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2. Resumo 

O l>resente relatório descreve as arivldadcs empreendidas durnnte o pcriodo de eStágio 
supervisionado realizado no Jaboratório de aUiomaçüo industrial do Depa•·ramcnto de 
Engenha1·ia Elétrica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 

Os trabalhos envolveram o planejamento da implementação de um barra•nento CAJ'\1 
para o com role do robó Janus. a escolha de uma arquitetul'a ndc<luad.a para o caso, o estudo da 
placa TINI adquirida pelo laboratório para fuer o acionamento microcomro1ado das juntas do 
robô. a análise das funcionalidades relevantes des1a e o descnvolvimemo de todo o circuito 
eletrônico periférico neeessilrio A documentação da placa Til'l disponibiliz.ada pelo fabricante 
(Dallas Semi condutores) (1) deixa muito a desejar; de fonna que em muitos momentos fez-se 
necessArio montar protótipos intcl'mcdiãrios para avetiguac;.Ao, como também conlatos diretos 
com o dcl>tmamenlo técnico para csclarecimemo de dtjvidas. O ambiente de desenvolvimento 
(Java Sun), constitujdo dos sojfw(lres de comunicação c p•·og•·amação da TINI, tnmbém 
dificultou o bom andamento do projeto até que se conSCSl•issc configurã-lo corretamente. 

Uma placa de circuito impresso foi desenvolvida para prOtotipação e tcsaes ink:iais. 
Como a lingU11gem de progJlllllaçio Java não é própria para um sistema de tempo real como o 
controle de um robô, confonne será comentando no ca1>itulo finm•·are do presente relatório, 
foi necessário escrever o finnware do sistema em linguagens mais adequadas como o As.sembly 
e o C. 



3 . Introdução 
O estágio foi realizado no laboratório de automaçno do DELE'l' sob orientaÇ-ão do 

professor Dr. Wohcr r:euer Lages, pertencente no gr\Jpo de CO!ltrolc, automação e robótica 
(GCAR) cujas principais atividades comprc.:·cndcm a pesquisa. orientaçlo e fotmação de 
rect~rsos humanos nas áreas de Automação lndustri~ Controle de Síste.nas Dinâmicos e 
Robó1ica. As ati,~dades do GCAR são atualmcme voltadas às seguintes linhas de pesquisa· 

L Ar<1uiteturas Computacionais J>Ata Sistemas de Controle e Automação lndust•·iaJ 
2. Sistemas de Tempo-ReaJ 
J Barramentos Industriais 
4 Controle de J)rocessos 
S. Sistemas não Lineares 
6. Controle sob Res•rições 
7 Sistemas J·'lexiveis de Manufaturo 
8 Robólica 

Os trabalhos desenvolvidos durante o estágio sfto parte constlluuue de um 
planejamento de atividades com mais IOilSO prazo. pois terão continuidade durante o C\ltSO de 
pó.s·graduaçào. Esta primeira etapa empreendida durante o período de estagio supervisionado 
compreende a implementação do sistema de st-nsoriamcnto e acionamento do robô Janus e a 
camada fisica de um barr<~.mento induStrial para comunicaç8o destes sensores e a1uadorc.s. 
Durante o cu•·so de pós-graduação serão implementadas en1ão as demais camadas numa 
abordagem bottonHlp. 



4. O Sistema Atual 
O Janus é uma das atividades de pesquisa mantidas pela área de robótica do GCAR, e 

corlsiste de um robô amropomórtlco dotado de dois braços e um sisterna de visão estér<.:o 
consistindo cada braço de 8 jur11as e a cabeça de. 2 juntas. (2] t 

A modição da posição é feita por cncodcrs incremefltais óticos cuja s.aid<l é composta 
por dois sinais em qt1adratura c um sinal de referência (não presente oas juntas 6, 7 e 8). Um 
sinal de ponto de ca1ibraç..'ío (sens.or indutivo de ti.m de curso) é obtido em cada uma da.~ 
juntas para ser usado no processo de determinaç.lio do ponto zero. Os atuadorcs são compostos 
por motores CC de imã permaJleilte. recebendo os acionadores uu1tl referência de ± iOV que ê 
então amplificada e aplicada nos motores. 

A leitura do encoders é feita numa placa padrão roezan.iuo que desempenha as tarefas 
de controle digilal de movimento e libera o pmcessador host para outras tarefas. Enquanto as 
informações do !tost são aceitas assi rK~'OJ1atnente COlll relação as funções de controle, o 
comando do rnotor é computado com uma base de lempo programàvcl. Existe ainda um outro 
modelo de placa mez.arUn.o que conslilui um módulo de entradas c saídas digitais (+24V) 
utilizados para realizar sirlali7..ações e intertravamei)IOS da parte de· potência c trabalhos de 
CLP em geral. 

Figura I: O Janus é um robô anuopomól'fico 



4.1. i\ ARQUITET URA PROI'OSTA 

A moderna técnica de automação é caracterizada por uma crescente descentralização 
das (unQÕCS de processamCn10 por meio de COIT'KII1ieação serial. 0 emprego de sistemas de 
barramentos seriais no lugar das técnicas de cabeamento li'Qdicionais J)el'mite uma maio•· 
ilc.xibilidade dos sistemas com relação a alternç.ôcs c ampliações. Cndll uma des1as juntos deve 
ter· c~tpncidade de efetuar um controle local c 1Mnbém comunicar com uma unidade de 
processamento de maior capacidade como, pOr exemplo. mn PC. Desta fom1a a comunicação 
poderia suceder hipoteticamente de forma a cada nado recebét um valor de referênCia da 
unidade eenrral e locahnente implementar a malha de controle ou operar simplesmente como 
um processador deVO do I'C. 

foi idealiz.'lda urna arquitetura constiwidn de um PC conectado na rede do laboratório 
e internet, CJue farã. auavés de uma placa PCJ, o elo com o barromento CAN onde esutrão 
comunicando os scnsores c atuadores CO•lfbtmc pode ser visto na j1gura 2. 

Figura 2: Os 1>roccssadorcs dos jumas se COJnunicnm com o 
PC pelo barramento CMI. 



5. O Barramento CAN 
Com os comJJiexos sistemas me<::ânjcos como os dos carros, robôs, nav:ios, 3)>rt•·elhos 

biomédicos, hoje em dia a ullima palavra em segutança só pode ser assegurada por cont•·ole 
clcu·ônico de todos os subsistemas. 1\ n<.."Cessidade de segurança e eficiência nos vck:ulos 
relb rçou a import~ncia da eletrônica embarcada. 1-loje se tem eletrônica para controlar a 
injeçlo de eombuslível. emissão de gá$. sisaemas de freios AllS e muíao mais. O CAN foi 
projetado para atender os requisitos de cada sistema de controle mceinicolele~rõnico ou 
subsistema, e pennite comunicação em ahr-H:clocidade ent re módulos elctrôn.icos conectados a 
um barramento serial bidirecional a dois fios para coruroln.- cada subsistema. O CAN oferece 
flexibilidade, pois módulos de caraclc•·(~ticas especiais podem ser adicionados a um conjunto 
lixo de módulos básicos sem a necessidade de reconfiguração. 

Desenvolvido para operar em arnbie-mes de muito ruido. uma propriedade singular do 
J)I'Otoeo1o CAl\ C a sua capacidade de tratamemo automático de erro. l~xaustivas simulAções 
[ó] revelaram que menos de um mal~ Funcionamento de comuuicação nll'o-dctetado ocor·reria 
em muitos milhares de carros durante sua vida ütil (o CAN foi irliciahnente projetado para 
carros e só mais tarde encontrou aplicações em outros áreas, sendo compreensível que a maior 
fXlnC da literatura introdutória faç.a rtferência a cs1cs primeiros te5tes reali-zados para uma 
unica aplíeaçào). 

S.J. UM llARRAMENTO SgRIAI, 

A idéia básicn por decrás do barramento CAN é slmples: cada dispositivo elétrico. 
sensor. atuador, ou combinação desaes no subsi.su:ma es~á conectado a urn pequeno módulo 
computadorir..ado. Isto representa uma total ruptura do conceito de controle centralizado, 
computadorizado conectado aos módulos via um complexo sistema de cabeamento. O 
protocolo CAN estô baseado em simples intcrconcxõc..'i de módulos via uma linha de dados 
s<:l'ial. e desta forma oferece uma li'Cmcnda redução da liaçâo elétl'ica no carro ou robô (não é 
pouco usual para um carro luxuoso atual h .. '1' algo como l Km de fio a bordo represeruando um 
pe$0 de mais de IOOKg) [3) A implememação mais simples do CAN é uma em que lodOS os 
módulos estão in1erconectados pelo chassi do carro ('tem•) e uma lmic.a linha de dados 

Cada módulo CAN tcrn em pr·incipio um (mico fio de aJjmcruaçâ'o, e C controlndo 
localmente por um microprocessador (ou coml'olador Cru'l' (do <1ual j3 estão disponíveis 
djversos tipos oferecidos por fabricantes como a Intel e a Phillips) (41 Es1es conuoladores 
rod3m .fOjtware dedicado que implemtnta o protocolo CAJ\. Originariamente definido pela 
Bosch em 1987. este protocolo tem sido reco~thocido como exu'Cmameme confiável em 
ambientes de muito nrido [31, e attH\Inu.:Jlle é emJ>regado em muitos sistemas de controle 
modcmos [3 j. 

5.2. O QUt: 0 CA ' APIU:St:NTA 

O barramen1o CAN prevê suporte para esuuturas chamadas multimaster que l)odern 
ser fnmiliMes dos sistemas de comunicnção em rede dos escritórios como. por exem1>lo, o 
EI hcr·net. 



Cada usuàrio do brtrramemo ('rlodo', ou simplesmente 'unidade') tem permissão 1)1'11'8 começar 
a enviar mensagens tão logo o barramento esteja livre (CSMA: ctu·rier sense mu/liple frCcess) 
(4]. 
Ern contras1e con1 outros sistemas de barramento, como os com Token Ring (4j, os usuários 
não precisam esperar por uma pemússão para poderem começar a transmitir. 

Um ouoro aspeao do CAJ.\; é a transferência de mensagens orientada a objetos. Muitos 
outros cipos de barramentos~ como o 12C (3,5]. são baseados no endereçamento de usuários. 
Nestes s.is1emas cada usuário tem seu próprio. Unico endereço. Se a unidade 'A' quer enviar 
u1na mensagem I>Rta a unidade 'B'~ ela transmite um bloco de informações <1uc contém o 
ende•·cço de 'B', além do dado. A unidade '.B' po1· sua vez só aceita os dados quando ··cconhece 
seu próprio eudcrcço no barramento. 

O CAN Bus está baseado num principio diferente. As unidades do barramento não 
recebem endereços mas às mensagens são atribuídos identificadores de objeto. Nunl sistema de 
medidas, ponanto, cada quantidade medida (tempenuura, voltagem, velocidade da máquina) 
pode ter seu próprio identifteador aanbuído o qual é ltansmitido junto cocn a quanltdade 
medida. Cada módulo conectado ao barramento pode receber e processar es~a quantidade 
medida. até onde ela for relevante para seu funcionamento no sistema. O Klentificador de 
objetos é uma palnvra de 11-bits, que permite o uso de até 2048 objetos diferentes Na prática 
este número é rc.:duzido a 2032 porque alguns identificadores est~o reservados para funções 
especiais. 

Como acontece com quaiCJue•· sislcma de barramentos multimaster. devo--se prevenir 
qt•c ocorram colisões no barramento quando duas ou mais unidades acham que o barramento 
está livre) c começam a transmitir. O protocolo CAt\l oferece um eficicmc sistema de 
arbitragem do barramento orientado a prioridades. CA (Collision Avoidance), para prevenir 
corrupção dos dados dC\-ido a colisões no barramento 

O protocok> CAN define dois niveis de bit no barramento: o nh·el dominante c o 
recessivo. O nível dominante sobresa-eve um nível recessivo. Estes nivcis são mais f.1cilmente 
implemeruãvcis com ajuda de dtivers colcaor-abeno. Um n.ivel recessivo do baJTamento é 
estabelecido quando todos os t ransisLores estno conados (entradas A, B, C e O em O V). Se 
um lmico transistor for ligado, o uivei recessivo é sobrescrito JlOr um nível dominante. 
Durante n HI$C de arbitragem o identificador de I I -bit é posto no ban·amemo bit·a-bit. 
Concomilonlemcule o transmissor lê o estado do barramento e compara com o bit <1ue fOi 
e•wlado. Se os dois níveis forem diferentes a ope•·ação de transmissão é imediatamente 
interrompida Desta forma colisões no barramento são ptevenidas. Um exemplo suponha-se 
<ltiC as unidades 'A' c 'B' comeoem a transmitir simultaneamente. A unidade 'A' transmite um 
objeto com identificador OllOOJliOOI. e a unidade 'B' um objeto com Klemificador 
OtltOitiOOI 

Suponha-se ainda que o nivcl dominan1e do barramento seja '1'. As unidades '/\' e 'B' 
enviam c.1da seu primeiro, segundo e le•·cciro bit. Uma vez que os nívcis dos bits sllo idênticos 
nenhuma unidndc vai detectar qualquer erro quando ler o nível esc.rito no ban·amento. 
Entretanto quando o quano bit é posto no btuTnmc•un. a unidade 'A' detecla um c1·ro, porque o 
bit recessivo tf'fmsmitido por ela foi sobre~cri 10 pelo bit dominante originado 1>c.la unidade 'B'. 
O I'CSl•hado ó que a unidade 'A' para de 1mnsmitir c a unidade 'B' pode continuai' com a Stlll 
tran.smissâo (note que os transistOI'CS invcttcm seus sinais). O sistema CA tcrn duas vanragens. 
Primeiramente o valor binário 



do idcn~ i6cador pe1·mile que unidades tenham diferentes rtiveis de prioridade atribuídos. 
Quando acomeoe de duas unidades do bartarnento transmititem sirnuha.neament~ a mensagem 
da unidade com o menor identificador será transmitida primeiro. A segunda \"antagem ê que a 
meJ1sagem não é perdida Nos outros protocolos ambas urUdades do barnmemo par:lm suas 
tl'ansmissões Qua_ndo uma colistlo OCOI'rc, e começam ycradores randômicos de temporização 
antes de tentar euvia•· a mensagem de novo. Este sistema é conhecido como CD (collision 
detection). 

c.tminant 

t.AJt line 

3 O$l'S 

Figurn 3: Principio da arbi1rngem d~ro1iva 

Dado o grande numero de funções de-controle nut0n1otivo num veiculo, fica evidente 
que uma comuJlicação em tempo-real é nccessál'ia. Destn fo•·ma a velocidndc do CAN deve ser 
tão nha quanto possiYcL Em principio, a velocidade do CAN é limitada apenas pelo tempo de 
propagação na faaçlo do barramenlo e nos driwrs do barramen1o Supondo que um par 
1rançado seja usado e que os drnYtrs do barramento tenham urn atraso de 100os, uma 1axa de 
I Mbit/s pode ser atingida num ban·arnento com um comprimem o efetivo de 40m. Quando a 
ta:~o:a for diminuída, o comprimento máximo do barrame1UO aumenta de acordo até LO.OOOm. 

Um objelO tem espaço para blocos de dados de até 8 bytes cada Isto ralve-.t pareça um 
numero pequeno, mas tenha-se em merue que o CAN Rus não foi projetado para en\~ar 
grandes quantidade$ de dados. Nonnalmeme 8 b}1ts s5o mais do que suficientes para enviar 
valores de medidas e estados do processo. 

A taxa de dados efetiva e u111a característica import3Jlle qua11do se uata de avaliar a 
velocidade "real'" dos dados num bnmuncnto. A taxa de dados efcciva é bask:amentc a 
taxacntte o comprimen10 efelivo dos dados e o bloco de mensagens completo (cuja estrutura é 
discutida mais adiame). A razão functona a um máximo de 57% para o CAN bus. Dado o 
cu no comprimento dos dados 57% é um valor relativomcllle alto. 

O prOlocolo CAN não corlt6m c-specificaçõc:. sobre o han/w(lre de acoplamento ou 
fiaç!o enlrc os módolos Dependendo da apticaçio pode-se usar um fio, dois foos ou elo de 
ftbra ôttca. Na ma.ioria dos casos um par de fios 1rançados é utilizado COtn um harduare de 
acoplamcmo derivado do padrão RS-4SS [3]. 

A integridade de dados é da moior im1>onár\cia cnl aplicações nutornotivas. Medidas 
pode•·osas para detecçi1o de erro. sinali1.ação e autodeh.:cção e.'itão implementadas em cada 
modulo CAN 



M<::didas protetoras corno t•m CRC (cycltc n.•dundancy chet:k) de I S bits, bit Sll{[(lng e 
MSF (me.'.S(1ge1 Jrame check) estão implcmcntuda!i no protocolo CAN, que atinge uma 
probabilidade de erro total residual total meno•· que 3 1 OE-5 para mens.agerlS corrompidas não 
detectadas. Isto signific-a que um bit corrompido passa despercebido num total de 33 .000bits 
corromptdos O sistema é capaz de detectar contiavclmeme até cinco bits corrompidos numa 
mensagem. Quando uma das unidades detecta um erro numa mensagem, ela envia um fiame de 
erro, que sinaliza para 1odas as ooaras unidadt.s que desprezam a mensagem que continha o 
erro Isto é feito para assegurar que toda.s as unidades recebam a mesma mensagem isenta de 
qualquer erro. O frame de erro também serve para solicitar ao emissor da mensagem 
oorrompidn que a reenvie. 

5.3. T IPOS DE FRAMES 

O protocolo C1\N especi6ca dois tipos de fl·arnes de mensagens paro o intercambio de 
dados entre nós CAN. Os dados são enviados no frame de dados enquanto o framc remoto 
'remote frame' serve para interrogar outras unidades do barramento. Uma unldade atuando 
como receptora de een:os dados pode iniciar a uans:miss:ão do respectivo dado pelo seu 00. 
fonte pelo envio de um frame remoto O inicio do frame (os tipos 'dado' ou 't'em()(O' são 
marcados pelo inicio do bit do frarne). Todas as unidades do barramento csliiO sin<:ronizada.< 
na borda descendem e (negativa) deste bit. A arbitra.ge•n subseqüente contém o identificador de 
J I bits p•·cvi~tmC.Jue discutido e o bit RTR (remo te 1ransmission requcst). RTR-o 1l\Jm irame 
de dados e RTR• I num frame remoto. O cam1>0 de controle serve para enviar o comprimento 
do dado efetivo em bytes (data lcngth oode DLC). Somc1lte os quatro bits de mais br•ixa ordcrn 
são utilizados~ os dois restante$ slfo reservados pura extensões. O campo de controle é 
ignorado num framc remoto uma vez que ele nno contém nenhum dado efetivo neste caso. Os 
dados efetivos seguem o campo de controle (n!o há. campo de dados num frame remoto), c 
podem ler oito bytes de comprimento O campo CRC contém o CRC de I S bits e um 
delimitador CRC que é um único bit recessivo que serve para dar ao receptor tempo de 
processar o CRC. O CRC é computado usando todos os bitS prévios no fmrne da mensagem. 
O fmrne termina com o campo de confirmaçilo {ACK) e o campo fim-da-mensagem. O campo 
ACK tem dois bits de comprimento c contem o slot ACK e p dclimitador ACK . Durante o 
campo ACK ::t unidade transmissora erwia a bits rocessivos. 

Todos os receptores QtiC re<:cbcram mensngcns v{llidas reportam isso no trAnsmissor 
enviando um bit dominante duraruc o slol ACK. O campo de tim do frct.mc finalmente OOilSisle 
de sete bi1s recessivos. Frames de dados e frames remotos são sepa•·ados dos frames 
precedentes por um bit de cam.pO chamado espaço Clltre fl·amcs (interfrnme space), que tem 
um comprimento minimo de três bits Em adiçJo ao frame de dados e o framc renloto existem 
ainda outros tipos de frames que não estão diretamente relacionados a transmisslo de dados. 
Um nó que requeira., mas tempo de processamento pode acusar um frame de sobrecarga 
(ovetload frame) que faz eom que as outras unidades do barramento atrasem as transmissões 
dos proximos frames de dados ou frames remotos A função do quano 1ipo de frame. o frame 
de erro. foi diseulido antcrionncnte. 

A•I:!MtioAfi:t:l ~~ ~>e~~ Fii 1.1 cn:; Azk !:."dot 1rr. eur•·, .. 
1··----J-...!!!!..·r-1· -~-1~1!+!!:-~·+1-· 

Fip:ura 4: Frame de rnensagem no fOmuuo padrão 



5.4. COMI'ONF:NT Ji:S DfS!'O.'iÍVF:IS 

Com a di!seminaçlo do prO<ocolo CAN devido a sua vaSia acei1ação e também em 
gr-ande pane devido ao invesümemo neJe feito por grandes fabricantes de semicondtHores 
como a Intel e a PhilliJ>S, existe hoje no mercc1do '-'ma grande variedade de controladores 
implcmcntílndo o protocolo. Alguns destes, como o SJ.A. 100 da l,hillips. são integrados para 
set·cm usados em co,~uruo com um microco,urolfldor como o 80S I (JlU=tndo se deseja montar 
uma tmidadc local que controle determinado processo de forma compacta 

Todavia para estas ahemativas estes mesmos fabricantes já oferecem 
microcontroladores que contém o controlador CA.'J internamente, como um periférico 
quaJquer, da mesma fonna como muitos jã contém elementos digitais como PWM, ADC etc 

l,or exemplo. o COIIli'Oiador 80C390 dn Dallas Semicondutores, da familia de 
controladores 80Sl, oferece o protocolo CAN implementado OII·Chip us.1ndo idcmilicador 
padrllo de l i bits ou estendido eom 29 bi1s. 15 cenrros de mensagens (buflers) por com roladO< 
e outro~ por isso o 80C390 é um controlador bas1ante empregado Seu preço também é muito 
atrativo eon1parado oom os dos outros controladores do mesmo nivcl, com vantagem de ser 
bastante grande a disponibilidade de material para programação de compatfveis com a família 
8051. 

A placa TINl desenvolvida pela Da lias Scmicondutores contém o controlador SOC390, 
controlador EthemeL, Real Time clock, e outros atrativos sendo sem comparação mais barata 
que a aquisição dos componentes discretos. 



6. A Placa TINI 
6.1. INTROOUÇAO 

Tiny InterNet Interface (T INI) é uma plataforma desenvolvida pela ))alias 
Semicondutores pnrn dotar os proj etistas de sisternas e desenvolvedores de .wjtu~are de um 
meio simples. fk:xivel e econõmico de projetar uma grande varicd.ade de dispositivos de 
}I(Jn)unre capazes de se conectar diretamente a redes corporati'-'"3S e residenciais. 

Figura 5. Placa Tini Simm·72 

A platafonua é uma combinaç:Ro de um chip pc<rucno, mas poderoso. e um ambiente de 
execução de JAVA oferecendo cnpacidades de contl'ole e comunicaç.ilo c uetworklng A.s 
carne:tel'ísticas do IKvtlware são apresentadas ao desenvolvedor do sojl\t-tve através de 
umconjumo de interfaces de programação de aplicações JAVA 

A capacidade de conexão da TINI expande a conectividade de quaJquC·I' dispositivo 
am.:xado ao pennilir interação com sistemas remotos e usuários através de aplicações <h.: rede 
padrfto como, por exemplo, web browsers, e ao permitir conversão de protocolos. Desta 
fOrma podemos utiliza-la. por C."<cmplo, no nosso projeto, para ler oc1uipamemos iJidustriais 
que comuniquem em padrão RS-232. levar suas informações através do CA.t'!' para o PC e 
desre para a Intemet Ou, se quisermos.. levar pontos de rede a cada uma das placas e desta 
fo1·ma f.'tzer o aocsso utili7..ando o TCP/ rP. 

O objetivo primário da plataforma TIJ.\íl C dar voz na rede a wdo desde pequenos 
sensores e atuadores a equipamentos de automação industrial e ltgtiCy hartN·are Jsto permite 
que os dispositivos sejam monitora~ controlador e gerenciados remotamente. A combinação 
de uma grande capacidade de 110. o TCJ'/ IP e um poderoso ambiente de programação 
OI'Ícnutda a objeto 



possibilitam que p•·ogramadores possam criar rapidamente aplicações que permitilm não 
apenas controle locaJ, mas também a capacidade de gcrcnciamemo remoto de dispositivos 
baseados na TINI 

.. -. , .· . .. , 

f.'igura 6: A Titli permite conve•·siio de 
protocolos 

6.2. 0 I.IARDWARt: DA TINI 

No mmimo cada implementaçAo de hardware 1'11':1 oome:m os seguintes chips de larga escaJa 
de integração: 

• Microcontrolador 
ROM Flash 
RAM Estática 

O coração do clup~Wt é o mictOcomrolador DS80C390 O DS80C390 integra sup<>ne para 
diversas fonnas distintas de 1/0 incluindo serial, 1-\Vire® e bn•·ramento Comrollcr Arca 
Network (CAN). Ele també•n oferece diversos ponas de uso geral que J>Odem ser usadus pora 
realií'..àl' tarefas simples como acionar relays e I .I!Ds. Enrre algumns cnracteristicas do 80C390: 

• Dois comrolado(es CAN 2.0B completarncntc funcionais 
• ldentifteador padrão de li bits ou fom1ato estendido de 29 bits 
• I S centros de mensagens por controlador 
• Filtro de mensagens supona OeviceNe.t. SDS, e outros protocolos CAN estendidos 
• Al'<)uitctura de memória tlprimol'ada: 

Endel'eça (H é 411.1B de memória externa de p•'OS•'tliWl c 4 ~ID memól'ia e:-:.tcrna de dados 
l!ndcreçamento de programas/dados de 24 bits habilitado pelo tiSt.lário 
Modos de endereçamento paginados/ conliguos de 16 bits/24 bits 
Interface de memória muhiplexada ou nâo·mohiple.uda sdccion.i\'Cl pelo usuario 
Apontador de pilha de I O bits opcional 

• Copi'Ocessador a1itmético de aha velocidade 
ÜJ>Crações malemâticas de 16/32 bits 



Multiplico. divide, de.sloca e uormnliz.a 
Contém um acumulador de 40 bits 4k0 SRAM interna 

• Ar"quitct\lrn de alta velocidade: 
4 ciclos de relógio por ciclo de máquina (80S I ~ 12) 
Frequência do clock •-ai de DC a 40MHz . 
Multiplicador de freqíiéncias reduz E~ll c facilita a seleção de cristal 

• Duas ponas seriais full-<luple>< 
• lmeHmção em alto nivel: 

Resel em caso de falha na alimemação 
Tcmi>Orizador watchdog programãvel 
6 lb lllcs cx:tcmas de imel'l'upçt.o 

6.3. O AMBIE;NTE DA TINI 

O ambiente de execução da TINI está armazenado na memória tlash, o <tuc permite que o 
siStema mantenha o côdig;o na ausência de a.limentaçlo Isto também permite que o ambiente 
de execução seja atualizado quando necessário A RAM é empregada pan1 dados do sistema 
bem como annu.enagem de arqui,·os. Um nAo-volatitizador de SRA.-\1 pode ser adicionado 
opcionalmente ao chipset para permitir que os comeúdos da SRAM persistam na ausência da 
alimentação principal. 

Com o 1/0 allamente integrado da TLNI c a facilidade de programaçlío. o ciclo de 
desenvolvimento de produtos pode ser enCUI'lado dramaticame~ue. 

.... 
""" ··­·-

Figura 7: O ambiente da Tl~l 
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TCf>/ IP Stõ~Ct 



7. O Projeto 
Um robô é um sistema mecânico que tem de ser controlado 1>ara realizar uma 

detetminada tarefa. Esta tarefa envolve o movimento do braço rnarlipulador, e pononto a 
fi.mção 1>rimária do sistema de conti'Oie do robô é posicionar e orientar o braço com 
dctcnuinada velocidade c precisão. 

7.1. PLACA T INI 

Após a introduçAo geral sobre o plataforma TJNI, a menção volla-se ago•·a a detalhes 
mais c.speei(icos do horflware e sua iu1plcmcntação. 

7.2. ALI~I EI'iTACAO 

Na folha 1 do conjunto de esquemáticos enoomramos a TINI, representada J>Cio 
conector SJMM-72, e algumas conexões impor1antcs. A alimenlação roi feita utili:l'.ando~sc 
reguladores da série 78XX, componentes de- emprego comum, panl adequar a tensão de 
alimentação estabelecida como 24V devido a ser o valor de alimento.ç.ft'o dos motores OC 
utili1.ados para tracionamento das junhu de robôs 

7.3. INTERFACES F:TH ERI'il,;l" E SERL\L 

A TINI já apresenta em sua placa um controlador Ethernet () sendo então necessário 
penas que se tàça a ligação devida dos terminais da placa aos de um cone<::tor padrão .RJ-45. 
Da mesma forma, a placa 1ambém faz a adequação dos valores de 1ensão necessários ao 
protocolo R$232. bastando emão levar os pinos corretos ao cooector 009 padrão deste upo 
de comunicação. 

7.4. INTERFACE CAN 

Corwm a todos os controladora CAN é que todos eles precisam ser conectados ao 
meio fisico através de uma adequaçlo. Em se fazendo certas exigências quanto a proteç!o 
contra imerferêrlcia. contra cuno-circuito e Oulros, bem como con1primcnto do cabeanlciiiO ou 
número de nodos, será necessário que se utilize comutação externa adicional. Para eviwr ll 
montagem de acoplamentos discretos. desde cedo se ut ilit.ou os franscciw:rs já disponiveis. 

Por este moti\ o eneomram-se em muitas aplicações CA>I por exemplo trroucewc•r., 
utilil.3dos em transnus.sâo serial de dados segundo o padrão RS-485_ ·rais componentes s!o 
muito econômicos devido 8 S\18 vas-1:1 utili~..aç.ão c oferecem Jli'Opriedadcs que s.:ro dift.:rcncinis 
numn 1ransmissão de dados segura. Infelizmente cs1cs são apropriados para utilizaçlio em 
sistemas de ba1·ra1ncnto CAl'! em alguns poucos casos. 

Esta difiaddade foi identificada pek>s fabricantes de semiconchuores e hoje existem 
alguns lt«llscehoersque seguem a es1>ecificação ISOIDIS 11S9S. como por exemplo: 



Philips I'Ct\ 82C250 
Siliconix Si9200 
Bosch CF IS 

CAU Controlk:r 

"" .... .... i ·.; 

CAN ll'tllSCtUOJt~r ·~ 
"" CA~l O*.tLH 

()J$ Tr.n nin;;fión ....... --
CAII 0Us üneo 

--

• 

"" ., 

&.sT eminOCion 

Figura S: Conexão fisica do CAN de acordo com 
a norma ISO 11898 

Na lb lha 2 do conjunto de esquemáticos encontraremos o .PCA 82C2SO ligado a um 
conectar 00 9 pinos seguindo o padttlo CiA OS- I 02 conforme figura S. r oram empregados 
optOacoplado•·es para isolação gaJvânica do circuito já que a alimentação do barramento sem 
por fonte extcrlti1 

7.5. Mt\PA Ot: MEMÓRL\ 

~· 

Figura 9: A 
pinngem sugerida 
pelo pad1·Ao CiA 
DS-102 

Na folha 3 do conjunto de esquemáticos encontramos os periféricos que estio mapeados 
oomo memória Um mapa de 1netnótia especifica onde a memória e outros dispositivos 
petiféricos s.lo docodificados no espaço de endereçamento do microoontrolador O mrtpa da 
TINI. mostrado na figura 7 abaixo. consiste dos seguint(."S segmentos dislilllos: 

• 

Código 
Dados 
PcriiCricos 



>ffmF=======\ 
""""'1 [#lgf'll)~ Oucl:. efe 
Jllfff L-- -----' 

l'igura 10: O mapa de memória da TINI 

Os segmentos de código e de dados são ocupados por chips de memória, e o segmemo 
periférico é ocupado por outros tiJ>OS de c:omponemes de hardware como o controlador 
Bthcl'nct e o Real-Time Clock. Uxistc ainda uma /arca periférica ch~mada espaço PCE 
(Periphcral C~ip Enable) que pode ser usado parn interfàeear com memórias grandes {até 
4x I Mb) ou outros dispositi•w de htrrdunre diretamente nos barramentos de endereços e 
dados. A opção foi por esre esp-aço, porque desta forma não se faz ''ccessário usar lógica extra 
para evitar colisão com oscndereços do controlador ethcrnet e o real~tirne clock. 

Para decodificar as posições de memória onde serão mapeados os pe-riféricos a serem 
empregados foram utilizados os bits mais significativos do barramento de endereços, nlérn do 
pino de habilitação I'CEO 

O equacionamcnto das temi>O•'izações envolvendo a placa ·rrNI c os periiCricos é 
facilitndo peJa versOiilidadc do controlador SOC390 1\0 ofe.·ecer um SFR responsável pela 
ÍI\Scrção de wait su11es nos ciclos de leitura e ese•·itu de modo a alongá-los. permitindo 
interfaccar com dispositivos lentos. 

7.6. DECODIFICAÇÃO DOS J>ERIFÍmlCOS 

Toda a lógica de dccodi.6cação de pe•·iféricos c demais lógicas necessárias no circuito 
foram implementadas utiJjzando-sc lógica programávcl com um chip GAL 22v I O A 
introdução de dispositivos de lógica programável (PLD•) foi um grande boom no campo do 
projeto de harchmre digital, sendo a segunda ge~ de PLOs. os GAL {Gcneric Amy 
Logic) panicu1annentc apropriada ao projetjsta de Jwrtfu·ares em pequena escala A:, GALs 
oferoce1n as seguintes bencsses ao projetista: 

• F1exibilidnde - as GAL.s são dispositivos fkxíveis que podem implementar tamo 
lógica combinacional {lógica AND, OR. :-11\:-ID) como funções lógicas regJSiradas 
(contadores, regisaradores de deslocamento, etc) no mesmo chi1> 

• ReposiçAo- as GAL 16vS e 20v8 podem repor diretamenlc mais de 20 das PJ\Ls 
{Progrnnunablc Airoy Logic • • primeira gcrnç.lo de PLD) cada. 

• Economia de espaço - c:ts.a G.A.l repõe entre 2 e 4 e-hips 'f'TL. economizando 
bastante e:,paço em placa 



• Velocidade· as GALs são dispositivos rá1>idos podendo ter atrasos de propagação 
de aproximadamente 7ns. As típicas tem delay de aproximadamente I Sns • mais 
rãpidas que a série 7400 e 74LS. 
Reprogramabilidade - não s6 as GALs são reprogramáveis, possibilitando corrigir 
erros de l>rojcto mais fucilmen1e e um roteamento de plncn mais efetivo, como 
também podem ser rcprogmmadas até 100 vezes. /\pagamento e gravação levam 
apenas algtms segundos 
Custo • além da economia propiciada já na PCB, as GALs custam ape<1as uns 
poucos dólares mesmo em muito pequenas quamtdades. 

Todos os pinos apresentam caritctcríslicas coml>inatoriais exceto CSlATCH. O sensor 
de fim de curso (RHPPOS) seta um bit o freio (BREAK) é atjvado por outro. Como estes 
valores precisam ser registrados - c n3o se desejava adição de pel'ifêricos extra - foi então 
atribuido a cada um destes sinais um bit do barramento de dados (DO para o sensor e D 1 para 
o freio) e utilizado o flip-flop da célula de programação para registrar O I . 

Des1a Co•·mu a lógica dccodifica um endereço de memó•·in onde o bil menos 
significativo contém o valor do sensor e o bit seguinte o valor para o fi·eio, sendo que este 
endereço ativa o pino CSLATCH. e este leva então o sinal ao pino de CLK (e-stão em conexão 
risica como se pode inferior no esquemático do proje1o) ocasionando a atualização do valor no 
flip-flop 

~ 

IJ 
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cu: u 
Figura li Mae<oeélula de um PLD 

7.7. t:>~CODER 

No Janus o sensoriamente é feito através de cncQtlers incrementais. que fotneocm uma 
info.-mação relativa Confonne vai ocorrendo uma rotação ou translação linear, o cncodcr 
incremcn1al envia um pulso para cadu intc.valo de dist::mcia percorrida. Estes pulsos podc•n ser 
contados para determinar a posição linear ou rotatória •·clntiva a outra posição. O movimento é 
quantificado por um ccno numero de pt•lsos Usualmente o eucO<ler incrementai vem com três 
c;:anais nomeados ;\? U e Z Tipicamente o sinal de saida é como mOStrado a seguir: 
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F'igura 12: sinais nos canais do ençoder 

A c B estão posicionados ern defasamento de 90 graus Com estes dois canais. o 
processador detemúna a diStância percorrida pelo nUmero de passos. e a direç!o J>eJa fonnn de 
onda. O terceiro canal é n referência. Usuahncnte o canal Z tcrf\ t'IJ>e.nas urn único pulso por 
rotação 01.1 por comprimento do euc<XIer, de formn a poder ser utilizado J>Bra determiuar a 
localização atual do que apenas um numero incrementai Tais ettcOtkrs podem ser magnéai<:os, 
ópticos, de contato ou capaciti•-os. Podemos encontrá-los em qualquer mouse de computador. 
A desvaolagem do encodar incrementai é que ele é incapaz de determinar suo localizaç..llo logo 
depois do sutrt·up, mas este problema pode ser solucionado dando tempo pafn fazer t•ma ida 
ao inicio do curso ou uma seqüênda de pulso de rcfe•·encia .. c então movendo a quantidade de 
pa$$0$ dc:.cjada a partir de então 

fjgura 13: Um cmcc>dcr 
incremcrual 

Obsef\ e·se que os dois canais defasados de 90 graus corre si permitem ainda uma 
resolução 4 vezes maior. pois podemos ter AB igual a 00, 01, 1 O e 11 . 

Existem integrados pr'Ontos para esta fi.mçlo. que não sobrecanegarn a CPU com o 
processamento (critico em aplicações de tempo real) A He\\ leu·Pac::kard oferece a linha 
HCTL (HCTL,-2000, HCTL-2016 e HCTL-2020 e a L$1 os 7083, 7084,7166 e n66 [7] 

i.S. PWM 

Temporização e contagem sio dois requisiros básicos em sistemas de controle. c 
c...~istem n-•uitas soluções diferentes embora tipicamente estejam entre sq[twarc ou htm.lwar<• 

Na eletrônica modcma o rendimento com pe<tuenas J>erda.s e a auséncia de grandes 
dissipadores que ocupem espaço ê fundamental. priocipalmeme quando circuitos de 3ha 
pot~ncia estio sendo comrolados. Desta forma este tipo de controle de J>Olêltcia nAo é 
convenien1e. sendo 



rcquisiladas outms configurações de maior rendimento como as (ltrc lbzem uso da tecnologia 
PWM. 

pulse 
wldth -

- 1 p<'Md ~-

Figura 14: Esquema do J>WM 

P\Vl'v1 é abr·cvinção de Pulse Wid1h ModuJation. ou modulação por largura de pulsos~ e 
consisae em se variar o valor médio da tensão - e por conseguinte da potência - através do 
tempo de duração de cada pulso. já que pela definiçlo o valor médio é a integral do valor 
instantâneo da fur,çi\o no intervalo de tempo correspondente. 

Os dispositivos usados no controle não são capaze.~ de abl'ir c fechar o circuito mun 
tempo pequeno Eles precisam de um tempo para mudar de esEado e, nescc intervalo de ccmpo. 
sua resi.stCncia sobe de um ..,-aJor muito pequeno até infinito e vice--versa. de foml3 que neste 
intervalo a queda de tensão e a corTente attavês do dispositivo nio sllo nu1as, e uma boa 
quan1idade de calor· poderá ser geradA de acordo com n carga controlado. 

Mais uma vez procurando disuibuir !Unções de forma a não sobrecarregar a CPU, a 
opçn:o lbi pela utili:ntção de um integrado dedicado a esta função, mapeado como rncn1ória 
como os demais periféricos. 

O 8254 foi t>rojctado originalmente pela Intel como uma soluçno one-chip para muitos 
problemas de tempor'i?Jtçlto e contagem, Tem contndores de l6-bits com seis modos 
programáveis, os incrcmenta on-chip usando pulsos. podendo S<:r estes quaiSquer pulsos 
(transiçâo O para +5 V) Desta fonna, além de contador ele também pode ser utilizado como 
timer, porque se aplicando um sinal de incremento com fi<qtléneia (periodo) fiXO e 
detenninado, a cada instante podemos verificar o número de cornagcns e multiplicando este 
valor pelo período do sinal de incremento, obter o tCillJ>O decorrido. Finalmente cada contador 
1em um pino de porta (gafe) que pcr·mite o irlicio ou término instantâneo de cada corurrgern, 
permitindo assirn a geração de sinai:, J)WM com qualquer ciclo de conduç~o que se q\reirL 

O 82C54 foi entJo utilizado para gerar o sinal PWM para acionamento dos motores e 
também como relógio do sistema. gerando uma interrupção na CPU RJ)ÓS um intervalo de 
tempo programado, já que o real-time clock onboard na TINI apresenu1 como menor irltCI'valo 
de tempo o segundo. que é lempo muito gmnde pam o PWM de acionan1cnto do mo1or 

Na fOlha qu:uro do conjunto de esquemáticos encontramos a e1a1>a de acionamemo dos 
motores, composta da ponte H de MOSFETs. do drÍ\•er encam:gado deles, a etapa de 
frenagem do motor. c do divisor resistivo de tensiio para o sensor de fim de curso. Este 
diviso1· foi calculado de modo a fitzcr uma relação de modo a dividir os 24V em apenas 3V, 
suficientes para indicar nivel 



lógico alto e mesmo assim tendo ainda uma margem para caso a tens.lo vinda do sensor 
ultrapassar a prevista e comjnuar dentro dos ;v toleráveis pelos circuitos digitais. 

7 .9. I'O!'iT E 11 

Uma pon.tc H é um circuito eletrônico que alimenta um motor DC e-m sentido direto, 
reverso, parada. e ainda permite modulação por largura de pulsos (PW~O de forma que o 
motor possa ser deucekrado pela variação do valor médio da tensão aplicada romo função d• 
largura do pulso. 

Para acionar Uf1l motor, bns1a1·ia um único U'fiiiSistor; mas em se querendo rotação 
direto e re-versa. tãz-se 11ecessãria uma pome f4 
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Figura 15: Esquema da Ponte H 

Diodos podem ser inseridos entre emissor e coletor para proteger contra a tensão 
gerada pela bobi11a dos motores quando a alimenwçao é ligada c desl igad~ podendo cst.a 
tensllo ser muüas vc1.es maior que a alimentação do circuito. 

MOSFETs s!o preferíveis. pois podem trabalhar com com:ntes bem 11taiores e ni!o 
aquecer tanto, afém de jii terem os diodos de prOleção encapsulados. 

O LT1 162 é tun integrado <1uc vai servir de tlrivcr para os MOSFETS, recebendo o 
sinal PWM num de seus terminais e comutando os tnulsistorcs de forma adequada. o que inclui 
oferecer lOda a etapa de pro1eçào conmt inversões no acionamento configurando a ponte de 
fonna a queimá~la . Isso facilita bastam e o projeto do sisrema de conarole do motor. 
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Figura 16: Esquema básieo de ligaçio do LTl162 



7.10. A I'C il 

A placa de circuilo impresso foi desenvolvida utilizando a ferramenta Orcad~ que 
oonstilui um pacote muito interessante de SIJftll"fJres independeJues porem integrddos, como 
editor de esqucmlnicos, r>rogrtunador de lógicas configurAvei~ editor de layout de PC I. com o 
qual ((>i feita toda t1 pti11c de documentação do projeto elél•'ioo, desde os esquemáticos fllC o 
rotenmcnto da placa c geração dos arquivos de conf<..'(:Ç3o desta (Gc.rbcrs). 

Para se encaixar a placa no gabinete e.xistente foi utilizado o modelo de placa tamanho 
Euroeard 160x120mm2. Os conectores foram dispostos ar>enas de modo a facili tar os testes do 
primeiro protótipo, pois se almeja levar a maioria dos conectOI'CS para um blackpkme 
imcrfhceado nos 3x33 pinos do concc10r da placa euroestrd. 

No ane.'(o U podemos ver os lnyoms das camadas da placa desenvolvida As uilhas 
foram dimensionadas de fonna a assegurar a corrente necessária sem risco de fuslo ou 
desco1a,gcm destas, sendo atribuído às dn etapa de potência uma Jargura de 50 mils e às demais 
trilhas em módia I 2,5 mils. 

Após orçameutos em aJgumas empresas, enviou·se a placa para confecção mas esta nâo 
licou pronta a tempo de inclui·Ja no material do presente relalório A empresa não dispunha de 
soflware que abra o fonnato Orcad ou o industrial padrão geri>er e desla fonna foi envioda a 
documentação para geração dos fotolitos em fom1ato AutoCAO. 

Erros de escola por parte do empresa fi?.e•·nm com que as primeiras placas não 
servissem e foram reenviadas para confecção no fec::hamemo do presente relatório. 

7.11. O l'"lllMWARE 

A linguagem Java tem encontrado enorme difusão atualmente em sistemas em l'ede pela 
sua independência de pla~aforma Na linguagem Java são criados /Jyt< Ctxks imaginando·se 
urna mAquina vinual universal. e então algoritmos especlficos para cada ambiente adcquarAo as 
instruções codificadas nestes byt<~ (X)(/cs em instn1ções condizentes com o seu sis1ema 
operacional local. Des1a l(mna. o programa compilado em byte c.'<X.Ies numa máquina Linux 
poderá rodar numa mi1quina com sistema operacional Windows desde <lUC se 1enha instalado o 
software que faça a correta adcquaçi'o dos byte (;Q(/es no Windows. 

Porém isso nAo é próprio parn sjstemas críticos oom os de rempo real, fazendo com que 
se necessile deixar de lado todo o anlbiente oferecido pela Stm l\1icrosystems e pela Dallas 
panl o desenvolvimento de aplicaçôcs na Tl}.fl e se parto para uma in1plcmentaç.ão do firmwru·e 
usarldo linguagens mtais otimi.zadas como Assembly e C. 

O controlador SOC390 e um derivado da família 8051 cujo conjunto de instruções 
básico é idêntico ao dois demais controladores pencnccnlcs à mesrno fanlflia. Ele oferece 
inlnncras funcionalidades 1>0r acesso " seus registradores a um preço muito vantajoso, 
tonlillldovo desta fonun economicalliCillé bastante au·ativo. 



Em contrapartida são poucos os ambientes de desenvolvimenco para este controlador. e 
S(.."US custos são bastance deva.dos. O ambierue mais a1raente é o MicroVision desenvolvido 
pela KciJ Sofl.\\rarc. Este é um dos mais difutldidos sofl.warcs paT'a programação de 
microcontroladores 805 I, havendo grande disponibilidade de referendas bibliogn\licas 
(sobrerudo em páginas da incemct), podendo-se obter até mesmo uma cópia de 
cxperimentaç.lo perfeicarncnte funcional diretamente na página da Keil Software 
(www.kcil.com) com limitação do tamanho do código em 2Kb. 

Todavia as funciooalidades do 80C390 - atra~ das bibliotecas references a ele - nào 
escilo oferocidas, como por exemplo programação dos registradores CAN, programação dos 
I'CgiSII'adores de alargamemo da tcmporiza~o dos sinais de strobe c comando c outras. Pal'lt se 
ter estas bibliotecas fbz~se necessllrio obter uma Licença do softwnrc mais o adicional das 
bibliotecas de supone ao SOC390. 

Após exrensa pesquisa tUI intemet fOi encontrada uma versão aberta e em 
desenvolvimento do compilador SOCC que éfn•e-wtm: (GPL General Public License) - c que 
pot hora oferece supone aos oonuoladores lntd 8051 e Zik>g. ZSO e compatíveis, estando em 
andamento projeao de estender o supone à falllília Atmel A VR e Microchip PIC. O SDCC é 
oferecido pnra DOS, Windo\vs e Linus PCC c 86 e pcrmi1e programação lnline em asscmble1· 
ou seja pcm1i1e chamadas a rotinas assemblcr que podern ser desenvolvidas diratamet~te dentro 
do programa em C. 

Este foi o softw:'H'e e1nprcgodo para I)I'Ogramar o linnware du Tfl\TL 



8. Conclusão 

O rncrcodo de elclrônica etnbarcoda (embcdded). que compreende mtritos dispositivos 
difcrcmes - de simples termostatos a siscemas de aviação super sofisctcados - cresce muito 
rapidamente. A pressão pela disponibilização de sistemas para atender necessidades de 
mercado no t>ra.zo mais rápido possfvcl deixa pouco espaço pMa erros no processo de 
mAnufatura e difcrentemeulc das aplicnçõcs para PCs, as aplicações embarcados não podem de 
fotma alguma falhar, pois poderiam tais siStemas estllo na maioria das vezes relacionados a 
controles de sistemas perigosos ou eriticos. 

Uma dns majores conclusões ao longo deste período de cstA.gio foi a da imponãncia de 
um ambiente de desenvolvimeruo no processo de projeto de t•m sistema. Dumnte o curso de 
graduação somos apreset~tados a diversas ferrarnernas de soflware no auxilio do projeto para 
algumas disciplinas, mas estas são uma única cln.sse: simuladores para confirmação do 
comportamento elétrico do projew. 

Todavia não somos apresentados a softwares de documentação eletrônica e ambientes 
completos de desenvolvimento como os disponíveis no mercado e adotados largamente crn 
empresas e instituições que desenvolvc.lll equipamcmos e dispositivos.. os (Juais pe•·rnitcm além 
desta etapa de simulação e conferência de erros. também a documentação dos esquemáticos. o 
dc..senvolvimento de placas de circuito impresso, a programaçlo de dispositÍ\-'OS de lógica 
configurável e com urna visão gerencial do processo~ pennitindo por exem,)IO que 
detemtinados integrantes do grupo de desenvolvimento pos..~orn trabalhar em rede c ter 
Jjbcrdadc total ou parcial prograrnãvcl de f.1zet modific.1ções no circuito. 

O projeto desenvolvido durante o período de estágio foi enormemente ajudado pelas 
facilidades de contar oom um software como o referido. e seu andamento ficou a contelllo. 
tendo sido limitado aper)as por eventos externos corno serviços lCrocirizados nft C011fecção das 
placAs c demora nn entrega das placas TINI por parte do fabricante 

Os trabalhos deverão ter continuidade durante o curso de pós .. graduação em 
engenharia elé1rica at1..1ando no laboratório de com role. au1ornação e •·obótica. 
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Anexo I - esquemáticos 
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Anexo II - layout da PCB 
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