands: Mone
Oparaton: Oth — Oy

142
Slavis Allectad: T

Encoding’ I ] w10 ' I

Dieneripl Ty ,__ndmﬂmnlm
5%

Worda:
Cycles:

gﬂ’ﬁ

Bakorw nsuction
W fr t1Y

Abar irwiruciion
AR |

CLREDT Clear Watchdog Timer
=

Operands: None

Oyperation: Odty W
0 — ¥OT crescalar (§ assineds
115
1T

Stakis Aboctad: T, P

Encadmg [ 200§ ceas | orea]

Deseripon: he Loy Ko Ko e

ST # amoTosch: e #ins
Cossiorec e WD 200
nat Tumerd Stalue s TS s Pl ae
sl
Words: t
Cyolag: i
Evampls: et
Bedors Incmstion
VPOT courliar ¥
Abw Instrucion
WOT ooty = Ok
by « a
g
Fn 1

DECFSZ Datroment £, Skip if §

Syrbax: [T 2
Oparands: Osls3t
de 0N

Opargion: fi—-f—d ship¥remk=0
i EEN T
Desctiption: The-mrtenks i registar T ase das-
mescd. KT 500 nesdil is saco T Ky
e 7 BRI [F B 1 Mo pesall 5
phaced bk e RGN T
¥ e rrcat 1.0, e pad imsinetion,
shEhis. mmmm

i & HoT-is exectled tastead madg
& 2 twp-Sss msinten,
Words: 1
Cycdes: 1]
Examgle: R ISUWIE IMT, i
o LE
SNHTETTE
Befors kwtrociion
o JRNASE | BIRS
After inskuction
(=113 ONF -1,
Ny e,
PC = kRS | CCUTIHTE:
HENT - @,
PC addkass 1L
cOre Unconditional Brancts
Syniax

Operands: ek 51
Operaliom k PO
STATUS b5 -+ PC-100

iod
[rescription: Mummwmmbm Ha
G-pi MOt vatea Is oaiod MO PC
Dils <0k, THE PR Mis IPC 332
lowied been TATUS-BS> oot BE
NENSET.

reoeyek
Words: 1
Cycdes: 2
Examgle; S THETE
Al [ratuciion

PC oSy | THERF



HOF rerement £
Siraan Tiabed] WICF 14
Opaanée AES 54 ]
de 0T
DOpwaiion: i1 - (dask)
Status Llaced: 2
Enceding; [ caie Jiuee feeee |
Dewripiion: e coretts Of Bogsbod T 360 i1

et 0T b i pesad s ploced Wy
e Ve mghde 1T S £ e psl b

o] Lok ot Fagisi T,
Words; 1
Cxles: i
Examghe: mEF o 1
Bafora Insiruclion
CHI DFF
z E
Absr Inshucion
CHT = Oxi0
z ]
MOFSE Incremont I, Sxip ¥ ¢
x
Operands, gufat
de 08
Oparafion iR ¢ 1~ idest}, skipifrasuk = 0
Stars Afocted:  Wone
S
Dezcsiphion: e cankarts of \agcer T ale ae
Emed, ¥ 35 k0 e rese & place o
T 2 degislot 3T B § e sl i
placed back.in s gisar T
e ressti 10, then ih2 noX Jmslieo-
i, aAichis abray folehed. b afs-
ARIod AN 300 IS SRS hataal
MmNk 3 hlocyoe mation.
Yords: i
Cyles: A7
Example: SR THLFEE nr. :
o L
STTINGE -
-
.
Bedore Insiruckion
PC = SOMISS (NERR)
Aeer insuckon
N = OHT+%
HONT a,
PL = e COATINDR,
HOHT - 4,
P WEREYS (EERE o1,
B Taovet
Syrtac [Zabeif HOVF td
Operands ot
de ik
Opsraiion tf) - idusty
Slaws Alfected; 2
Eoedng [T Joow Jom
Descrip [Z T8 I50ad o
el isiton . 80 KO,
1o ' ragislar, 1 1, ha deslmalion
i Mo paghedt 7' 9F s 1 b el S lont
ailie giler sinte stvhs iy 2 ks
aectod,
Words: 1
Cycfas: L
Examghe: [ P [
Al Ingleuction

HORW Hhows Literal 1o W
Sdnkaic k
Oparards: Oxk 255

Oparaiionc K~ (W)
Stae Afocled:  None
e

Desetiphon: T =gt Wl ard & b e d o e
Wiogiler ORI caos vl Seens
b 6 0%

Vords: 1

Cyolai ]

Examghe: nE IR

Ak Insrucion
w red

CRLW Inclasive OR Bteral with &

Syntex: [inbal] ORLY K
Oparands: Okse X6
Operation: V1 OR. kj — 0
Skrut Afecied: Z

Somg [ o fre]

Descrigion: T omibarés of tha W Fogisiar e
DR ol B oight Bl et X he
Tesall 15 paced nthe N agister,
Words: §
Cydles: 1
Example: TeRE  aesn
Before Insirucion
e = o
Aler Inlrucon
w uBF
Z =z 0
KORWE inclasive OR W with §
SynEE [bat]  OR' fd
Cparands: eslci
de 21
Cpaation: {WLOR, (1) — fdaat}
Stabys Afensed: 2
Emodng
Dasctipcn Il O e W pegstar wh Togis -
Ier‘l'.lf?dlsollart-j.lk;ﬁx-ﬁh
e 5 pacgisle 10 s 1 0o sl £
phroed hack n FEotskr I
Yéords: 1
Cycles: ¢
Exnmpla: I BEELT. ©
Bafore insrudion

EOVWF s Wio F
Synlar [dbe| BHONWE
Operancis: Q=fedn
Cperation; 0]~ ()

Stohes Alaied;  None

e s e e

Do urtiplin: Naea k) KU I O regisiel Sesagis
ter T,
Vicuds: 1
Cycles: t
Exampie: nowT TRE PR
Bafors inaiokon
TEE_REG WmFF
L WBAF
Alar Treirucion

TEMF FEG frir
w 4F

N Na Operation

A T

Cpaards:  Home

Cparation: Hocperation
Stous Afected: Hona

Emodig [ jinee) Jooeas ]
Dascriplion: Mo opersfion.

Véords: i

Cytles: 1

Eennple: b o)



CGPTION Load QOPTION Register
Syntar: [ iabed]
Operands: Hone
Opexration: W) — OPTION
Stalys Affectad: Hme
Encading: 0
Desaripion: ur::;:m oftha wgﬂ lz?da & aded
Viordy: 1
Cycles: 1
Exampla TETIH

Befora Instruction

W = s
After Insluction

OPTION = (g7

RETLW Retam with Literal in W
Syniax: 1 RETLY k
Operands: Gike 266

peration: k — [%);

TOS - P

Siatus Affected:  Hone

Em p3:3:1] EKER EvER

Desoripon: The W Yoaded WAN lhe eight
hil Berd &, l‘hs EOJEIR Coida i
mmmhpduesmyw
el Acdss). Thisisa bvocyde
Inshmclion,

Words: 1

Cyeles: 2

Example: TALL TABLE ;% connaing

1takle tffsak
(vRlue,

- W oaoe Nan tabtiu
- TVRLIYR,
»

TABLE ADENF FT W o= pLfgat
RETLW Rl He3in *abis
RETLN 32
-
»
RETLE & End of tadbie

Befora Inshuction
W o= gReF
Aler imsiruction
W o= valweorsd

RLF Ralats Left f through Cansy

Syiax: [isbal] RLF £d
Opsranda: 0<fe 3t
d= [0,1)

Operation Ses descripbon belrw
Stalus Affected: T
Encoding: Iﬁnn I-Jmf I:n:'e I

Descripion: Thecortents of iegistel T ar rlated
one bit {0 e keit Hrosgn the Cagy
FLag. INeF 156 By rastit 15 phacsd i dho
W regster, f ‘T i 1ike el s shokad
bak nrgear T.
o ] M
Wonds: 1
Cyoles: 1
Example: BLF BEGY. &
Bafore lnsruction
REGT = 1110 miis
[ (= 2
Afer Instruction
REG1 = 2430 mic
W TN FROE
= =1 1
RRF Rotate Right f through Cary
Syntax; [ ¥bed] RRF id
Cperands: 0<feay
de [G1)

Operatione See desoripion below
Stalus Affected: C

Encoding: 9911 fopae ] pere
Desoription: The contenbs of ragrster T 268 rotated
ane bt ta ihe tight Brough ha Cary

Hag. IF d 150 the resalt is dacetiin e
Weogistar #'F 151 W tasil Is phanad

biack 11 rgister 7.
m TR
Yiords: 1
Cyrles: 1
amﬂe; BRY FEll. 60
Before Instruction
BEGE = 3i3¢ aile
|4 R
After Instiuction
REGT = 1110 p1lg
W = P13l QRI2

[ 3
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SLEEP Emler SLEEP Mods SUBF Subtract Winoms §
Syt Babed  SLEED Syalar zbed SUBWF fd
Operands Hona Operants: 2;#’1’13!
Opasior  Och o WOT, =0
9 ~2 WET prascaler: COpesation, () — {W] = idemt)
é‘*,m; Stows Affocted: C, 0, Z
P— —
- s Dageripion: Sebadt (7% compiyen methos; e
Enzoding: _ i Bpitar IOON RS T, 3 118 DtRe
Deseripion: Tt stans o (T b oot The mﬁ:ummmwmﬂétl‘un
s dn staus L 7T b Cooeet, 1 e reaait Is stomd hark 1 registar T
e WEDT o its prosciler ae Words: 1
chared Croles: 1
Thapamesent s i S80S EER made yolen:
With Wys QSCEECE Slopped. Sa8 sec. Euamole 1 FUENP BRI, 1
1020 SLEFP For s et slls. Bafura Instuchon
Words: 1 WG = 3
Cyoles: 1 P
Exarngler SLERF ARar Ing¥uckion
o
C S mamepke
Eagile 2
Before insrucion
REG! 2
W = 2
< ?
Al Ineiiucion
Gt = O
W 2
< 1 mumMkzem
Frapgis 3
Bafors Insiruction
S B |
w x 3
¢ = 7
Aler Insvucion
Gl = F
W " 2
[+ = 1 st egee



SWAPF Swap Kibbles in f

T

Cpesands; Ox§< 31
d=1

Crparafion; (F3:0m} — {dem<T >}
(T A) — [dest-3 )

Siabas Aflectad:  Mone

o

[ Thawpp FHkddews of motas
v imchanged 1 o is G etk
PR I Ve sagsien I O i 1 B Fasist

b5 prlacs] in pogidis T
Words: 1
Cyoles: 1
Example ERERF REAY, ©
Bedoro Inshruclion
BEG! = {wAS
Advar Inalrysson
BFE = WA
W =  OXEA
TRE Load TRIS Register
Syntax: [abelf TRIS
Clparands: 1=56T
Ciperation: (W} - TRIS regialar [
Stawes Aflackzd:  Nora
Encoding

T R
Wards: 1
Cyclne 1
Exsmgis TRIS A
Bekore insleucion
W n o ORAG

Afer Instruction
TRSA = O¥AS

XORLW Exchasiee OR fiteral vith W

fabsg  XCRW k
Opzands: Lot 2404
Oparaiin {8 XOR.k — (8
Stokre Affected: Z
Ensoding: |
Eeeswon ﬁwmm&ﬁmgﬁm
resithis plaved in e W egiier.
Words: 1
Cpelon: 1
Exomgle: XTRLE UraF
Bedora insleuciion
L ]
Attar Instrucion
W o= aA
XORWF Exciusive OR Wwith

Lperands: 9zfs 91
&= f21}

Oparation: W) XOR. (T) —~ dest}
Stodey Affpcted: 2
-
Besmiplor: OR 13 exrbenls o f10 W
FRQEIA Wl skt T. KT 0 e
eyl is slored i tha 9 sagistor IF'E ks
1 resa {s sarad bk h nagistar T
Viords: 1
Cysles: 1
Exmmpte XCEKP FRR.L
Bedive Instruolion
REG QARF
w B ]
Afar Irsrustion
REG = A

N L1
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Apéndice C - Informagdes sobre o receptor

—!
S|
—]

o ——

o —1]

Pino

Fungio

GND - 0 volts

Saida digital

Saida analdgica

Vee — 5 volts

Vo — 5 volts

GND ~ 0 volits

GND - 0 voits

o~ | LN =

Entrada - antena




Apéndice D - informagdes sobre o L293

‘ SGS-THOMSON ' L293B
Y ICROELECTRONECS L293E

PUSH-PULL FOUR CHANNEL DRIVERS

s OUTPUT CURRENT 1A PER CHANNEL A

= PEAK CUTPUT CURRENT 2A PER CHANNEL i
(non rapetitiva)

u INHIBIT FACILITY

a HIGH NOISE IMMUNITY

= SEPARATE LOGIC SUPPLY

» OVERTEMPERATURE PROTECTION

P16

DESCRIPTION ORDERING NUMBER ; L2938

The L293B and L293E are guad push-pull drivers
capableofdelivering outputcuments to 1A perchan-
nel. Each channelis controlledby a TTL-compatibie
fogicinput and each pair of drivers (a full bridge) is
equipped with an inhibit input which turns off all four
transistors. A separate supply inputis provided for
the logic so that it may be run off a lower voltage to

reduces dissipation.

Additionally, the L293E has extemal connection of POWERDIP{16 + 2+ 2
sensing resistors, for switchmoda control. - s
Thel 293Band L293E are packagein 16 and 20-pin ORDERING NUMBER : 2932

plastic DIPs respectively ; both usa the four center
pins to conduct heat to the printed cireuit board.

PIN CONNECTIONS

DIP18 - L2338 POWERDIP {16+2+2) - L293E
Yy

CHIP EMABLE 2 i 186 Vss Vs
INPUT 1 2 15 INPUT & NPUT %
oUTRLT § 3 1 outPure BUTPLT 4
=i " . o SENSE &
GND s 7] GND GHND
GMD

cUTPUT 2 [ H OUTPUT &
SENSE 3

NPUT 2 7 19 NPUT 3
avEUT 3

Ve 3 Y cHirENABLE 2
NFUT 3

S=Ar89

11 [jcHe ENAlLE 2

April 1393 112
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L2938 - L293E

BLOCK DIAGRAMS

DIP18- L2938

T
(c@ )
S )

"
W
= [ ™
f #
: )
LT B 2 r,
» a I (
v -G
POWERDIP {16+242} - L293E
1.
od ! L293E hj—o‘"a
1- vy [ 1
od L e
fv‘ [ I ¥7F)
O
2112
IYI,' %ﬁgsﬂiml sgnsmm%
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L293B - L293E

SCHEMATIC DIAGRAM

[

[ 2t 1

06
(103 D)

0
(7I{8) {(N[4)

(") In the L2783 thesa polnts Bre not exiemally available. They are intemally ronnected 1o the ground (substrate).
Q Pins of L283 {) Pins of L208E

anz
7R A e
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L293B - L293E

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
| Symbol Parameter Value unit
Vs Supply Voltage 36 v
Ve Logic Supply Voltage 36 \
Vi |Input Vollage =~ 7l v
Vaan [ Inhibit Voltage 7 v
Towt Peak Output Current (non repetitive t = 5ms) 2 A
P Total Pawer Dissipation at Tgmune.pins = 80°C 5 w
Tatp, Ty | Storage and Junction Temperature i —40 fo +150 °C
THERMAL DATA
kol Parameter Valug Unit
Rihjcave | Thermnal Resistance Junction-case Max, 14 "CIW
Rin jemb | Thermai Resistance Junction-ambient Max, ap °Ciw
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
For each channel, Vs = 24V, Vgs = SV, Tamy = 25°C, unless otherwise specified
| Symbal ___Parameter Test Conditions Min. | TY¥p. | Max. | Unit
oV Supply Voltage - Vs o 36 V
| Ves | Lopic Supply Voitage 1l 485 3 | V
ls Total Quiescent Supply Current Vi=L =0 Vion=H 2 3] mA
Vi=H b=0  Vm=H % | 24 ;
Vinh = L 4
ks | Total Quiescant Logic Supply Cument |Vi=L  lo=0  Ven = H 44 80 | mA |
Vi=H  1,=0  Vg=H 16 22
o Vish=L [ 1 18 24 .
Vi Input Low Voltage -03. 1.5 v
Vi Input High Voltage 8::: }s ;‘y gg V?“ v
N Low Voitage Input Current Vy = 1.5V -10 [ uA ]
P High Veltage Input Cumrent 23V Vi < Vg - D.BY 30 100 | pA |
! Ve | Inhibit Low Voltage -0.3 1.5 v
VinhH Inhibit High Voliage Vag £ 7V 23 Vs v
Vs > TV 2.3 7
linpL Low Voliage inhibit Current Vinhl = 1.5V -30 -100 | pA
linny High Voltage Inkibit Current 2.3V € Vinhh X Vag - L6V b 1 #0 nA |
| Vesan Source Qutput Saturation \%qe_ Iy = -1A e W 14 18 |V
Verswy | Sink Output Saturation Voltage o= 1A 1.2 1.8 v
Vskns Sensing Voltage (pins 4, 7, 14, 17) " 2 Vi
i Rise Time 0.110 0.8 Vs () 250 ns |
1 Fall Tima 0.9 to 0.1 Vo {4 250 ns |
ton Tum-on Delay 05V ito 0.5V, (%} _ 750 ns
_tott | Tum-off Delay 0.5Vito 0.5Va (Y - 200 ns
' See figure 1
**  Referred o L203E
TRUTH TABLE
Vi (eact channel} Ve Vi, ™
H H H
L L H
H X L
i X8 L
(*} High output impedancs
(™'} Relative 10 the cansiderate channel
412
Lyy S3:THOMSON
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L293B - L293E

Figure 1 : Switching Timers

o8y, o
Y
A s e — - - nL'yn
------ | - Q.!'h
Yo L %= 00y,
tr ty
T |
4, K
4121 o0 oft

Figure 2 : Saturation voltage versus Output Flgure 3 : Source Satyration Voitage versus

Current Ambient Temperatura
&- 2311 . §-d1a3
Vet aat Veesars
t¥l v
V =34v [ s
= = ¥,
5 Mnhlidi=YagalV 3 L JY1¥inhibiVan e 5V
/ 1'11. A
: z i
VEE naty, 4 ] Tos1 A
LT - !
, CEant L . =F Io=G5A _|
[ r— 1p=0.3A
9

Q 0.8 ] 15 in) -50 ] 50 08¢ T
Figure 4 : Sink.Saturation Voltage versus Figure 5: Quiescent Logic Supply Current
Ambient Temperature versus Logic Supply Voltage
=44y
Vee saii ian
Y tmny
Yox24Y -
w"hinnuh.lﬁv ;r-Lg::
I I k0  Vinh - G- /..
o .'-P“"j 4
2 S R _.-'""".
T, et54 " >
]
el fonlA “
1
R e ey 1g=0.50 «
"'--."-q_. l:-“ﬁ |
i 4
Q
-8 e 50 W0 Tpn(*C) 0 W 20 ® vy

5112
ﬁ?l R%E:?m?u:%wmm




‘;i SGS-THOMSON

MICROELECTRONICS APPLICATION NOTE

APPLICATIONS OF MONOLITHIC BRIDGE DRIVERS

High power monolithic bridge drivers are an atractive replacement for discrete transistors and haif brigges
in appiications such as DC molor and stepper motor diiving. This application guide describes three such de-
vicas - the L2093, 1 293F and 1 298 - and presents praciical exampies of their application.

The 1293, L293E and 1298 aach contain fourpush-
pull power drivers which can be used independantly
or, more commanly, as two full bridges. Each driver
is contrmlled by a TTL-level logic input and sach pair
of drivers is equipped with an enable input which
controls & whole bridge. All thrae devicas fealure &
separate logic supply input so that the logic can be
runon a lower supply voltage, reducing dissipation,
This logic supply is intemaily regulated,

Additionally, the L293E and L298 are provided with
extemal connections to the lower emitters of gach

bridge to allow the conneetion of current sense ra-
sistors. Tha L293E has separate emitter connec-
tions for each channel ; the L298 has two, one for
each bridge.

Figure 1 shows the intemal structure of the L293,
L293F and L298. The L293 and L293E are repre-
sented as four push pull drivers while the internal
schematic is given for the 1208, Though they are
drawn differently the ! 293E and [ 208 are identical
Instructure ; the 1293 differs in that it does not have
external emitler connactions.

Figure 1 : The|293, L 283E and L28B contain four push pull drivers. Each drivar is controfied by a logic input
and eachpair (& bridge)is controlled by an enable input. Additionally, the 1 293E has extsral amit-
ter connactions for each driver and the 298 has emitter connections for each bridge.

AN240M1788

i




Apéndice E - Listagem do programa do microcontrolador

**k***********************************************************%*********
Programa Receptor C.A.L.C. Rob& 00 full step 2 phase on *

***‘k*****‘k‘k*‘k****‘k‘k‘k*\ir****‘k‘k*‘k\ir*****************‘F***‘k***i‘********i******

Nowe W

LIST £=16C54 ; PIC16C55 is the target processor
#include "P16C5x.INC™ ; Include header file

posicdes RAM utilizadas no programa

LY.

tempo egu HTOog"
dado eqgu H'Q9!
treto equ H'COAT
tgiro equ H'OB"
tfire [Sleta] H'OCT
trat egu H'OD"'
giro equ H'ORE!
reto aqu H'OF"
cte aequ H'iot
org 0
goto config

*********+++*****************wr****************************************
Loop de tempo para recepcio *
***********************************************************************
Modifieca o divisor do timer para mesma base de tempo do receptor =
A rotina permanece em locp até o valor do timer ser igual ao valor
da varidvel tempc, gue & a cte de tempo da transmissic via radio.
Para verificar se ¢ timer & igual a tempo, subtrai-se um do outro

@ testa-se o kit 2 do registrador STATUS, afetado em operacses

matemdticas

-
*
*
*
*
‘k‘k'k*‘k*‘.l"lr*****'k*‘.l'-ir*‘k*'k*'\k********‘k‘k***‘k*‘k‘k******‘k************************

-
r
I
’
r
’
’
2
r
v

locpr movlw H'03"

OPTION
clrf TMRO
ri movf TMRO, &

subwf tempo, 0

btfss STATUS, 2
goto rl

retiw 00H

;‘k‘k‘k***-k**‘k********‘k******************‘l‘*******w***************‘!‘**’4‘******
; Loop de tempo para movimento i
;*****************\k*-1—***************-k-A—*'k-k********************\k**********
; Modifica ¢ divisor do timer para a base de tempo de movimentacac i
i A rotina permanece em loop até o valor do timer ser igual ao valor *
; da varidvel cte, gue & um valor adequado ao moter de passo empregado. ¥
; Para verlficar se o timer & igual a cte, subtrai-se um do outro *
¢ e ftesta-se o bit 2 do registrador STATUS, afetadoc em operacgdes

H

;

mateméaticas
***********************‘k***************‘k-l-**'k**‘k************************

*
*

loopm movlw H'Og?

OPTION
clef TMRO
ml movi TMRG, O

subwf cte, O

btfss STATUS, 2
goto ml

retlw COH
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;**********************************************************************************

; Rotina de recepcdo e identificacéc

e

;**********************************************************************************

; A rotina a sequir & responsivel pela deccdificagdc da onda recebida

. ws ma

LT

~

de comunicagdo um bit diferente do dado inteiro,
A passagem dc sinal recebidoe para a varifvel dado
testa-se o estado do bit 0 da porta A de i/o e o b

do riddio e o dado fica armazenado na varidvel dado.
O processador fica em loop até receber o gatilhe de recepcdo, utilizade
para estabelecer uma constante de tempo para a amostragem do sinal,.

A cada intervalo da constante de tempo deve estar presente na via

composto por cito bits.
¢ felta da seguinte forma:

variivel dado é setado ou resetado conforme o caso.

; Além disso a rotina
¢ Se 05 bits de identificacdo correspondem aos do robd,

; continua, caso ceontrério o programa retorna para start
;*********************************************************************************

5 Variaveis afetadas: dado, tempo

it correspondente da

testa o3 bits 6 e 7 para identificar o robd correspondente.

a rotina de decodificacio

*

L A I

&

-

b ****************’k!.‘****‘k**‘k*****************\k*‘l‘************************************

recep clrf
clrf
btfas
goto
moviw
COPTION
clrf
pl btfsc
goto
movf
movwE
call
btfss
becf
btfsc
bsf
call
btiss
bcf
btfsc
bsf
call
btfss
bef
btfsc
bst
call
btfss
bet
btfsc
bsf
call
btfss
becf
bt fse
bsf
call
btfss
baf
btisc
bsf
call
btfss
bef
btfsc
bat
call
btfgs

dado
tempo
PORTA, O
recep
H'03!*

TMRO
PORTA, O
pl
TMRO, D
tempo
loopr
PORTA, 0
dado, O
PORTA, 0
dado, 0
loopr
PORTA, 0
dado, 1
PORTA, O
dado, 1
loopr
PORTA, O
dado, 2
PORTA,
dado, 2
loopr
PCRTA, 0
dado, 3
PORTA, 0
dado, 3
loopr
PCORTA, 0
dado, 4
PORTA, O
dado, 4
locpr
PCRTA, O
dado, 5
PORTA, O
dado, 5
loopr
PORTA, O
dado, 6
PORTA, 0
dado, 6
loopr
PORTA, 0
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bef dado, 7
btfsc PORTA, O
bst dado, 7
call loopr
btfsc dado, 7
goto start
btfsc dado, &
goto start
goto trata

********************************************************************************w*****

Rotina de tratamento *

******************************************************************************#*******

Esta subrotina continua a decodificacfio do dado recebido. .
Uma vez que o dado & enderecado a este robd, & precisoc saber se diz respeito a e
uma rotag&o, uma translagdc ou disparc. Para isso, testa-se os bits 4 e & de dade .
repitindo-os nos bits 0 e 1 da vari&vel trat. Ela & entZo decrementada até zerar &
e quando iss¢e acontece o processamento continua com a decodificagdo, naso ¥

*

contrario o programa retorna para start.
**************************************************************************************

Obs: A varidvel treto & responsavel pelo decremento e tem valor 0O1H &

!:“1"1-**************************‘k*‘k*'ks\—'***\k*********************9(l“,l'***********************
Variiveis afetadas: trat *
**************************************************************************************

i

trata clrf trat
btfsc dado, 5
bsf trat, 1l
btfsc dado, 4
bsf trat, 0
movf trat,0
subwf tgire,0
btfsc STATUS, 2
goto tgirar
movE trat,0
subwif treto, 0
btfsc STATUS, 2
goto ttransl
movE trat,0
subwi tfire,0
btfsc STATUS, 2
goto fire
goto start

k*************************************************************************************

Armazena dadoe de rotagio E

********9(**4‘***********'k**‘k‘k**'\k\k‘k\i‘**7\-*******1\'**‘k*********tl'************‘k*******‘k*******
4

Esta subrotina armazena valor referente a rotagio.
Uma vez que o dado & referente 3 rotagdo, o valor da variavel dado ¢é gravado na B

H

;

;

H

¢ varidvel giro e modificade para melhor funcionamente dos motores de passo. i
;

;

H

;

Apds esse calculo, o programa retorna para start. *

**************************************************************************************

Varidvelis afetadas: girc *

**************************************************************************************

tgirar movt dado, 0
movwE giro
bef giro,7
bcf qgiro,6
bef giro,5
bef giroc, 4
rif giro,1
bef giro,D
goto start

'ki-'k*************‘k***\k***********"c*****‘k‘k*‘kl“k********‘k*******‘k*i“k\k*******w*************

Armazena dado de translagico *

*************'k-k*k*-k‘k‘J.‘*************‘k*****‘k**********x****'k*'k-k******‘k********************

Esta subrotina armazena valor referente 3 translagéo. 4

Uma vez que o dado & refersnte 3 translacgio, o valor da varidvel dade & gravado na *
varidvel reto e modificado para melhor funcionamento dos motores de passo. ol

Nk wa s A e
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¢ Apds esse cdlculo, o programa retorna para start. o
;**************************************************************************************
7 Variéveis afetadas: reto =
;*******************+**************%***************************************************

ttransl movE dado, 0
mowwWE reto
bcf retc,?
bef reto, 8
bef reto, b
bcf reto, 4
rif reto, i
bef reto, 0

goto start

**************************************************************************************

Rotina de disparo *

******************************************+*******************************************

Esta subrotina desempenha a movimentagdo do robhd. t

Uma vez que o dado ¢ referente ao disparc, a rotina gerencia a trajetéria do robs,
acionando as subrotinas de rotagd@o e translacio com cos valores de giro e reto que *
estdo armazenados. Apds o cumprimento destas tarefas, o programa retorna para start.¥
******************************************k********%**********************************

Varidveis afetadas: nenhuma =

*************************k************************************************************

A R R T I TR TR T

fire btfsc girc, 4
goto giracw
goto giraccw

fil kot PORTA, 1

btfsc reto, 4
goto frente
goto trés
goto start

****+*********************************************************************************

Gira sentide horario *

******+*********k***************************************************************+*****

Esta subrotina desempenha rotacdc no sentido horarioc. E
A rotina escreve as palavras correspondentes ac acionamento dos motcres de passo L
*

varidvel giro & decrementada até zerar, quande o processamento retorna para a i
*

rotina de disparo.
********************************************************************************#*****

Varidvels afetadas: giro *

H

;

H

;

;

; para giro no sentido horario espagadas no tempo de loopm. A cada loop da rotina a
;

:

H

H
;**********************************************k********+******************************

giracw bef giro,d4
rlf girc,1
bef gire, 0
gcwl clrw

subwf giro,0
btisc STATUS, 2

goto il
bsf PORTA, 1
decf Gire,1

movlw B'0l1010110"
movwi PORTE

call loopm
moviw Bf10G11010°
movwi PORTR

call loocpm
movlw Br10iQio002:
movwE PORTB

call loocpm
movilw B*Gl100101"
movwE PORTE

call loopm

goto qgowl
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;************i*************************************************%*******i***************

Gira sentido anti-horarioc

-

**************************************************************************************

Esta subkrotina desempenha rotagdo no sentido anti-horario.
A rotina escreve as palavras correspondentes ac acionamento dos motores de passo

para giro no sentido anti-horaric eg

para a rotina de disparo.

pagadas no tempo de loopm. A cada loop da
a até zerar, guande o prccessamento retorna

#**************************k**************#*******************************************

Varidveis afetadas: giro
****‘k***‘1‘*******'9(**********"(*****"i"l‘*******‘i{****‘k**i‘********i‘**************************

;
:
H
H
;
7 rotina a variével giro & decrementad
H
;
;
H

giraccw bof
rif
bcef
geowl clrw
subwi
btfsc
goto
bsf
decf
MoOViw
movwi
call
moviw
movwf
call
movlw
movwi
call
movlw
movwi
call
goto

giro, 4
Jire,1
giro,Q

giro,0
STATUS, 2
fil

PORTA, 1
giro,1
B'01100101°
PORTB
locpnm
Br10101001"
PORTB
loopm
B*10011010°
PORTE
loopm
B'C1010110°
PCRTB
loopm
goowl

>

‘k*************‘k***‘k********‘k***********‘k'k‘k*********i“k*********************************

Translada para frente
-k*k**********\k*****************************************&-***************i‘**********\k****

Esta subrotina desempenha translacio.
A rotina escreve as palavras correspondentes ao aclonamento dos motores de passo

rotina a variivel reto é decrementada até zerar, quando o processamentc retorna

para a rotina de disparo.
******************************"c*-k'k**************************k****

Variaveis afetadas: reto
*********'}.‘*‘k*************‘A"i‘************************\k*******i-‘.l'*************************

/ Ppara translac3c espacadas nc tenpc de loopm. A cada locp da
;

frente becf
rif
bef
fril clrw
subwf
btfsc
gotao
decf
bsf
movlw
movwi
call
mevlw
movwf
cail
movlw
movwf
call
movlw
mevi £

rete,d
reto,l
reto, 0

reto, 0
STATUS, 2
start
reto,1
PORTR, 2
B'01010101"
PORTB
locpm
B'10011001i°
PORTB
lLocopm
Brioloislor
PORTB
loopm
B'0Oi100110"
PORTR

-~

*
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call loopm
goto fr1

********************************k*****************************************************

Translada para tras *

;**************************************************************************************
; Esta subrotina desempenha translacio.

i A rotina escreve as palavras correspondentes ao acionamento dos motores de passo
! para translagfo espagadas no tempe de loopm. A cada loop da

i rotina a varidvel reto & decrementada até zerar, quando o processamenfo retorna
;/ para a rotina de disparo.

H

:

;

tras bef reto, 4
rlf reto, 1l
bcf reto, 0
trl clrw

subwf reto, 0

btisc STATUS, 2
goto start

decf refo,l1

bsf PORTA, 2

moviw B'01100110¢
movwi PORTR

call loopm
moviw B'101C1010°
movwf PORTR

call loopm
moviw B*10011001°
movwf PORTB

call loopm
movlw B'01010101"
movwi PORTB

cail loopm

goto trl

‘lr:\-*‘k*********'\ki‘*************‘k*‘1‘**************i‘********************‘k******************\k

Configuracfo i

***************‘k‘*******'9:‘*:l'**‘k'i-**'9.‘s\-******‘k*************-}r*k****‘k********************‘k***

Esta subrotina confiqura as portas de i/o e os enderecos das varidveis. &
**********************************l--k**-k‘k*********!r-k**‘k'k**********‘k**************‘k*****

config movlw 01E
TRIS PORTA
movlw COH
TRIS FPCRTB
movlw H'Q0!
movwE tgiro
moviw HOL'
movwt treto
movlw H'o2!
movwf tfire
movlw H'FE?
ovwE cte
clrf PORTB
goto start

***********************

v
; Inicic do programa %
;*****************k*****

start bef PORTA, 2
btfss PORTA, O
gJote start
goto recep
END
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