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1 – Objectivos
· Identificar os componentes físicos para as implementações práticas requeridas;
· Implementar e conceber os componentes electromecânicos numa filosofia de modularidade;
· Definir as soluções conceptuais de controlo local e global do sistema;
· Desenvolver os métodos e suportes de comunicação entre os módulos e a unidade central;
· Testar e avaliar a viabilidade das soluções implementadas usando, sistemas elementares de controlo, como uma primeira abordagem.
2 – Problemas a resolver

Apesar de os objectivos terem sido atribuídos, questionou-se porquê recorrer a sistemas modulares, visto ser uma das bases do trabalho. Concluindo que os sistemas modulares seriam a melhor solução, isto porque:
· Garantiam sistemas fiáveis (funcionam de forma independentemente);
· Sistemas de controlo mais simples;

· Fácil detectar anomalias;
· Actualização fácil.

De forma a melhor compreender os objectivos, partiu-se à descoberta dos desafios (problemas) deparando-se com seis problemas principais:
· Aprendizagem do funcionamento dos microcontroladores;
· Escolha dos actuadores;

· Controlo dos actuadores;

· Escolha e Implementação dos sensores;
· Sistema de interligação dos módulos;
· Implementação dos módulos na estrutura, e avaliação da sua operacionalidade.

2.1 – Microcontrolador (PIC)

Microcontrolador, o que é?
Este pode ser considerado um pequeno computador, o qual se encontra dividido em algumas zonas:
· CPU (unidade central processamento), responsável pela execução do programa base;
· Memória (disco rígido), espaço de armazenamento do programa;

· RAM, variáveis associadas à execução do programa;
· Pinos I/O (entradas/saídas), interacção mundo exterior. [9]

Recorrendo ao microcontrolador da Microchip (PIC16F873) tentou-se controlar o servo. Os quais são sistemas baseados na tecnologia CMOS pois esta garante:
· Baixo consumo de energia, grandes velocidades devido tecnologia FLASH/EEPROM 
· Grande intervalo na voltagem de operacionalidade (2.0V a 5.5V)
· Intervalo largo na temperatura de funcionamento

Como estes sistemas podem atingir velocidades de relógio até 20Mhz com um baixo consumo de energia e serem integrados de pequena dimensão, verifica-se ser a melhor opção a tomar.

As linguagens possíveis de utilizar para programar estes microcontroladores são principalmente três, Basic, C, Assembler.
· Basic – associada a pequenos trabalhos onde os conhecimentos ao nível do bit não é necessária;

· C – esta é uma linguagem acessível de aprender necessitando que o utilizador tenha algumas capacidades ao nível do bit;
· Assembler – linguagem ideal (nível avançado) pois consegue-se controlar todos os ciclos do microcontrolador
	Características fundamentais
	PIC16F873

	Frequência de operação
	DC-20MHz

	Memória Flash
	4K

	Memória dados
	196 Bytes

	Interrupts
	14

	Portas (I/O)
	Portos A, B, C

	Relógios
	3

	PWM
	2

	Comunicação série
	MSSP, USART

	Conversores A/D de 10 bit
	5 pinos
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Figura 1 – Principais características do PIC16F873 e diagrama dos pinos
2.1.1 – Relógios


Todos os módulos relógio (timer) funcionam com base no oscilador do sistema, sendo a frequência de funcionamento deste relógio um quarto da frequência do oscilador (¼ Fosc). Os registos associados a estes relógios podem ser de 8 ou de 16 bits, podendo funcionar como contadores ou como relógios dependendo da situação pretendida. Este registo ao fim de cada conjunto de quatro ciclos de relógio do oscilador é incrementado até acontecer um overflow. Estes registos funcionam de forma independente relativamente ao programa principal, para que possam posteriormente notificar o programa que aconteceu um overflow.
2.1.1.1 - Timer2
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Figura 2 – Diagrama funcionamento Timer2

Como pode ser verificado pela fig. 2 a frequência do oscilador ao entrar para o relógio está sujeita a uma possível divisão. Graças a este Prescaler será obtida a nossa frequência, como será mostrado posteriormente. 
O registo TMR2 é incrementado até atingir o valor máximo (255, 8 bits), nesta altura recomeça a contagem a partir de zero, ou do valor predefinido, PR2 registo associado ao PWM, explicado posteriormente.

O registo associado a este relógio é T2CON, que consiste no seguinte:

	
	TOUTPS3
	TOUTPS2
	TOUTPS1
	TOUTPS0
	TMR2ON
	T2CKPS1
	T2CKPS0

	bits
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0


	Bit 6: 3
	TOUTPS3: TOUTPS0 combinações a realizar para obter o postscaler 
 
0000 ( 1:1

0001 ( 1:2

0011 ( 1:3

1111 ( 1:16

	Bit 2
	TMR2ON liga/desliga o relógio

	Bit 1: 0
	T2CKPS1: T2CKPS0 combinações para se obter o valor do Prescaler


00 ( 1:1


01 ( 1:4


11 ( 1:16


2.1.1.2 – Timer1
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Figura 3 – Diagrama funcionamento Timer1

Este módulo, pode funcionar como contador ou como timer, tendo um registo de 16 bits em vez de 8 (TMR1 = TMR1H:TMR1L). Neste módulo tem-se a possibilidade de escolher o oscilador interno do PIC ou um oscilador externo (pino RC0), como mostrado na fig. 3.

O registo associado a este módulo, é

	
	T1CKPS1
	T1CKPS0
	T1OSCEN
	T1SYNC
	TMR1CS
	TMR1ON

	bits
	5
	4
	3
	2
	1
	0


	Bit 5:4
	T1CKPS : T1CKPS0 bits de selecção do Prescaler de entrada deste relógio


11 ( 1:8


10 ( 1:4


01 ( 1:2


00 ( 1:1

	Bit 3
	T1OSCEN activa o oscilador do relógio(ver fig. 4)


1 ( Oscilador activo


0 ( Oscilador desactivo (elimina perda de energia)

	Bit 2
	T1SYNC sincroniza oscilador externo com oscilador interno

	Bit 1
	TMR1CS qual a fonte da frequência de oscilação


1 ( Oscilador externo, pino RC0 (rising edge)


0 ( Oscilador interno (Fosc/4)

	Bit 0
	TMR1ON bit que activa o oscilador Timer1


1 ( Oscilador ligado


0 ( Oscilador parado


2.1.3 – Módulo PWM

A este módulo encontra-se associado o seguinte registo CCPxCON, (CCP1CON/ CCP2CON).
	
	CCPxX
	CCPxY
	CCPxM3
	CCPxM2
	CCPxM1
	CCPxM0

	bits
	5
	4
	3
	2
	1
	0


	Bit 5:4
	CCPxX: CCPxY define os dois bits menos significativos na resolução do duty cycle do PWM

	Bit 3:0
	CCPxM3: CCPxM0 define o modo, neste caso CCPxM3 e CCPxM2 estão a 1
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Figura 4 – Ilustração do diagrama de fluxo para o PWM gerado para o pino RC2
2.1.4 – Comunicações Série

De forma a poder comunicar com o computador, o PIC16F873 possui o módulo de comunicação série chamado USART (Receptor Transmissor Síncrono Assíncrono Universal). O sinal enviado pelo computador (RS232) é primeiro transformado em termos de níveis de sinais eléctricos de forma a poder ser lido pelo microcontrolador (sinais de 0 a 5V) (para o efeito utiliza-se um circuito MAX232). O módulo USART é configurado através do registo TXSTA, onde se define o modo de comunicação e o envio, no entanto a recepção é definida pelo registo RCSTA.

2.1.4.1 – TXSTA: Controlo e Registo do Estado da Transmissão

	
	CSRC
	TX9
	TXEN
	SYNC
	_
	BRGH
	TRMT
	TX9D

	bits
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0


	Bit 7
	CSRC: Bit de Selecção de Origem do Relógio

Modo assíncrono

Não importa

Modo síncrono

1 = Modo Mestre (Relógio gerado internamente a parir do BRG)

0 = Modo Escravo (Relógio de fonte externa)

	Bit 6
	TX9: Bit de escolha de tamanho da transmissão (9/8 bits)

1 = Selecção de 9 bits de transmissão

0 = Selecção de 8 bits de transmissão

	Bit 5
	TXEN: Bit de permissão de transmissão

1 = Transmissão activada

0 = Transmissão desactivada

Nota:

SREN/CREN sobrepõe TXEN em modo SYNC.


	Bit 4
	SYNC: Bit de selecção de modo USART

1 = Modo síncrono

0 = Modo assíncrono

	Bit 3
	Não implementado: Lê como '0'

	Bit 2
	BRGH: Bit de selecção de alta velocidade de transmissão

Modo assíncrono

1 = Alta velocidade

0 = Baixa velocidade

Modo síncrono

Inutilizado neste modo

	Bit 1
	TRMT: Bit de estado do registo de transmissão

1 = TSR vazio

0 = TSR cheio

	Bit 0
	TX9D: 9º bit de transmissão de dados. Pode ser o bit de paridade.



O modo de comunicação é definido no bit 4 (SYNC) onde é escolhido Síncrono ou modo Assíncrono. O modo Assíncrono permite receber e enviar informação, enquanto que em Síncrono apenas podemos receber ou enviar.

O bit 5 <TXEN> activa a transmissão.

2.1.4.2 – RCSTA: Controlo e Registo do Estado da Recepção

	
	SPEN
	RX9
	SREN
	CREN
	ADDEN
	FERR
	OERR
	RX9D

	bits
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0


	Bit 7


	SPEN: Bit de activação da porta série

1 = Porta série activada (configura os pinos RC7/RX/DT e RC6/TX/CK como pinos de porta série)

0 = Porta série desactivada

	Bit 6
	TX9: Bit de escolha de tamanho recepção (9/8 bits)

1 = Selecção de 9 bits de recepção

0 = Selecção de 8 bits de recepção

	Bit 5
	SREN: Bit de activação de recepção descontínua

Modo assíncrono

Não importa

Modo síncrono - Mestre:

1 = Activa bit recepção

0 = Desactiva bit recepção

Este bit passa a 0 quando a recepção esta completada.

Modo síncrono - Escravo:

Não interessa

	Bit 4
	CREN: Bit de activação de recepção contínua

Modo assíncrono:

1 = Activa recepção contínua

0 = Desactiva recepção contínua

Modo síncrono:

1 = Activa recepção contínua até o bit CREN passar a 0 (CREN sobrepõe SREN)

0 = Desactiva recepção contínua

	Bit 3
	Não implementado: Lê como '0'

	Bit 2
	FERR: Bit de Erro de Cadencia

1 = Erro de cadencia (pode ser actualizado lendo o registro RCREG e na recepção do próximo byte válido)

0 = Cadencia sem erro

	Bit 1
	OERR: Bit de erro Overrun

1 = Erro de Overrun (pode ser anulado anulando o bit CREN)

0 = Não existe erro de Overrun

	Bit 0
	RX9D: 9º bit de recepção de dados (pode ser bit de paridade, mas deve ser calculado)


O bit 7 <SPEN> activa a porta série 
2.2 – Controlo Servo Motores


Visto que uma das partes mais importantes deste projecto serem os actuadores (motores).

Desta forma, e após alguma investigação relativamente ao equipamento utilizado por outras equipas com projectos semelhantes ao nosso, pôde-se verificar que todos eles tinham uma certa tendência para utilizar servomotores normalmente aplicados em modelismo ou projectos de robótica de pequena escala (Futaba, Hitec).

Aprofundou-se o motivo pelo qual a maioria optava por estes actuadores, e verificando-se que se poupava tempo visto já trazer o sistema de controlo integrado, além de serem equipamentos de pequenas dimensões (logo leves), além do sistema de controlo ser idêntico entre os diferentes fabricantes.


De seguida, procurou-se saber como se podia controlar estes servos, através de uma onda de pulsos modulados (PWM), informação fornecida pelos fabricantes. Este PWM funciona a uma frequência de 50Hz onde todas as posições do servo encontram-se no intervalo de 1% – 9%.
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Figura 5 – a) Ilustração Servo Motor b) Limites duty-cycle PWM (0º - 180º)

Agora apenas era necessário controlar o equipamento usando o microcontrolador. No entanto deparou-se com algumas dificuldades para conseguir gerar o PWM, tendo se passado por três hipóteses, até ser escolhida a melhor solução. Estas hipóteses foram:

1) Usar o PIC para gerar a onda necessária para o servo;

2) Gerar um PWM com o PIC e através de um sistema auxiliar modificar a onda gerada;

3) Através de um sistema exterior gerar a frequência fixa de controlo, através da qual vamos controlar a geração do PWM no PIC;

2.2.1 – PIC gera o PWM directamente para o servo

Para se conseguir gerar um PWM (pulse width modulation) através do PIC, recorreu-se aos registos CCPxCON através do qual conseguimos gerar até dois PWM distintos, apenas tendo a mesma frequência. Ora para que isto fosse conseguido, o registo do Timer2 teve que ser definido, numa determinada ordem (fig. 6), para que este consiga gerar
 o PWM a uma frequência rigorosa.
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Figura 6 – Código com a ordem a executar na configuração do PWM
Como se pode verificar pela fig. 6, é necessário definir o registo de 8 bits PR2, e o prescaler do Timer2. Estes valores são obtidos através das seguintes relações;
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A resolução conseguida para esse PWM é muito importante, pois assim pode-se saber antemão o nº de posições diferentes de caracterizar.
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No entanto um PWM é caracterizado também pelo tempo que este está em cima e em baixo (duty cycle), ou seja, as diferentes posições a caracterizar nessa onda.
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Através destas formulas conclui-se que para obter a frequência necessária (50Hz), só é possível baixando a frequência do oscilador do microcontrolador, não sendo uma boa ideia por levar a que não haja tempo suficiente processar a diferente informações e a tomar decisões.
2.2.2 – Um PWM gerado externamente e modulado pelo PIC

Neste caso, recorreu-se a um circuito auxiliar de geração de PWM. A partir de dois integrados NE555 e do PIC, gera-se uma onda quadrada da seguinte forma:
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Figura 7 – Modulador PWM

O oscilador gere uma onda quadrada de frequência 50Hz cujo duty-cycle não tem importância. A saída PWM do PIC é linearizada de forma a obter-se uma tensão média entre 0 e 5V. O modulador recebe as duas informações e gere um PWM com a frequência do trigger e duty-cycle conforme indicado pelo PIC. (0V→1%, 5V→9%).


A vantagem deste circuito é obter-mos num PWM rigoroso em termos de frequência duty-cycle. Quanto mais alto for a frequência do PIC mais certo será o posicionamento do servomotor. Ao contrário do primeiro exemplo é necessário ter uma alta frequência de oscilação mas que deixe obter no mínimo 180 posições diferentes do motor.


Por outro lado, esta solução requer o auxílio de vários componentes que não eram necessários anteriormente (integrados, resistências, …) e por consequência mais espaço na placa de controlo. Têm também a desvantagem de ter ruídos na onda de saída do modulador.

2.2.3 – Oscilador exterior ajuda o PIC a gerar o PWM

Este sistema é bastante simples, pois através de um oscilador externo que gera uma onda quadrada de frequência fixa podemos introduzir um comportamento no PIC, e através de software conseguir gerar o PWM necessário.
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Figura 8 – Diagrama fluxo da geração do PWM

A parte de software (código) responsável pela geração do PWM torna-se uma parte muito importante e com um grau de precisão associado. Como explicado inicialmente o controlo do servo só precisa de ser realmente controlado nos primeiros 9% do duty cycle, pois é nesta zona que se caracteriza uma posição extrema do servo.
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Figura 9 – Extremo 180º
Com base neste pressuposto realizou-se um código que apenas funcionasse nesta pequena zona. Como esta operação tem de ser gerada a uma grande frequência, esta consome praticamente todo o tempo do microcontrolador, daqui a necessidade de ter o oscilador externo com a frequência fixa, desta forma quando a onda passa de 0 a 5V gera um interrupt no código do PIC e este começa a gerar o PWM para esse servo, mas apenas na zona de 0 – 9%. Desta forma libertamos recursos para cálculos posteriores.
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Figura 10 – Diagrama fluxo código geração PWM

Esta foi uma solução conseguida na qual o tamanho da placa não sofre quase qualquer alteração. Além de nos permitir facilmente a modificação da frequência do oscilador externo caso necessário.
2.2.4 – Comunicação Série

Como mencionado foi realizada uma aplicação em Visual Basic que permitiu a iteração do utilizador com o PIC, podendo a posição do servo ser alterada. Para que houvesse comunicação entre o PIC e o PC Local a USART teve de ser definida, da seguinte forma.
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Figura 11 – Configuração da USART

3 - Plano de Trabalhos

Nas várias etapas que segue o nosso projecto, a seguir 
3.1 - Os sensores 

É necessário determinar a razão pelo qual se utilizam!

Deste feito poder-se-á então saber que tipo de sensores se deverá utilizar. Muito provavelmente irão se utilizar potenciómetros para conhecer a posição das juntas e sensores de forças que são indicadores do estado de posicionamento do robot tal como do estado do terreno acima do qual o robot está a evoluir. A utilização de giroscópios e acelerómetros é mais delicada, tendo-se no entanto a ideia que os giroscópios são úteis para saber velocidades angulares que nos permite saber, entre outras coisas, se o robot está a cair por exemplo (até pode ter toda as juntas paradas).

Consta no plano de estudo determinar que tipos se sensores serão necessários, conhecer as diferentes soluções tecnológicas existentes e escolher os mais apropriados para o projecto. 

3.2- Comunicação Inter módulos

Esta é uma das etapas fundamentais deste projecto, pois o sistema modular só se torna realmente útil se for possível interligar os vários módulos. Para isto acontecer tem de se recorrer a formas de comunicação Multiposto (barramento).

O módulo de comunicação deve obedecer a alguns princípios, entre as quais:

· Deve ser possível ter um código comum para todos os módulos;
· Endereçamento dos vários módulos;

· Velocidade de comunicação (elevada);
· Comprimento máximo da mensagem de dados
.
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Figura 12 – Hierarquia de funcionamento das comunicações

Por análise do diagrama de fluxo fig. 12 verifica-se que todos os módulos apenas comunicam com um módulo Master o qual é responsável por comunicar ao processador central a situação dos sensores, sendo depois responsável pelo reenvio da nova informação para os vários módulos.
5- Estado do trabalho

· Aprendizagem das ferramentas a usar (software/hardware);

· Familiarização com os microcontroladores (PIC);

· Aplicação em Visual Basic
 (Interface provisória de comunicação);

· Escolha dos actuadores (motores);

· Escolha sensores, (acelerómetros, giroscópios, etc);

· Unidade modular de controlo;

· Sistema de comunicação (I2C/Can);

· Implementação do sistema de interligação dos componentes modulares;
6 - Conclusão


O calendário de tarefas do projecto está a ser mais o menos bem seguido, dois grandes capítulos no entanto ainda faltam ser aprofundados que são comunicação entre PIC’s e a integração dos sensores. Este projecto vale pela série de conhecimento adquiridos e a percepção da complexidade do mundo das aplicações robóticas e sua aplicação prática.
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Anexos
Anexo A – Código C solução final
/***********************************************************************************************************/

/*
*/

/*
Universidade de Aveiro - Departamento de Engenharia Mecânica
*/

/*
*/

/*
Data: Quinta 11/Dezembro/2003
*/

/*
*/

/*
Programador: David Manuel Costa Gameiro
N: 20281
*/
/*
Filipe Mostardinha Carvalho
N: 20281
*/

/*
*/

/*
Nome Ficheiro: exp2.c (Projecto Humanoide)
*/

/*
*/

/***********************************************************************************************************/

#include <pic.h>

//Zona das Macros

#define PINOPWM RC2

#define LIGADO 1

#define DESLIGADO 0

//Calculo do num de Interrupts

#define MAXDUTY 9E-2

#define TPEI 12E-6  //Tempo para gerar um interrupt completo

#define FREQ_SERVO 50 //frequencia de controlo do servo standard 50Hz

#define MAXCONT ((int)(MAXDUTY/(FREQ_SERVO*TPEI))) //num maximo de contagens

//Contagem do relógio 1 para gerar o overflow

#define MAX1 0xFF //TMR1H, bits mais significativos

#define MAX2 0xFF //TMR1L, bits menos significativos
//declaração das variáveis

bank1 unsigned int pwm1=19,contador,inc=5;

//zona das SubRotinas

void initPic(void);

void interrupt ISR(void);

//Fim da zona das SubRotinas

void main(void)

{

  initPic();

  while(1)

  {//Ciclo infinito
  };

};

//Zona da configuração inicial do Pic

void initPic(void)

{

/***********************************************************************************************************/

/*
Configuração do Tris
*/

/***********************************************************************************************************/

    //Indica que RA5..RA1 são saidas e RA0(AN0) é uma entrada

    TRISA = 0b000001; 

    //Todos os registo RC0..RC6 sao saidas excepto RC7 será uma entrada

    TRISC = 0b10000000;//RC2 saida PWM e RC6 saida da USART (Tx)

                       //o registo RC7=1 pino de entrada da USART (Rx)

    PINOPWM1 = LIGADO; //Activar o pino RC1(Saída Servo 1)

    PINOPWM2 = LIGADO; //Activar o pino RC2(Saída Servo 2)

    PINOPWM3 = LIGADO; //Activar o pino RC3(Saída Servo 3)

    GIE = 1;
// Global interrupt enable bit (enables all unmasked interrupts)

    PEIE = 1;
// Peripheral interrupt enable bit

/***********************************************************************************************************/

/*
Programação Relógio 1
*/

/***********************************************************************************************************/

    TMR1H = MAX1;

    TMR1L = MAX2;

    T1CKPS1 = 0; //prescaler ( <0:0>1; <0:1>2; <1:0>4; <1:1>8 )

    T1CKPS0 = 0;

    T1OSCEN = 1;

    TMR1CS  = 0;

    TMR1IE = 1;

/***********************************************************************************************************/

/*
Programação Interrupt externo
*/

/***********************************************************************************************************/

    INTEDG = 1; //interrupt na passagem a ligado

    INTE = 1;   //activa o interrupt do pino RB0

/***********************************************************************************************************/

/*
Passos a seguir na programação da USART
*/

/***********************************************************************************************************/

//Através das tabelas da pag. 112 e para o oscilador de 20Mhz temos que

    SPBRG = 129; //SPBRG = {129(9600 Baud), 64(19200 Baud), ...}

    BRGH = 1;   //Usar a USART em High Speed,(BRG=0 Low Speed)

    SPEN = 1;   //Activa a porta série

    TXEN = 1;   //Activa a transmissão(Possivel enviar), TXEN =0 desactiva

    CREN = 1;   //Modo continuo na recepção fica activo

    RCIE = 1;   //Activa o interrupt, para o caso que chegue algo pela porta série

};

//Analisa qual a fonte do interrupt

void interrupt ISR(void)

{ 

  if (TMR1IF==1)

  {

    if (contador++ > MAXCONT)

       { 

        contador = 0;

        TMR1ON = 0;

       };

    if (contador == pwm1)

        PINOPWM1 = DESLIGADO;

    if (contador == pwm2)

        PINOPWM2 = DESLIGADO;

    TMR1H = MAX1;

    TMR1L = MAX2;

    TMR1IF = 0;

  };

  if (INTF == 1)

  {

    PINOPWM = LIGADO;

    contador = 0;

    TMR1ON = 1;

    INTF = 0;

  };

  if (RCIF == 1)

   {

      pwm1 = RCREG;

      RCIE = 0; // desactiva o interrupt da USART

      RCIE = 1; // activa o interrupt da USART

   };

};
Anexo B – Esquema Eléctrico
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� Através da figura 2 observa-se que este registo é utilizado quando é necessário usar o timer2 como relógio, tendo como função dividir a frequência de oscilação.


� Buffer de recepção cheio, receptor pede pausa ao transmissor.


� No titulo anterior referente ao módulo CCPxCON, não foi referido o facto que o duty cycle do PWM pode ser caracterizado com uma resolução máxima de 10 bits, indo diminuindo com a aproximação ao valor ¼ Fosc


� Comprimento máximo suficiente para enviar toda a informação de uma só vez. Sobrando assim mais tempo para outras comunicações ou outros reenvios


� A interface em Visual Basic tem como função criar a possibilidade de comunicação com microcontrolador (enviar ou receber valores) para tratamento e visualização
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