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RESUMO

Este trabalho objetiva demonstrar a viabilidadeadéomatizacdo de algumas atividades
humanas repetitivas. Nele é descrita a implemeatdeaduma plataforma movida por quatro

motores de passo independentes acoplados as vsdds, para testar eficiéncia e precisédo de
rotinas de software desenvolvidas para controlendgimentos e medicdo de distancias.

Exemplificam-se tais rotinas por um sistema decemtamento automatico veicular.

Palavras-chave: Automacdo e Controle. Motor de Pass Veiculos. Eletronica.
Microcontrolador 8051. Estacionamento Automético. 8nsores. Ultrassom.



ABSTRACT

This project aims to demonstrate the feasibility aaftomating some repetitive human

activities. It describes the implementation of atfgrm driven by four independent stepper
motors attached to wheels, used to test efficie@mzyyaccuracy of software routines developed
for motion control and measurement of distancesos&hroutines are exemplified by an

automated parking system.

Keywords: Control and Automation. Stepper Motor. Vehicles. Electronics. 8051
Microcontroller. Automatic Parking. Sensor. Ultrasound.
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1 INTRODUCAO

A automacdo e o conforto evidenciam-se a cada @@ mecessarios, objetivando
reduzir a preocupacao com tarefas comuns no dia;agdrando maior disponibilidade para
manter o foco em temas importantes, e gerar gamhsaéde e disposicao fisica e mental.

Em grandes cidades, o fluxo veicular € massivauas sdo engarrafadas e os espagos
de parada sdo poucos e pequenos. Estacionar toroaa tarefa que exige bastante
concentracdo, gera ansiedade (principalmente rdmse estar bloqueando a via) e implica
o risco de pequenas colisdes, entre outros incoevies.

A tecnologia, através do advento da direcao hidrautios retrovisores elétricos, dos
sensores de estacionamento, das camaras de rgagialips outros meios tem facilitado a
execucao precisa e rapida dessas rotinas. A ewokwgdente do processo exemplificado é o
estacionamento automatico, quando o préprio veiohdere a viabilidade de se encaixar em
uma vaga e o faz autonomamente a um simples conwmaootorista que demonstre seu
desejo de parar em determinado local.

Este Projeto de Diplomagédo versa sobre uma platafomdvel para estudos,
implementagcfes e testes acerca de rotinas quevenvanovimentos inteligentes como,
fundamentalmente, estacionar de forma autbnoma.c8ustrucdo € feita com motores de
passo independentes (um por roda), sensores maiske comando, cosoftware instalado

em um microcontrolador 8051.
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2 ESCOLHA DA ESTRUTURA MECANICA DO PROJETO

A fim de executar um projeto capaz de demonstwalalidade de sua implementacéo
pratica, mostra-se necessaria a construcao de latadopma movel para simular um veiculo
real. Essa plataforma define, bem como seria nséggpara veiculo elétrico real, os limites
mecanicos restringentes das respostas possivaismasdos desejados.

O modelo escolhido € de um motor de passo indepéngara cada uma das quatro
rodas, com alinhamento fixo (sem sistema de rotagéce o eixo vertical da plataforma nas
rodas dianteiras, como em automoveis convencionaisgmelhanca do alinhamento citado,
existe o sistema de esteiras em tratores, que ip@sdgretanto, definicdo de contato com o
terreno em area maior.

Tal opcdo da-se em funcdo do grande controle de pmoporcionado pelas
caracteristicas intrinsecas do motor de passopeumeite maior precisdo aos movimentos do
veiculo, importante para o tipo de rotina que sejdeexecutar, com capacidade de comandar
rotagOes diferentes em cada roda.

Cogitou-se, também, utilizar um automoével comeraial projeto. Entretanto, essa
ideia ndo é desenvolvida aqui devido a dificuldadesfixacdo das maquinas elétricas
acionadoras dos sistemas de direcdo, aceleracénagEm e céambio sem provocar
modificacdes permanentes no veiculo, além da ndegelesde ter disponivel um modelo com
cambio automético - pois sincronizar mecanismosadenamento de embreagem e de

acelerador seria uma tarefa exaustiva e inutilrapgsito deste trabalho.
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3 ESCOLHA PRELIMINAR DAS PECAS COMPONENTES DO SISTEMA

Este capitulo apresenta os equipamentos e a liegudg programacao utilizados na

elaboracéo do projeto basico, fornecendo uma ghia de como funciona o sistema.

3.1 MICROCONTROLADOR E SUA LINGUAGEM DE PROGRAMAGAO

A escolha recai em um microcontrolador da famili&aBpor experiéncia do autor, por
ja possuir familiaridade com o componente, seu duétie programacao, gravacao e operacao
e por sua em linguagem g&ssembly, de baixo nivel, dando maiores poderes ao progtama
O circuito integrado escolhido € o AT89S52, micrdoolador Atmel 8051 com 8KB de
memoriaflash interna programavel, facilmente encontrado naaslépcais de comeércio de
componentes eletrénicos.

Seria possivel, também, utilizar outros microcdattores 8051 de custo reduzido,
cuja desprogramacao necessaria a gravacao de adigo &, contudo, complexa ou inviavel.
Para projeto, entretanto, julga-se mais adequadavensdo com memoria flash, que permite

reprogramacao através de um sistema bastantevateasier descrito posteriormente.

3.2 MOTOR DE PASSsO

Escolhem-se motores com passo pequeno, pois, pptaatento direto a roda, um
motor com passo grande resultaria em menor condimlgiro das rodas, movimento pouco
suave da plataforma e baixo conjugado. Como agaterra utilizar apenas uma fonte de
alimentacéo (no projeto final, esse objetivo n&oaitido), seria ideal escolher motores com
tensdo de alimentag&o compativel com a faixa deg@e de 4V a 5,5V descrita datasheet

do microcontrolador AT89S52.
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O modelo escolhido € o motor de passo bipolar 17H302, encontrado em loja de
sucata, que possui tensdo de alimentacdo de 3ass® de 1,8° ou seja, realiza duzentos
passos por volta. Outras caracteristicas que néonfoinicialmente, consideradas, s&o:
corrente de 1,00A, resisténcia de 356 conjugado de 1800g/cm. Operar 0 motor a tensdes
pouco maiores que a indicada (3,5V) néo o traz slamesse caso, apenas desperdica energia.
Essa ndo idealidade foi relevada frente as deraagcteristicas do motor que indicaram sua

adequacao aos objetivos.

3.3 ACIONAMENTO (DRIVER)

Se fosse possivel, os motores seriam acionadosrdeate pelo microcontrolador,
alimentando suas bobinas em sequéncia e sentidordeado através do envio dos valores
l6gicos certos 1 e 0 para cada saida do 8051. Gmada motor tem duas bobinas, séo
necessarias quatro saidas para controlar completaraeperacdo do motor de passo. Sendo
assim, e considerando que cada uma das quatrcs mwt8051 tem oito saidas, € possivel
controlar todos os motores com apenas duas portas.

As portas do microcontrolador em questéo, porémmipem, para cada pino, corrente
maxima da ordem de miliampéres ou centenas de amgreres, para corrente de entrada e de
saida, respectivamente. Por tal razdo, torna-saspr® uso dealriver para isolar a saida
l6gica do microcontrolador da entrada de poténegardotores.

O circuito integrado escolhido é o L293@rjver push-pull de quatro canais com
diodos internos. Como sdo necessarias quatro sadd&8651 por motor, e cada L293D tem
guatro canais, é preciso um desses circuitos ptmrmo

Sua corrente maxima, de acordo comatasheet, € de 600mA, com corrente de pico

maxima de 1,2A. Sendo assim, tal circuito podega inadequado ao acionamento dos
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motores. Ensaios com osciloscépio, porém, demanstiae o valor de pico da corrente
circulante por uma bobina situa-se em torno de Zo@ara condicbes de frequéncia de
acionamento abaixo da qual ndo se pretendia ope@rvolta de 25 passos por segundo, ou

7,5rpm -, ou seja, menos da metade dos 600mA peamitomo valor constante peldver.

3.4 SENSOR

Sistemas de medicdo de distancia populares parule®i utilizam ultrassom,
principio em que se baseia este projeto. Porémrottpo montado possui dimensdes
reduzidas em relacdo a um veiculo de porte realesséando, dessa forma, de grande
precisdo de medida para distancias pequenas, aduéa em modulos de estacionamento
comerciais, que marcam distancias a partir de @alem torno de 40cm.

Sendo assim, experimentou-se também um sensorvenfnalho, que, por nao
apresentar resposta satisfatoriamente previsiéielno sistema definitivo deste projeto, mas

tem seu estudo demonstrado.

3.5 INTERFACE DE COMANDO DO USUARIO

Cogitou-se utilizar, como meio de comando do veiqdra o usuario, um controle
remoto alimentado por outro microcontrolador, sea@omunicacao executada através de um
moédulo transmissor-receptor. Por simplificacdo,épar € definido um sistema com fios,
utilizando a porta zero do microcontrolador. Esstesa é detalhado posteriormente no

desenvolvimento do trabalho.
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4 FUNCIONAMENTO DO MOTOR BIPOLAR E COMANDO PELO

MICROCONTROLADOR 8051

Este capitulo explica o funcionamento do motor a&sp bipolar e indica lmardware

e osoftware necessarios para comanda-lo através do micro¢addro8051.
4.1 ESTRUTURA E ACIONAMENTO DO MOTOR BIPOLAR

O motor de passo bipolar magnético a iméas permesiecbnforme Figura 1, possui
imas fixos em seu rotor, e bobinas que devem saemtadas alternadamente entre si e em

relacdo a suas polaridades para produzir giro.

75° 10 polos
s 2 enrolamentos

30®

s
\ 15°

| //

Figura 1 Motor de passo bipolar magnético permanemin 10 polos e 2 enrolamentos.

Os termos 1la, 1b, 2a e 2b representam, conconmtante, os terminais das bobinas e

0s polos magnéticos gerados pela circulacdo derdernelas.
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Assumindo que a forma construtiva do motor ilusirgdra, ao alimentar a bobina 1
com tensédo positiva no sentido de la para 1lb, Umrmmote em la e um sul em 1b, assim
como para a bobina 2, percebe-se que, na posicaqueno rotor esta nessa Figura, a

sequéncia de alimentacdo necessaria aos giroscheranti-horario é a descrita pela Tabela

1.

Tabela 1 Sequéncia de alimentag&o das bobinas dotwroda Figura 1 para giro horério e anti-

horario
Terminal - - Tensdo (V) e - s
Sentido horério Sentido anti-horario
la 0 0 0 3,5 0 0 0 3,5
1b 0 3,5 0 0 0 3,5 0 0
2a 3,5 0 0 0 0 0 3,5 0
2b 0 0 3,5 0 3,5 0 0 0

Repetindo os quatro passos necessarios a um aidadou anti-horario, define-se o
giro do motor. Como a maquina elétrica utilizadacga de duzentos passos por volta,

mostram-se necessarios cinquenta ciclos de alig@m{zara completar uma volta.

4.2 COMANDO ATRAVES DO MICROCONTROLADOR 8051

O microcontrolador 8051 possui quatro portas cpoedentes a oito entradas/saidas
paralelas cada (oitbits, ou umbyte), conforme pinagem constante da Figura 2, extrdéda
datasheet do fabricante. O acionamento de cada motor deodgsstro fios) pode, entdo, ser

feito através de metade das saidas de uma das.porta
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(T2) P1.001 40 vee
(T2EX)P1.10]2 39 [1 P0.0 (ADO)
Pi20C]3 38 [J PO.1 (AD1)
Pi.3C]4 37 [0 P0.2 (AD2)
Pi4C]5 36 [1 P0.3 (AD3)
MOs!) P1.50]6 35 [1 P0.4 (AD4)
MISO) P16 07 34 [0 P0.5 (AD5)
(SCK) P1.7]8 33 [J P0.6 (AD6)
RSTC]9 32 [0 P0.7 (AD7)
(RXD) P3.0 [ 10 31 [0 EA/VPP
(TXD) P3.1 | 11 30 [J ALE/PROG
(INTO) Pa.2 ] 12 29 [0 PSEN
(INTT) Pa.3 ] 13 28 [ P2.7 (A15)
(TO) P3.4 ] 14 27 [0 P2.6 (A14)
(T1) Pa.5 0 15 26 [0 P2.5 (A13)
(WR) Pa.6 ] 16 25 [ P2.4 (A12)
(RD) P3.7 |17 24 [ P2.3 (A11)
XTAL2 [ 18 23 [0 P2.2 (A10)
XTAL1 O] 19 22 [ P2.1 (A9)
GND O 20 21 [0 P2.0 (A8)

Figura 2 Pinagem do microcontrolador 8051 utilizado

O esquema de comando utilizado consiste em defiporta P2 como controle dos
motores do lado direito da plataforma, usandbitsP2.0 a P2.3 para a roda traseira, bitss
P2.4 a P2.7 para a roda dianteira, acionando osn&is 1a, 1b, 2a e 2b de cada motor na
sequéncia dwit menos significativo (P2.0 e P2.4) para o maisiogtivo (P2.3 e P2.7).
Analogamente, acionar o motor dianteiro esquerdospeits P1.7 a P1.4, e o traseiro

esquerdo através dbas P1.3 a P1.0. Esse sistema esta organizado n&aTabe

Tabela 2 Definigéo da saida do 8051 que aciona cagaminal dos motores

Terminal| Motor Bit Motor Bit Motor Bit Motor Bit
la 1 P2.3 5 P2.7 3 P1.3 4 P1.7
1b direi-to P2.2 direﬁo P2.6 esqu_erdo P1.2 esqu;rdo P1.6
2a : P2.1 ; . P2.5 . . P1.1 . P1.5
b traseiro P20 dianteiro P24 dianteiro P10 traseiro P14
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4.3 ALGORITMO UTILIZADO PARA COMANDOS SIMPLES

O caodigo utilizado para dar movimento a platafolcoasiste, basicamente, em setar
todos oshits das portas de acionamento dos motores em valaoldznixo, exceto dit
correspondente ao terminal de cada motor em qdessga ter um polo norte. Posteriormente,
deve-se executar uma rotina temporizadora, quealefifrequéncia com que 0s passos sao
dados e, portanto, a velocidade da plataforma.nBefise os quatro passos fundamentais,
repetindo a rotina descrita paralits respectivos a posi¢ao no ciclo, conforme tabela 1
e repete-se o ciclo para produzir movimento pefptedesejado.

A fim de fazer curvas, acionam-se as rodas datadifra produzir movimento a
frente ou para tras na plataforma, e as rodas gqlzesta de forma a girarem para tras ou a
frente, respectivamente. Assim, cria-se, idealmeamte eixo no centro do veiculo, sobre o

qual ele rotaciona.

4.4 |INCERTEZA DE POSICAO INICIAL E ERRO DE SENTIDO DE GIRO

Ao iniciar a operagcdo de movimento dos motoreslaaforma, ndo se sabe a posicéo
do rotor em relagé@o aos polos gerados pelas bolfaigura 1 caracteriza a situagcao em que
se tem um polo sul alinhado com o posi¢cdo la. perduzir giro horario, nesse caso, de
acordo com a Tabela 1, deve-se alimentar com tgussitva, em sequéncia, o terminal 2a, o
1b, 0 2b e 0 1a.

Caso a posicao inicial tenha um polo sul alinhaalelamento 2a em vez de ao 1a, a
mAaquina ndo se move no primeiro passo, passandecatar o giro a partir do segundo
acionamento.

Semelhantemente, para posic¢ao inicial com polalsuhado ao 1b, o primeiro passo

move a maquina no sentido oposto ao desejado, sprel@ segundo jA a move no modo
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correto. Da mesma forma, para uma posicao inioia em polo sul alinhado ao elemento 2b,
a formacdo de um polo norte no 2a tende a repelorte magnético que esta alinhado com
ele, fazendo o motor girar, com igual probabilidattes passos horarios ou anti-horarios.

Assim, verifica-se que ha um erro maximo de tréssps (equivalente a 5,4°) na
determinacdo do giro total da maquina. Ou sejapiap caso, ha dois passos referentes ao
primeiro acionamento executados no sentido opastalimentar o terminal 2a com tensao
positiva, e dois passos no sentido correto nosatmmamentos seguintes, voltando o rotor a
sua posicao inicial, e totalizando, portanto, oaante a trés acionamentos perdidos.

Essa incerteza € de pouca importancia na maiorga rdanas de operacdo da
plataforma, pois o deslocamento é feito por graqantidade de passos até encontrar uma

vaga para, entdo, estacionar, operacdo que reqier pnecisdo na contagem dos passos.
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5 GRAVACAO DO CODIGO NO MICROCONTROLADOR

O cadigo é criado e exportado para hexadecimavédrdo programa Keil Uvision.
Para grava-lo no microcontrolador 8051, é utilizawlgprograma AEC_ ISP, versédo 3.0,
produzido pela AEC Electronics Limited, e o ciroufeito de acordo com orientacdo de

documento criado pelo professor Paulo Flores, dar@d ecnoldgico Estadual Parobé (Rio

Grande do Sul). Seu esquematico € apresentad@ua 3.

CONECTOR DB-25 MACHO vec4le
13 0 B78 1
?oououdluoooofy
D=l BB S O D O O

251 18 14

! B < ATB9S52

__________________

Figura 3 Circuito para gravacao do 8051

Como se prevé necessaria a realizacdo de repajidsacdes, a fim de corrigir,
ampliar ou simplificar o codigo para testes, faaise placa gravadora com soquete para o

microcontrolador, apresentada na Figura 4.



Figura 4 Interface de gravacao do 8051
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6 SENSORES

Por ser bastante preciso, ter custo razoavelmaite b estar presente na maioria dos
equipamentos de auxilio ao estacionamento existetenercado, o sensor utilizado baseia-
se na emissdo e captacdo de ondas de ultrassonxoAbao apresentados estudos feitos
acerca desse sistema e, também, do uso de sefrawetimelho, ndo utilizado no projeto

final.

6.1 SENSORULTRASSOM

Adquire-se um sistema de auxilio a estacionameortteccial veicular de baixo custo,
cujo modelo ndo é indicado na caixa nem no mamaad utilizar seus sensores. O maédulo
com os integrados € descartado apos verificacatunimonamento, usando-se apenas 0s
transdutores. As especificagcdes do médulo saogasnses:

* Tensdao de alimentagcao: DC12V

* Tensao de trabalho: DC9V-18V

» Corrente de alimentacdo: 20mA-200mA
» Distancia de captacgéao: 0,3-1,8m

* Frequéncia do ultrassom: 40kHz

Ressalta-se que, no circuito original, cada se@sdilizado como emissor do sinal de
ultrassom também, sendo que, neste projeto, agmedeles € unidirecional, ou seja, cada

equipamento é ou receptor ou emissor do sinaltdesabm, ndo tendo dupla funcionalidade.
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6.1.1 Medic0es e filtragem

O principio de funcionamento da maioria dos modde®stacionamento comerciais
baseia-se na emissdo de um trem de pulsos de fic@gugastante especifica que, apés um
tempo medido, é recebido pelo mesmo piezoelétaspansavel pelo envio do sinal. Assim,
de acordo com a velocidade de propagacdo de ondedninas no ar, faz-se o calculo da
distancia entre sensor e obstaculo.

Para verificar esse principio e as demais caratitex$ do sensor e do modulo, faz-se
a alimentacao de todo o conjunto e efetuam-sesfiganedicoes.

As Figuras 5 e 6 mostram o sinal em um sensor gadercomo emissor), com escala
de tensao de 20V por divisédo para ambas e escdkng®m de 0,1ms/div para a primeira e

0,2ms/div para a segunda.

- T

Figura 5 Sinal no sensor
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Figura 6 Sinal no sensor com outra escala de tempo

Medindo o sensor desconectado do circuito, semqqgaal ligagdo exceto ao

osciloscopio, verifica-se um ruido de 60Hz comdende pico de 2V, conforme Figura 7.

Figura 7 Ruido de 60Hz no sensor, escalas de 2¥/8ims/div
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Conecta-se ao sensor, entdo, um filtro passa-sitasles, conforme Figura 8, com

frequéncia de corté,, de:

1 1
Je = iRC T Zm X 4700 X 22 X 109 ez

Assim, consegue-se grande atenuacao para frequin6i@Hz, sem gerar muita perda

no sinal de 40kHz.

saida

sensor

Figura 8 Sensor conectado a um filtro passa-attasfrequéncia de corte de 15,4kHz

O Diagrama de Bode do filtro é apresentado na Ri§uPercebe-se uma atenuacéo de
0,6dB no sinal de interesse, que corresponde aesauitado de 93% do sinal original, e uma
atenuacdo de 48dB para 60Hz, correspondendo a suttago de 0,4% do ruido de baixa

frequéncia anterior.
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25.000 T BOD:E_F!LT:R}:L\?E:TESENS?R'?IR: T

0.0o0

-50.000---- -+~ 4-- b

-75.000

' o ' [ I ' I ' o ' ' ' ' o
-100.000 DR JUUR S N R L [ I RN L domale ate d alalalale hemdembabatabdid d I ) F

10 100 1K 10K 500K
Left Right Delta Slope
DB -45.209 -0.601 47,509 1.193E-03
F 59.518 39.872K 39.912K 1.000E00

Figura 9 Diagrama de Bode do filtro da Figura 8

Aproximando um sensor desconectado a um dos serfmmiesores do sistema
completo sem o filtro, € possivel verificar uma @mpdedominante de 60Hz com um pequeno
sinal de 40kHz somado.

Com o uso do filtro, verifica-se a resposta apreeskEnna Figura 10, para sensor e
emissor apontados na direcdo de uma caixa (obsjdochlizada a 4cm deles. A escala esta

em 20mV/div.
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Figura 10 Resposta do sensor para obstaculo a 4cm

A Figura 11 mostra a resposta para obstaculo a Aaescala de tensdo esta mantida;

a de tempo, porém, é diferente. Percebe-se uma@sperada na amplitude do sinal.

I |

AAAAARAAAAR RS,

AARRRRRAITTIIL

Figura 11 Resposta do sensor para obstaculo a @ienadiferente escala de tempo
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6.1.2 Resposta do sensor a variadas frequéncia e formas dnda

A fim de verificar a resposta do sensor/emissoaiadas frequéncias e formas de
onda, faz-se a alimentagéo através de um geradsinais.

As Figuras 12, 13 e 14 apresentam, respectivamantesposta para sinal senoidal,
triangular e retangular no gerador de funcdes.fi¢arse que a onda triangular resulta em
uma tensao levemente menor, ainda bastante seneidatetangular em tensdo maior, com
pequenospikes.

Isso j& demonstra a seletividade em frequénciaedsas/emissor, que € um filtro
passa-faixas com alto fator de qualidade, pois amdnicas de maior ordem das ondas

triangular e retangular s&o eliminadas.

Figura 12 Saida filtrada do sensor para emissmrealiado por senoide
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Figura 14 Saida filtrada do sensor para emissaealiado por onda retangular

Para variacdo da frequéncia, constata-se que, ldz3&em como a 43kHz, a tenséo
cai a um quarto do valor obtido a 40kHz. A 41kHzemsao fica em nivel parecido aquela
referente a 40kHz. Nesse sentido, percebe-se gperacao ideal € em torno de 40 a 41kHz,

demonstrando, novamente, o alto fator de qualidadétro equivalente.
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6.1.3 Resposta do sensor a variacdo da distancia

Alterando-se a distancia do sensor ao emissor oabataculo que reflete a onda,
verifica-se que a amplitude medida, apesar de,éthianaumentar com maiores proximidades
devido a menor dispersao da onda mecanica, a cadtoqle comprimento de onda alterna
entre amplitude méaxima e amplitude praticamenta.ritsse fendémeno ilustra a interferéncia
da onda recebida pelo sensor com a refletida naja,amplitude resultante € descrita pela
equacao abaixo, sendoa amplitude da onda resultante da interferéncia amplitude da

original e x a distancia do sensor ao objeto gele @ireciona a onda, ou seja, 0 obstaculo.

A=2A"si <2n )
= sin {—-x

A distancia entre um valor de maximo e de minimmfarme equacéo acima, €,

portanto, det/4, que resulta em 2,125mm.
6.2 ALTERNATIVA DE PROJETO: SENSOR | NFRAVERMELHO

A fim de reduzir custos, € possivel utilizar um ssende onda eletromagnética. A
grande maioria dos sensores de distancias de beisbo baseia-se em irradiacéo
infravermelha, consistindo de um fotodiodo inframelho alinhado a um diodo emissor de
luz (LED). Assim, obtém-se um nivel de tenséo camacproporcionalidade em funcéo da
distancia entre o conjunto emissor-receptor e taohk, pois, quanto mais distante do objeto
em que a luz se reflete esta, menos luz o senselheegerando tensdes diferentes que podem
ser interpretadas como distancias diferentes.

As Figuras 15 e 16 apresentam o médulo sensor-enimplementado para verificar

a precisao do sistema baseado em infravermelho.



33

O :} LED IR

> FOTODIODO
P

J

BLOCO DE ALUMIHIO

Figura 15 Desenho do médulo sensor-emissor

Figura 16 Mddulo sensor-emissor

A Figura 17 mostra uma maneira de fazer a conexééotbdiodo, utilizando um
transistor FET para reduzir o efeito da néo lirdsateé da saida em funcdo da distancia ao
obstaculo. Quando a tensdo na saida aumenta, & taasporta do transistor de efeito de

campo também aumenta, gerando conducdo do dreacadante e diminuindo, portanto, a
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corrente no transistor de juncdo bipolar, reduziadoorrente no potencidmetro e, dessa

forma, reduzindo a tensdo da saida.

N +5V
5KE BF2450%|*
l b BC327
N .
saida
5k6
N —>< 10k
N
L

Figura 17 Esquema de ligacéo do fotodiodo

Como a tensdo de saida do circuito acima varia engdb das condicbes de
iluminacdo do ambiente, € preciso compara-la a iefeséncia, que € a propria saida com o
emissor desligado.

A Figura 18 mostra um circuito a ser comandado petwocontrolador a fim de ligar
e desligar o LED infravermelho e, assim, permiir ¢comparacdo. O valor do resistor é
calculado de acordo com o ganho do transistor leisico{em torno de 200) e uma corrente de

50mA, conforme especificacdo do LED utilizado.

desligado +5V
ligado 8051 22k
t AAA BC560
L34F3BT ¥

Figura 18 Circuito de acionamento do LED infraveime
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O resultado experimental do circuito sensor aptasemuita imprevisibilidade. A
variacdo da saida em funcdo da distancia aumentideoavelmente com a aproximacao.
Além disso, para determinada iluminacdo ambientgndo a radiacao infravermelha é
bastante, ndo se consegue perceber diferencaasnsa@das com o LED ligado e desligado,
resultando em uma inviabilidade de leitura da dgta

Para superficies com reflexibilidades variadas, nasdicdes ficam, também,
completamente comprometidas, limitando bastantgieadilidade do circuito.

Pelos motivos citados, opta-se por trabalhar cdarasdom, que €, de fato, o sistema
mais utilizado em circuitos de estacionamento \arcel varias outras aplicacdes de medicao
de distancia. Observa-se, porém, que, no presefialto, as distancias medidas sdo bem

menores que aquelas referentes a sistemas paundogaieais.

6.2.1 Interfaceamento do sistema infravermelho com o miccontrolador

Para utilizacdo em projetos diferentes, em que sposta analdgica do circuito
apresentado €, eventualmente, satisfatoria, citasseguir, ideia para a continuidade da
implementacéo do sistema de medicao por infravérnel

E preciso interfacear com o microcontrolador tesig desenvolvido. Assim, projeta-
se um circuito para converter para digital a saidalogica de tensdo do fotodiodo. Uma
maneira de realizar isso € passar a saida dotoirdaisensor por um sistema de modulacao
por amplitude ou por largura de pulso, utilizandoirguito integrado LM555 com a saida
analdgica do sistema sensor como controle de tenséo

Alternativamente, é possivel utilizar um convemsoalogico-digital. Porém, tal op¢ao

demanda o uso de muitas entradas do microcontmladpie pode ser inconveniente.
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7 ACIONAMENTO DO EMISSOR DE ULTRASSOM

Conforme verificado, € possivel alimentar, com lEsposta no sensor, 0 emissor de
ultrassom com uma frequéncia entre 40 e 41kHz ama enda retangular, mais facil de ser
obtida que uma onda senoidal de igual frequéncia.

Utilizando o circuito LM555 na configuracao astawvanforme Figura 19, retirada do
datasheet do fabricante, e com um potencidmetro no lugaRkeajusta-se um trem de pulsos

para a frequéncia desejada.

LMESS ]

-
=l

—_——— A, — — — —
2
s
£
-
-

]

r =y
>

Figura 19 LM555 em configuracéo astavel

Como a tensdo de pico com que o emissor operadddsn de dezenas de Volts
(chegando a mais de 100V pico-a-pico), é necesafinenta-lo com tensao maior que 5V
para ter resultado satisfatério na captacdo dd. sina

Projeta-se, entdo, para teste, o circuito da Fig0rague ndo apresenta aumento real
na tensdo do emissor. O transformador utilizadosyosdcleo de ferrite, pois
transformadores com nucleo de ferro geram perdassas a partir de 400Hz, ndo sendo
aplicaveis neste caso.

Para uma relacéo de transformacédo de 1:10, pormaewerifica-se uma impedancia

equivalente 100 vezes maior no secundario. Coseluentdo, que a resisténcia de saida do
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gerador de fungdes (B) e a do LM555 ndo permitem o adequado funcionamn@mtsistema

projetado, dado que ha grande limitacdo de corremeuquissimo da tensdo alimenta de fato

0 emissor.

saida_555_ou
gerador_de_funcées

liga

| desliga

emissor
e

2n2
Il

receptor

saida_filtrada_do_sensor

Figura 20 Circuito de teste para aumento da teds@missor

Decide-se, por fim, alimentar o LM555 com duas fiasede 9V em série, totalizando
18V, tensdo maxima permitida palatasheet para esse circuito integrado. Alternativamente,
é possivel utilizar um conversor de tensdo a fineldear seu nivel sem precisar adigdo de
baterias.

O uso do LM555 em vez do gerador de fun¢des auneentao no circuito, piorando

um pouco a saida do sensor, mantendo-a, aindampdigtante de um nivel intoleravel.

7.1 CONTROLE PELO 8051

Através do circuito apresentado na Figura 21, é&ipek comandar o emissor de

ultrassom através de uma saida do microcontrol&leando essa saida estd em nivel l6gico
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alto, o transistor fica em corte, ndo permitindowacao de corrente pelo emissor. Quando o

nivel é baixo, contudo, o transistor conduz, e &sson € acionado.

rmicracantraladar

AT w7y

Bmissar
2

Tsaida_dn_nsciladnr ’—-

Figura 21 Circuito acionador do emissor de ultrasso

O teste dessa estrutura faz-se conectando o pimesdtor a 5V (mesmo do emissor
do BC560) e ao terra, com o terminal 2 do emidggadb ao gerador de fungdes. Conforme a
Figura 22, que apresenta, ao conectar o resisttarag a medicdo do gerador de fungbes em
um canal e a medicdo entre os terminais do emssoroutro, a amplitude do sinal é
completamente transmitida ao emissor (somada aiveh BC de 5V). Caso o resistor seja
conectado a 5V, a tensado alternada medida no en@ssta-se. Para alimentacdo por onda
retangular, o resultado de operagéo do transistanésmo.

A corrente medida no emissor para onda retangeldr8¥ pico-a-pico tem valor em

torno de 15mA, o que baterias comuns comportarinfaote.
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Figura 22 Sinal no gerador de fun¢bes (senoideiamjee no emissor (senoide superior) em

escalas iguais e ajustes de terra sobrepostos.
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8 CIRCUITO COMPARADOR

O sinal obtido pelo sensor precisa ser tratado pasumir forma digital (niveis
|6gicos alto e baixo), de forma a permitir comug@acom o microcontrolador.

Apoés passar por um filtro passa-altas, conformétwap6, o sinal ainda apresenta
algum ruido. Assim, para se determinar a chegadada de ultrassom ao sensor, é preciso
comparar o nivel de tensédo obtido na saida do fdtum valor de referéncia maior que o
ruido para que, entdo, gerem-se pulsos de niveol@to na saida do comparador quando
houver captacéo de onda de ultrassom pelo sens@ntenha-se nivel l6gico baixo em caso

de nédo captacdo. O esquema € apresentado na Eyura

+5V/
saida filtro
- RL
saida_comparador
LM392
+5V/ -
27k '
R1
100
R2

Figura 23 Circuito comparador

Como o LM392 tem saida em coletor aberto, é nedesaérescentar a saida um
resistor RL depull-up de valor adequado conectado a alimentacdo cormrdepte ao nivel
l6gico alto, 5V. Escolhendo-se RL de &/lpercebe-se uma subida demasiadamente lenta do
sinal, devido a capacitancia de saida do circuitopgarador e a baixa corrente permitida pelo
resistor RL. Substituindo-o por um resistor de 2,7& desempenho apresentado passa a ser

bastante satisfatoério.
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8.1 CONEXAO DA SAIDA DO COMPARADOR A ENTRADA DO MICROCONTROLADOR

Com o auxilio da Figura 24, que contém ilustracacesitrutura simplificada de um
pino de entrada/saida do 8051 (configuracédo drbed@, pode-se perceber que, no caso de
0 microcontrolador executar comando para escreiw@l tdgico baixo no pino da porta, a
saida dolatch € baixa, alimentando a porta do transistor detcefd® campo (FET) com
tensdo alta, fazendo-o entrar em conducado. Portardependentemente do valor do sinal
obtido na saida do circuito comparador em abertalgeou baixo, quando conectado ao pino
da porta, implica em nivel I6gico baixo no pino.

Quando, porém, é executado comando para escrexdrlagico alto, a tensdo na
porta do FET é baixa, fazendo o transistor ficarcame e assumir a tensdo VCC. Com a
saida do comparador em nivel l6gico alto, essaéteBsmantida ao conecta-la ao pino da
porta. Caso a saida do comparador esteja em Biyieblbaixo, ha conducédo entre VCC do
microcontrolador e o pino de saida do comparadarv@s do resistdR_pull_up, permitindo
um bom funcionamento do sistema.

Pelos motivos elucidados, evidencia-se necess@sarda de nivel 16gico alto no pino

da porta conectado a saida do comparador.

\VCC
R_pull_up
ino_da_porta

saida latch

Figura 24 Estrutura simplificada de um pino deaddrsaida do 8051
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9 INTERFACE DE CONTROLE DO USUARIO

Os comandos permitidos ao usuario, atraves da POrtacionados cada um por chave
propria em undip switch, conforme Figura 25, séo:

* Frente (chave 1): move o veiculo para frente;

» Tras (chave 2): move o veiculo para tras;

» Direita (chave 3): rotaciona o veiculo sobre sexp erertical em sentido
horario;

» Esquerda (chave 4): rotaciona o veiculo sobre seu\ertical em sentido
anti-horario;

* Velocidade (chave 5): alterna entre trés valoregetiacidade através de pulso
breve no pino correspondente (ligar e desligaraae))

» Estacionar (chave 6): verifica a viabilidade daeisinar e, caso haja, executa.

Figura 25 Interface para usuario fornecer comaadawicrocontrolador
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10 CIRCUITO COMPLETO

Através do programa Eagle 5.9.0, desenha-se oitoircompleto, presente na Figura
26, que tem alguns itens ainda néo descritos destugura detalhados a seguir.

Um par emissor-sensor esta posto na dianteiratalidei veiculo e outro na traseira
direita, tendo cada emissor acionamento por pidovistlual do microcontrolador através de
transistores bipolares de canal positivo (BJTsEpo

Os sensores sao ambos conectados em paralelataroénto do sinal € Unico. A onda
emitida por um emissor ndo interfere no resultaalsehsor oposto, apenas naquele que com
ele faz par.

Os drivers sdo acionados por um conjunto de quatro pilhad,8¥ ou 1,5V. O
LM555 é alimentado por duas baterias de 9V em ,sgue energiza, também, um LM7805,
circuito integrado regulador de tenséo, cuja sd&l&V é conectada ao microcontrolador, ao

pino V+ do comparador e ao pino emissor de cadaistr BC560.
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Figura 26 Circuito completo do projeto

Chega-se ao leiaute apresentado na Figura 27, senlifthas finas os caminhos néo

roteados, feitos manualmente com fios depois aeinada a placa.
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Figura 27 Leiaute da placa

A placa obtida apés os processos de impressasfdréancia de desenho, correcéo de
trilhas falhas, corrosdo e limpeza é apresentad&igara 28. A vista superior com 0s

componentes montados esta na Figura 29.



Figura 28 Placa de circuito

mponentes

Figura 29 Placa com os co
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11 ROTINAS DE PROGRAMACAO

Neste topico, ndo sdo apresentados codigos deapnagéo, apenas o diagrama de
blocos simplificado daoftware (Figuras 30 e 31) e breve explicacdo de cadaadiser
executada pelo microcontrolador. Para o caso derhateresse em aprofundamento neste

tema, o programa completo e comentado esta presepéndice B.

4 pazzoz 4fp:m:¢r=
frenie ras
gira 4
efctua rotina _ .| passes
(diagrama ertarionar direita hordrios
separade) <—L
) comando
uTuario
i va:lc-cidndd:_lﬂ. gira 4 passes
anti-horarios
:_: altera verifica 1 >alt¢m
para 1 —| welocidade ara 2
atual P 2
\L
altera para 3

Figura 30 Diagrama de blocos 1 do programa
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¥ |

; : mowve Tom p/f - gira um pouce

uzta o giro ¢ muito 3

Y 9 . frente ou p/f = perto? nao | para lado

re poueo ma= tras contrario
:im\L

ojuzfa
alinhamento

Sl

nao
L
mowe
Tem p/f
tras

mowve | gira p/ anda um
14cm p/ csquerda poucoe pSf
traz traz

nag

vaga > 4lcm?
nao
sim
Move -5¢ "
d > 10ecm > zim -
um pouce < = |d < 10em?
a frente ”
‘bw T
nao .
T merementa
-‘J regiztrador
cim |4 ® 10emz |~ estacionar

Figura 31 Diagrama de blocos 2 do programa, nefer& rotina de estacionamento.

11.1 AGUARDO DE COMANDO DO USUARIO

O microcontrolador aguarda o comando do usuariowgaado um AND da porta PO a
um valor que identifique cada um deles. Enquantthmema ordem € dada, essa rotina é

repetida.

11.2 FRENTE, TRAS, DIREITA E ESQUERDA

S&o movidos as portas P1 e P2 os valores presetdabelas 1 e 2 correspondentes a

um passo dos motores e, entdo, é executada unma rdtidelay, a fim de manter a
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alimentacédo por tempo suficiente para o conjugamlandtor executar giro ou pelo tempo
definido pela rotina de velocidade. Apds, sdo eteslu 0s trés passo seguinte intercalados
pela rotina delelay.

Com os quatro motores acionados pela mesma sequgmoduz-se movimento a
frente ou para tras. Acionando os da esquerdarparsaequéncia e os da direita pela oposta,
produz-se giro para “direita” (giro horario sobreeixo vertical da plataforma por vista

superior) ou para “esquerda”.

11.3 VELOCIDADE

Essa rotina executa udelay diferente, de 1,3s, para dar tempo ao usuariigee &
desligar a chave sem que o programa interprete aiomaanento como varias chamadas a
rotina. Entdo, um registrador utilizado para defmiduracdo dalelay do acionamento dos
motores € alterado sequencialmente entre tréseglsendo o menor metade do médio, e o

maior, seu dobro.

11.4 ESTACIONAR

O usuéario deve posicionar o veiculo ao lado do&udd que faz fronteira com o
inicio da vaga, de forma que o sensor dianteirifigee uma proximidade maxima de 10cm a
esse obstaculo. Caso a distancia seja maior qume, 0procedimento € abortado, e retorna-se
ao aguardo de um comando do usuario.

Depois de passar pela condicao inicial, o veicalese movendo a frente e realizando
novas medicfes de distancia até encontrar um waddor que 10cm para o sensor dianteiro,
que determina o inicio da vaga. Continua-se moveanfdente até atingir distancia menor que

10cm novamente (final da vaga), armazenando em agistrador a distancia percorrida
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através do conhecimento da quantidade de chamaddma “frente” e de quanta distancia
cada chamada significa.

Calcula-se, logo, o tamanho da vaga, e, se elanfmor que 40cm, aborta-se o
estacionamento e retorna-se ao aguardo de um cordangsuario.

Se a vaga for maior que 40cm, o veiculo retorngauto por ter passado da vaga e é
girado para a “esquerda” de forma a extremidadeadia roda percorrer uma distancia em
torno de 7cm. Move-se, entdo, 14cm para tras earér glesse ponto, realiza um ciclo
movimentando-se por 14cm periféricos em sentid@ardmr 7cm para frente, 14cm anti-
horario e 7cm para tras, repetindo-o até o sensdrethite ou de tras captar uma distancia
menor que 10cm apds o giro.

Depois de verificada a proximidade, € necessanizie os passos a fim de nao
provocar choque com o obstaculo do lado de dertreada (meio-fio, por exemplo). Assim,
é feita mais uma aproximacao, e €, entdo, corrigigasicdo do veiculo para passar a girar
1,75cm em vez de 7cm, executando a aproximacapdiiteira ou a traseira atingir 1,5cm.

Depois de atingida a nova distancia minima, é feiteventualmente necessario
alinhamento do veiculo a vaga, girando-o até aaopdnta atingir a distancia de 1,75cm.
Salienta-se que se estad assumindo um alinhamental irazoavel, pois aproximar um lado

através de giro afasta o outro. Essa € uma ratéapbstante, que pode ser aperfeicoada.

11.5MEDIR DISTANCIA

O timer 0 do 8051 é configurado para rodar independententent@lor de intO (pino
P3.2 do microcontrolador), incrementar a cada aelanaquina quando TRBit do TCOM,
esta habilitado, e usar o modo Hi6s, ou seja, armazenar o tempo em cdodigo binarioéde 1

bits.
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Para o pino ligado a saida do comparador, € enwaasiieal l6gico 1, de acordo com a
necessidade apontada em 8.1. Liga-se o0 emissoltrdesom e habilita-se a contagem de
tempo até o sensor receber o sinal ou ultrapassamsintervalo maximo, gerando resultado
correspondente a obstaculo demasiadamente disthiotecaso do resultado udltimo, é
necessario realizar uma nova medicao em funcamskiljlidade de interferéncia destrutiva
explicada em 6.1.3, girando o veiculo a fim de sipnar ou afastar o sensor em torno de um
quarto de comprimento de onda. Apés, é necesgastana posi¢cao do veiculo girando para

0 sentido contrario.

11.6 CALCULAR DISTANCIA

Como o produto de 340m/s por 15us (15 ciclos deumay resulta em 5mm de
distancia percorrida pela onda, e metade dessandiatentre sensor e obstaculo (2,5mm),
para guardar a distancia em um sO registrador ths8expressando-a em multiplos de
2,5mm, divide-se o resultado thgte baixo dotimer 0 por 15 e multiplica-se o resultado do
byte alto por 17 (equivalente a 256/15), somando-sesedsis valores.

Ajusta-se, ap0s, a distancia calculada subtraiedieta uma constante de 10mm, cuja
natureza é referida no capitulo 14, considerangia, am afastamento de 3mm do sensor em

relagéo a borda do veiculo.



52

12 TESTES INICIAIS DE ROTINAS DE MOVIMENTO DA PLATAFOR MA

Com a plataforma mecanicamente funcional e asa®mimstaladas sequencialmente no
microcontrolador, embora ainda sem 0s sensoregsecgeuitos de acionamento e tratamento
de sinal, iniciam-se os testes funcionais. Logind®o, encontram-se falhas no desempenho,

cujas descricdes e solucdes estdo nos itens a.segui

12.1 PROBLEMAS DE ALIMENTACAO

Verificam-se interrupcdes na execucdo do prograepmid de transcorridos tempos
variaveis a partir da alimentacéo do sistema. E=ses devem-se a interferéncia na tensao de
alimentac&o do microcontrolador causada pelasmesaos motores.

Por tal razdo, evidencia-se necessario isolamaeatiacédo do microcontrolador e dos

motores, procedimento concretizado pelo uso de fdudss independentes.

12.2 PROBLEMAS DE VIBRACAO

Apoés isolar a alimentag&o entre circuito de potecde controle, pode-se observar o
funcionamento ininterrupto do acionamento, com gimoreto das rodas para o veiculo em
suspensao. Porém, ao apoiar a estrutura no sohmvonento dos motores fica, em alguns
momentos, indefinido. Paralelamente, a rotacadatafprma é completamente frustrada.

A enorme vibracdo da plataforma indica que, comagodss utilizadas tém pneus
grandes, o acionamento concomitante dos quatroresopmde causar grande deformag&o nos
pneus na presenca de conjugado resistente sigmdicanduzindo ressonancia mecanica e

falha ao giro.
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Nesse sentido, altera-se a programacao a fim dazireds efeitos de vibracgéo,
acionando cada motor em momento diferente dentraurdemesmo periodo de passo.
Posteriormente, tenta-se executar curvas com aungma sequencial em apenas uma, duas
ou trés rodas, bloqueando ou girando para sentid&io uma ou duas das rodas restantes
com alimentacdo constante em uma bobina. As vieeddninuem, mas a rotacdo mantém-

se frustrada.

12.3 PROBLEMAS DE CONJUGADO ELETROMAGNETICO

A falha na rotacdo consiste, portanto, no fato deowmjugado eletromagnético do
motor ser menor que o conjugado resistente, jagqueurvas, tem que haver derrapagem dos
pneus, envolvendo maior atrito, situacdo em queerdeenta maior dificuldade para o
funcionamento.

Aumentar a tensdo dos motores nao traz nenhumcaneperceptivel ao conjugado,
pois se esta passando a operar em regido de satumagnética. Nota-se, apenas, aumento na
temperatura dosdrivers, pois a corrente nos enrolamentos dos motorescecres
proporcionalmente, gerando basicamente perdas.

A Unica solucdo visualizada €, consequentemen&zaah plataforma, substituindo ou
adaptando partes mecanicas para diminuir o conjugggistente ou trocando os motores. Por

nao ser o foco deste trabalho, tais procedimengzsfimicos sao detalhados no Apéndice A.

12.3.1Avaliacdo da possibilidade de substituicdo dos mates

Para ter maior conjugado, mantendo-se 0 niumer@si&op por rotagcdo em um valor

alto, ou seja, ndo se alterando o angulo de rotegédespondente a um passo, € necessario
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um motor de maior porte, implicando em maior pesopfataforma e, portanto, maior
conjugado resistente, opondo-se a vantagem der sautgento do conjugado da maquina.
Além disso, motor de maior poténcia necessita atnésde tensdo ou de corrente, o que
pode causar transtornos a especificacdo da fane,@so de corrente, dover escolhido.

Pelos motivos citados, alterar os motores tambéménd melhor das opgdes. Caso
outras tentativas nao resultassem em sucesso, hgsdese seria abordada com mais

profundidade.
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13 TESTE DOS COMANDOS PELO DIP SWITCH

Devido ao fato de a porta PO, utilizada para enwamandos do usuario ao
microcontrolador, ndo possuir resistores intern@gud-up, o circuito ndo funciona, pois a
tensdo no pino € baixa mesmo enviando nivel altpoda. Faz-se necessaria, entao,
adaptacdo, consistindo em enviar nivel 16gico baiymrta POgpftware) e acionar as chaves
conectando o pino a tensao de Bdrfiware).

Feitos os ajustes necessarios, todas as rotinaaisnide movimento a frente e para
tras, de giro e de alteracdo de velocidade, fuacode acordo com o previsto, bem como a

alternancia entre elas através das chaves.
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14 TESTE DO SISTEMA DE MEDICAO E ERROS IMPLICITOS TEOR ICOS

O maior erro esperado nesse sistema deve-se demmeata fase inicial da onda de
ultrassom recebida. Como a onda tem amplitude Nagam metade de seu ciclo, o
recebimento do sinal pode néo ser interpretadar&i® comprimento de onda depois do
inicio da recepcao (precisamente, um pouco mais, @mecessario ainda atingir um nivel
minimo de tenséo para o pulso ser gerado pelo qawohma.

Tendo em vista que a distancia percorrida pela émaldobro daquela entre o sensor e
0 obstaculo, dado que ela é emitida, refletidatermada, o erro de meia onda na medicéo
passa a um erro de quarto de onda na distancia sarisor e obstaculo. Para velocidade de
340m/s (propagacao de ondas mecanicas no ar)efreiq de 40kHz, esse erro corresponde
a pouco mais de 2mm, valor desprezivel.

O erro devido a demora na execucao dos comandosnmetocontrolador é ainda
bem menor, ja que um ciclo de maquina demora 1isegaéncia de operacdo do 8051 é
1/12 da frequéncia do cristal de, nesse caso, 13Meinpo suficiente para a onda percorrer
apenas décimos de milimetro.

Elabora-se um cédigo simples para ligar o emissaulttassom e habilitar utimer
do microcontrolador, desabilitando-o ao recebeinalsDe acordo com o tempo do ciclo de
maquina do 8051 responsavel pelo incrementdirder, calcula-se a distancia e emitem-se
pulsos em um LED ligado a uma saida do microcaadia em quantidade proporcional a tal
distancia. Verifica-se, para o circuito de testedai montado enprotoboard, resultado de
grande precisao em fungao da variacdo da distancia.

Constata-se, contudo, a soma de uma constanteraldrapdamente 7mm a medicao
da distancia. Essa constante existe porque a meekscilante ndo estd na borda do

encapsulamento dos sensores, ponto do qual ad@stininteresse é medida. Tal erro fixo e,
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eventualmente, mais algum determinado pela poslgdsensor na plataforma, € facilmente

removido via programacao.
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15 RESULTADOS ALCANCADOS

O acionamento dos motores, 0 movimento para fiepera tras, o giro horario e anti-
horario da plataforma e a alternancia de velocislaateavés de controle pelo 8051, apos
varios ajustes elétricos e mecanicos, funcionanfocaore esperado. A leitura de comandos
fornecidos pelo usuario também obtém sucesso.

O comando do emissor pelo microcontrolador e arkeido receptor do sinal de
ultrassom obtém éxito também. O circuito de cong@rapera bem, identificando o sinal no
sensor, tratando o ruido e enviando o sinal aocaraertrolador. A alimentacdo dos emissores
através de trem de pulsos gerado pelo LM555 fuacida maneira quase idéntica a
alimentacdo por gerador de funcdes, apenas adimonam pequeno ruido em forma de
spikes.

A medicao da distancia para circuito e softwaréedee demonstra bastante precisao e
alcance satisfatério, em torno de 20cm. Para efmwr@m sua ultima versao, ha instabilidade
no sistema sensor, causando falhas a rotina deiestenento, que, de uma forma geral,
funciona, apresentando problemas fundamentalment@alizacdo, pois pequenas distancias
as vezes sao identificadas com valores maioresando colisdo da plataforma a barreira da
lateral da vaga (meio-fio). Essa instabilidadeeds® ao efeito de interferéncia destrutiva
associado a duracao do ciclo de leitura da saidaohparador pelo 8051, maior que o ciclo
definido no software referente ao teste executaapretoboard.

A fim de facilitar a compreensao da causa do @malisa-se a Figura 32, em que séao
apresentados, no grafico superior, um sinal sehdal&equéncia 40kHz e amplitude 10mV e
uma tensdo de referéncia para o comparador e,fanoim o trem de pulsos resultante na
saida do comparador (idealizado) e um trem de gputko 250kHz destinado apenas a
representar a leitura efetuada pelo microcontroldéara a situacdo exemplo dessa imagem,

sao perdidos os dois primeiros pulsos recebidoslolse apenas o terceiro, resultando em
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erro no tempo medido de retorno do sinal de ulbrass, portanto, no valor calculado da

distancia ao obstaculo.
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Figura 32 Erro na leitura do sinal de ultrassom.

Uma maneira bastante simples de reduzir considemnamée a probabilidade de
ocorréncia desse erro consiste em substituir tatde 12MHz ligado ao microcontrolador
por um de 36MHz (maximo permitido), bem como ajusia constantes das rotinas de
programacao. Assim, a frequéncia da leitura é te2®s maior. Essa solugcédo é, contudo,
paliativa, pois apenas torna menos recorrenteog efio o eliminando por completo.

Para resolver efetivamente o problema, é necesaligmar ohardware, inserindo,
entre a saida do comparador e a entrada do 805iamoestavel, que gera, ao receber um
sinal de nivel alto (ou baixo, o que implicariaexessidade de inverter as entradas V+ e V-
do comparador), um pulso de largura constanter ajsstada para qualquer valor maior que
o tempo de execucdo de um ciclo de leitura do rmoaerwolador que, no caso da rotina e do

cristal utilizados, € de 4us. Dessa forma, o efdgtanterferéncia € driblado ou pela segunda
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medicdo a uma nova distancia quando o cancelaréeioibe (sem geracdo de pulso na saida
do comparador), ou pela regularizacdo da largurgueo executada pelo monoestavel
guando o cancelamento € fraco (pulso estreitoida sl comparador).

Por exiguidade de tempo, tais correcdes serdoveissipenas apos a entrega e a
apresentacdo deste trabalho, ficando aqui encadanbasolucdo a quem mais possuir

interesse em desenvolver projeto assemelhado.



61

16 CONCLUSAO

A escolha do tipo de sensor define caminhos muiferehtes para atingir as
especificacdes de um projeto, sendo essa, posgntdma principal decisdo do projetista.
Utilizando sensores de baixo custo com caractesisstiprevisiveis aliados a sistemas
programaveis, € possivel realizar medicbes basprtgsas, permitindo a boa execucéao de
funcdes de automatizacdo com o uso de dados ceigiav

A medicdo de distancias através de infravermelho deande imprecisdo devido as
caracteristicas de nao linearidade, de variacaesjgosta em funcdo da reflexibilidade do
obstaculo e de inconstancia para diferentes ilupdies ambientes. O sistema de ultrassom
possui grande precisao e robustez, tendo como srpradwipais pontos negativos o efeito de
cancelamento ocorrido na medicdo de ondas mecagisasmplica em dificuldade adicional
de projeto.

O uso do microcontrolador 8051, que possui grandeumentacdo e cujo
funcionamento é razoavelmente simples, mostra-statte adequado e suficientemente
poderoso para execugcdo de codigos ndo muito estemsconexdo a sistemas que nédo
precisem de uma quantidade enorme de entradasaifbas. Para sistemas complexos, pode
ser mais interessante utilizar microcontroladoressnsompletos que realizar adaptacdes de
programacao ou dwrdware necessarias em virtude de suas limitacdes.

Motores de passo permitem bastante simplificac&osthbemas sensores e das rotinas
de programacdo, por ja possuirem como caracteristidnseca o acionamento pulsado com
alteracao previsivel de posicdo. Comandando-ogéstide um 8051, podem-se fazer diversos
equipamentos de automatizacdo para as mais variagdisacoes que envolvem

movimentag&o controlada de algum objeto ou sistema.
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APENDICE A: PLATAFORMA MECANICA

Neste apéndice, sdo apresentados os desenvolvenamoanicos da plataforma

utilizada para realizar as operacdes de sensoréanoemando e automatizacéo projetadas.

CONSTRUGAO DA PRIMEIRA VERSAO DA PLATAFORMA

As rodas da plataforma s&o retiradas de um cadioaantrolado de brinquedo. E
necessario fazer um adaptador capaz de fixar aaodaixo do motor. Como o motor ja
pOSSuUi uma engrenagem em seu eixo, ela ndo édeeteao adaptador € feito de acordo com
suas caracteristicas dimensionais.

Conforme se verifica nas Figuras A-1, A-2, A-3 e4Aque apresentam o motor, 0
adaptador referido e a roda, o adaptador consmteira pedaco de tubo cilindrico a ser
encaixado na engrenagem, com um furo rosqueadajpelese insere um parafuso destinado
a dar aperto entre o adaptador e a engrenagenadsotduma chapa dobrada e furada a ser

parafusada na roda. A Figura A-5 apresenta asaju@tas com seus adaptadores montados.
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Figura A-1 Roda, adaptador e motor utilizados

.
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Figura A-2 Montagem do adaptador na roda
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Figura A-4 Sistema roda, adaptador e motor fixado
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Figura A-5 Rodas montadas a seus adaptadores

Para fazer a fixacdo dos motores a uma lamina deinaaaproveitam-se os parafusos
gue o proprio motor ja tinha para fixa-lo a umapzhde aluminio dobrada e furada, presa a
lamina citada, conforme Figura A-6, que mostra agibrma ja montada. A Figura A-7
apresenta a vista superior da plataforma. A esa#tgual face é a superior e qual é a inferior
pode ser ao contrario, porém, julga-se mais adegaachaneira definida por permitir ao
veiculo melhor resposta a terrenos irregularestecée mais area para a montagem do

hardware e, mesmo assim, manter o centro de gravidade beq para evitar capotagens.
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Figura A-6 Vista inferior da plataforma movel

Figura A-7 Vista superior da plataforma movel

A montagem do circuito inicial acionador dos mospreconsistente de
microcontrolador alrivers, executa-se sobre upnotoboard. Para possibilitar os testes sem

enfrentar o inconveniente de ter dezesseis fiogo®rigando os motores gwotoboard,
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devendo, entéo, gerenciar apenas os fios da alg@mté necessario fixa-lo a plataforma. O

resultado é apresentado na Figura A-8.

@05/09/2010

%

Figura A-8 Plataforma comrotoboard fixado

ALTERACAO DA PLATAFORMA DEVIDO AO BAIXO CONJUGADO

Devido a problemas de baixo conjugado, precisdtsmna plataforma. Abaixo, estdo

duas alternativas experimentadas.

Substituicdo das rodas
Testam-se rodas macicas shate feitas de poliuretano, com metade do diametro das

anteriores, para verificar o comportamento da fdatea. O movimento de rotacdo torna-se,
entdo, possivel, apresentando, porém, bastantapdgem, mesmo com tiras estreitas de
borracha envolvendo as rodas, e inconstancia de \artical de rotacdo, dependendo do

contato instantaneo que cada roda tem com o solo.
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Substituir as rodas, por fim, ndo é a solucédo amhimuconsiderando que terrenos
irregulares e a propria descentralizacdo e o dadmahento das rodas, por imprecisdo
mecanica na construcao, torna o giro do veiculoagedamente imprevisivel. Os pneus, por
suas caracteristicas intrinsecas de adaptacégalaridades através de deformacéo, parecem

ideais.

Caixa de reducéo e proporcao entre distancia entreixos e entre rodas
Para reduzir o conjugado resistente, a solucdo adeguada, mantendo o uso de

motores de passo e o método de controle da platafa¥ inserir uma caixa de reducao entre
0s motores e as rodas. O uso dessas engrenageyss @heiculo, o que favorece a rotacao
sobre seu proprio eixo, dado que, quanto menostardiia entre eixos em relagdo a distancia
entre rodas, menor a derrapagem ao efetuar cupyastanto, menor também o conjugado

resistente. Essa ideia tem seu detalhamento apxdsemseqguir.

CONSTRUGAO DA NOVA PLATAFORMA

Utiliza-se a caixa de reducédo com relacdo de 1 @ate outro motor. As imagens a
seguir mostram, em sequéncia, 0 motor com caixadlegcdo montado e desmontado (Figura
A-9), o equipamento feito para retirada da engremaff-igura A-10), o motor de passo com
0 eixo reduzido e a engrenagem do outro motor ¢ada@ ele (Figura A-11), o processo de
adaptacdo da engrenagem antiga do motor de passotpiaa-la no eixo da caixa de reducao
e aproveitar o sistema de fixacdo as rodas (Figet2 e Figura A-13) — observa-se que a
cabeca do parafuso foi cortada, pois ele s6 teumgéb de dar aperto ao eixo —, 0 motor de
passo com reducdo aberto (Figura A-14) e fechagar@ A-15), o motor de passo com caixa

de reducdo montado a roda (Figura A-16), a novatash de apoio dos motores e sistemas
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eletrénicos (Figura A-17) e, por fim, a nova plataia completa em vista inferior (Figura A-

18) e superior (Figura A-19).

Figura A-9 motor com caixa de reducado desmontado

Figura A-10 Retirada da engrenagem



’

Figura A-11 Aproveitamento arigrenagem no maodquakso

08/17/2010

Figura A-12 Aproveitamento da engrenagem do maquakso no eixo da caixa

12



Figura A-14 Pecas do sistema de motor de passaexungao
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Figura”A-16 Matoif‘e passo

Figura A-17 Pecas utilizadas em s

com reducado montadala ro

ubtituigéo afilana de madeira
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Figura A-19 Nova plataforma completa — vista sigoer

PLATAFORMA COMPLETA COM SENSORES CIRCUITO E ALIMENTACAO

Na Figura A-20, apresenta-se a plataforma compieta todos os itens fisicos

necessarios a execuc¢ao das rotinas instaladascnacomtrolador.



76

Figura A-20 Plataforma movel — versao final
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APENDICE B:

CaodigoAssembly Completo e Comentado Utilizado na Realizacdo ddm&s do Projeto
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APENDICE B: PROGRAMA COMPLETO DO MICROCONTROLADOR

Neste apéndice, serd apresentado o codigo comgiat@do no microcontrolador
8051 para realizar as operacOes desejadas. Os t@wimerestdo destacados por ponto-e-

virgula e por diferenciacéo de cor.

ORG 0O0OH

MOV R2, #60D ;da maneira como ficou definido o DELAY_VELOCIDADRermitindo ao
usuario alterar o valor, € preciso comecar o pragrdefinindo um valor inicial de R2

MOV PO, #0H ;a porta PO ndo tem resistorespd-up internos, entdo, para nao utilizar
resistores externos, aciona-se o pinaliposwitch em nivel alto em vez de terra, e configura-
se 0 micro para escrever #0 na porta, pois esalevédFFH, por falta dos resistores, o nivel
na porta fica sempre em alto, independentementealdo que tenha o pino (externo), entao
essa configuracéo néo funciona.

SETB P3.6 ;deixa o transistor dos emissores em corte (cormd 88, tenséo alta na base
€ que deixa em corte)
SETB P3.7

INICIO:

MOV P1, #0H ;sempre que o veiculo estiver esperando comanihop@tante
que essas portas estejam zeradas para ndo manbmbiass dos motores energizadas,
gerando grande corrente.

MOV P2, #0H

COMANDOL1:

MOV A, #00000001B ;a lista de comandos do 8051 permite executar "AM0L
#00000001B" direto, mas isso resulta em #000000600B+00000000B na porta PO, que
interfere na leitura, pois o micro deve estar emtal na saida da PO a fim de utilizar o pino
como entrada.

ANL A, PO

JZ COMANDO2

CALL FRENTE

JMP INICIO

COMANDO2:
MOV A, #00000010B
ANL A, PO
JZ COMANDOS3
CALL TRAS
JMP INICIO

COMANDOS:
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MOV A, #00000100B
ANL A, PO

JZ COMANDO4
CALL DIREITA

JMP INICIO

COMANDOA4:
MOV A, #00001000B
ANL A, PO
JZ COMANDOS
CALL ESQUERDA
JMP INICIO

COMANDOS:
MOV A, #00010000B
ANL A, PO
JZ COMANDOG6
CALL VELOCIDADE
JMP INICIO

COMANDOEG:
MOV A, #00100000B
ANL A, PO
JZ INICIO
CALL ESTACIONAR
JMP INICIO

DELAY_VELOCIDADE:

MOV A, R2 ;assim, é possivel alterar o delay definindo o vdl® R2 antes de
chamar a sub-rotina

MOV R1, A

DJIJNZ RO, $

DINZ R1, $-2
RET

DELAY_BOTAO: ;essealelay € de 1,3s {t ~ (2x256)x256x10/1000000)}
MOV R3, #10D
DIJNZ RO, $
DINZ R1, $-2
DJIJNZ R3, $-4

[ERRRRRRRRERER]
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;cada rotina de movimento frente/tras/direita/esdmexecuta quatro passos nos motores.
FRENTE:

MOV P1, #01000100B
MOV P2, #01000100B

CALL DELAY_VELOCIDADE

MOV P1, #00100010B
MOV P2, #00100010B

CALL DELAY_VELOCIDADE

MOV P1, #10001000B
MOV P2, #10001000B

CALL DELAY_VELOCIDADE

MOV P1, #00010001B
MOV P2, #00010001B

CALL DELAY_VELOCIDADE

IERRRRRRRRRER]

TRAS:

MOV P1, #10001000B
MOV P2, #10001000B

CALL DELAY_VELOCIDADE

MOV P1, #00100010B
MOV P2, #00100010B

CALL DELAY_VELOCIDADE

MOV P1, #01000100B
MOV P2, #01000100B

CALL DELAY_VELOCIDADE

MOV P1, #00010001B
MOV P2, #00010001B

CALL DELAY_VELOCIDADE



DIREITA:

MOV P1, #01000100B
MOV P2, #10001000B

CALL DELAY_VELOCIDADE

MOV P1, #00100010B
MOV P2, #00100010B

CALL DELAY_VELOCIDADE

MOV P1, #10001000B
MOV P2, #01000100B

CALL DELAY_VELOCIDADE

MOV P1, #00010001B
MOV P2, #00010001B

CALL DELAY_VELOCIDADE

IEERRRRRRREE]

ESQUERDA:

MOV P1, #10001000B
MOV P2, #01000100B

CALL DELAY_VELOCIDADE

MOV P1, #00100010B
MOV P2, #00100010B

CALL DELAY_VELOCIDADE

MOV P1, #01000100B
MOV P2, #10001000B

CALL DELAY_VELOCIDADE

MOV P1, #00010001B
MOV P2, #00010001B

81
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CALL DELAY_VELOCIDADE

VELOCIDADE:

CALL DELAY_BOTAO ; executa undelay com duracao suficiente para o usuario
desligar a chave e o comando néo ser executadod®maisna vez. Entdo, altera o valor do
registrador usado no DELAY_VELOCIDADE de acordo convalor que ele tinha antes.
Dessa forma, o usuario pode alternar entre veldeglgré-definidas ao enviar um pulso
ligando e desligando a chave referentbia®0.4

CJINE R2, #30D, NAO_EH_30

MOV R2, #60D ;se tiver #30D no R2, muda para #60D e encersabarotina.
Analogamente para as proximas instrugoes.

RET

NAO_EH_30:
CJINE R2, #60D, NAO_EH_60
MOV R2, #120D
RET

NAO_EH_60:
MOV R2, #30D
RET

ESTACIONAR:

CALL MEDE_DISTANCIA_FRENTE_CONFERIDG;retorna a distancia dianteira
no R4, cada unidade correspondendo a 2.5mm dedist@o obstaculo.

;se a distancia do sensor dianteiro (R4) for mgi@ 10cm, encerra (erro)
MOV A, R4

MOV B, #40D ; 100mm/2,5mm = 40

DIV AB

JZ CONTINUA

LIMP INICIO ;caso esteja longe, volta para aguardar novo coon@dndisuario
CONTINUA:

CALCULA_TAMANHO_DA_VAGA: ;R6 guardara o tamanho da vaga, cada
unidade correspondendo a 1,4cm, conforme explinadotina FRENTE_12 VEZES
CALL FRENTE_12 VEZES
CALL MEDE_DISTANCIA_FRENTE_CONFERIDO
;agora, se a distancia do sensor dianteiro (BAMENOS de 10cm, ainda nao
comecgou a vaga
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MOV A, R4

MOV B, #40D ;100mm/2,5mm = 40

DIV AB

JZ CALCULA_TAMANHO_DA_VAGA ;repete até comecar a vaga

MOV R6, #00H

CONTINUA_MEDIR_VAGA:
MOV A, R4
MOV B, #40D ; 100mm/2,5mm = 40
DIV AB
JZ FINAL_DA_VAGA ;quando resultar menos de 10cm novamente, significa
que terminou a vaga
INC R6
CALL FRENTE_12_VEZES
CALL MEDE_DISTANCIA_FRENTE_CONFERIDO
JMP CONTINUA_MEDIR_VAGA

FINAL_DA_VAGA:
MOV A, R6
MOV B, #28D ;definindo que seja preciso uma vaga de tamanhonuoide
aproximadamente 40cm, tem-se: 40/1,4 = 28,5 =>@abo divisor
DIV AB
JNZ ESTACIONA DE_FATO
LIJMP INICIO;caso a vaga seja pequena, volta para o inicidgo

ESTACIONA_DE_FATO:

MOV R7, #4D ;volta um pouco o veiculo, pois ultrapassou a vaga
CALL TRAS_12 VEZES
DJINZ R7, $-2

MOV R7, #4D ;o0 veiculo, para executar meia volta coelay ajustado para
aproximadamente 20500 ciclos de maquina (20,5m®)oul 30s, ou seja, executou
aproximadamente 1500 passos. Como a distanciandim @o veiculo a extremidade da roda
€ de 18cm, a distancia percorrida pela extremidadie 18*P| = 56,5cm. Assim, escolhendo-
se um caminho periférico a percorrer de 7cm, s&essarios 184 passos = 4*(12*4) passos,
OU Seja, executa-se 4 vezes a rotina que execwaze2 um ciclo de 4 passos.

CALL ESQUERDA_12_ VEZES

DJIJNZ R7, $-2

CALL CM_7_PARA_TRAS;anda l1l4cm para tras, pois, depois de fazer a
curva sobre seu eixo, o veiculo ficou com a fréatstante fora da vaga
CALL CM_7_PARA _TRAS
REPETICAO:

MOV R7, #8D ;gira o dobro dos 7cm para o lado contrario
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CALL DIREITA_12_VEZES
DJINZ R7, $-2

CALL CONFERE_DISTANCIA FRENTE
JZ FRENTE_PERTO;0 comando JZ salta se o acumulador estiver zerado

CALL CM_7_PARA_FRENTE

MOV R7, #8D
CALL ESQUERDA_12_VEZES
DJINZ R7, $-2

CALL CONFERE_DISTANCIA_TRAS
JZ TRAS_PERTO

CALL CM_7_PARA_TRAS

JMP REPETICAO

FRENTE_PERTO:
CALL CM_7_PARA_FRENTE

MOV R7, #5D ;alinha girando 4 vezes, e gira mais uma
CALL ESQUERDA_12 VEZES
DJINZ R7, $-2

ROTINA_FRENTE_PERTO:

CALL CM_7_PARA_TRAS
CALL CONFERE_DISTANCIA_TRAS_PERTO
JZ TRAS_MUITO_PERTO

CALL DIREITA_12_VEZES

CALL DIREITA_ 12 VEZES

INICIO_DO_CASO_TRAS_PERTO:

CALL CM_7_PARA_FRENTE
CALL CONFERE_DISTANCIA_FRENTE_PERTO
JZ FRENTE_MUITO_PERTO

CALL ESQUERDA_12_ VEZES

CALL ESQUERDA_12 VEZES

JMP ROTINA_FRENTE_PERTO

TRAS_PERTO:

CALL CM_7_PARA_TRAS
MOV R7, #5D ;alinha girando 4 vezes, e gira mais uma
CALL DIREITA_12_VEZES
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DINZ R7, $-2
JMP INICIO_DO_CASO_TRAS_PERTO

ALINHAR:
FRENTE_MUITO_PERTO:

CALL ESQUERDA_12 VEZES

CALL CONFERE_DISTANCIA_TRAS_PERTO

JZ FIM_DO_ESTACIONAMENTO

JMP FRENTE_MUITO_PERTO
TRAS_MUITO_PERTO:

CALL DIREITA_12_VEZES

CALL CONFERE_DISTANCIA_FRENTE_PERTO

JZ FIM_DO_ESTACIONAMENTO

JMP TRAS_MUITO_PERTO

FIM_DO_ESTACIONAMENTO:
RET

IEERRRRRRRER]

CM_7_PARA_TRAS:

MOV R7, #5D ;anda 7cm paratras: 7/1,4 =5
CALL TRAS_12 VEZES
DJINZ R7, $-2

IEERRRRRRREE]

CM_7_PARA_FRENTE:
MOV R7, #5D ;anda 7cm para frente
CALL FRENTE_12_ VEZES
DJIJNZ R7, $-2

IERRRRRRRRRER]

CONFERE_DISTANCIA_FRENTE;retorna 0 no acumulador se estiver a menos de,1®cm
valor ndo nulo se estiver a mais de 10cm

CALL MEDE_DISTANCIA _FRENTE_CONFERIDO
MOV A, R4

MOV B, #40D ;100mm/2,5mm = 40

DIV AB

CONFERE_DISTANCIA_TRAS:retorna 0 no acumulador se estiver a menos dm,18c
valor ndo nulo se estiver a mais de 10cm
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CALL MEDE_DISTANCIA _TRAS_CONFERIDO
MOV A, R5

MOV B, #40D ;100mm/2,5mm = 40

DIV AB

CONFERE_DISTANCIA_FRENTE_PERTOretorna 0 no acumulador se estiver a menos de
1,5cm, e valor nao nulo se estiver a mais de 1,5cm.

CALL MEDE_DISTANCIA_FRENTE_CONFERIDO
MOV A, R4

MOV B, #6D ;6*2,5mm = 1,5cm

DIV AB

CONFERE_DISTANCIA_TRAS_PERTO:

CALL MEDE_DISTANCIA_TRAS_CONFERIDO
MOV A, R5

MOV B, #6D

DIV AB

FRENTE_12 VEZES:
;como a roda tem 11cm de diametro e um giro delavalg a 1200 passos (motor de 1,8°
com reducdo de 6x), a distancia percorrida porgpéaste 34,5cm/1200 = 288um/passo.

MOV R3, #12D;a sub-rotina FRENTE executa 4 passos; com 12x8 padsos, tem-
se uma medicao a cada 0,000288mx32 = 14mm

CALL FRENTE

DJNZ R3, $-2
RET

TRAS_12 VEZES:
MOV R3, #12D
CALL TRAS
DINZ R3, $-2
RET

IRRERERRRRRERERR]
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DIREITA_12_VEZES:
MOV R3, #12D
CALL DIREITA
DJINZ R3, $-2
RET

ESQUERDA 12 VEZES:
MOV R3, #12D
CALL ESQUERDA
DJNZ R3, $-2

RET

MEDE_DISTANCIA_FRENTE:

;0 tempo para percorrer meio comprimento de ondldk&lz (erro na distancia de ida e volta
da onda de 340m/s / 40000Hz / 2 = 4,25mm) é 12¢uesresulta em 12 ciclos de maquina.
;TMOD: bit 3 em baixo, para rodar o timerO independentenamiglor de int0 (P3.2)

;  bit 2 em baixo, pra incrementar o timer a cada cielondquina

; bit 1 em baixo dit 0 em alto, para usar o modoldi6

;TCON: (comando SETB TRO p&e TR®{ do TCON, em funcionamento)

SETB P3.6 ;deixa o transistor do emissor em corte (como B,Réhsdo alta na base deixa
em corte)

SETB P3.5 ;nivel alto na saida do micro para o pino corredpate ao resultado do
receptor, sendo ela derruba a tensédo do compaadaabiliza a medicao

CALL DELAY_VELOCIDADE ;apenas undelay qualquer suficiente para que um pulso
eventualmente enviado antes de executar os comannina ndo seja capturado pelo sensor

CLR TRO ;zera doit que aciona o TRO

MOV TMOD, #00000001Bdefine o modo funcionamento do TRO (e do TR1)
MOV TLO, #0H ;zera dbyte baixo do TRO

MOV THO, #0H ;zera obyte alto do TRO

CLR TFO ;zera obit deoverflow do TRO

CLR P3.6 ;liga 0 emissor 1 de ultrassom

SETB TRO ;p6e o TRO em funcionamento

CICLO1: ;repete enquanto ndo vem resultadobitodo receptor, verificando se
nao excedeu a distancia maxima que o sensor cansagtar

JB TFO, DISTANCIA_EXCEDIDA1

JNB P3.5, CICLO1;se nao veio 1 l6gico no P3.5, repete os comandos

CLR P3.2 ;parao TRO

SETB P3.6 ;para o emissor

JMP CALCULA_DISTANCIAL
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;obs.: do jeito como esta feita a programacao, issmpermanece ligado o tempo todo até o
receptor reconhecer um sinal. seria possivel repnogr para enviar apenas um ou alguns
pulsos.

DISTANCIA_EXCEDIDAL:
CLR TRO ;parao TRO
SETB P3.6 ;para o emissor
MOV R4, #0FFH
RET

;0 resultado armazenado serd em multiplos de qdartentimetro

CALCULA_DISTANCIAZ:
MOV A, TLO
MOV B, #15D ;340m/s x 15us / 2 = 2,5mm (como o sinal percor@obro da
distancia, levando o dobro do tempo, é necessatidirdpor 2)
DIV AB
MOV R4, A
REPETETHOL1:
MOV A, THO
JZ AJUSTA R4
DEC A ;alternativa: fazer um MUL por 17 do valor que estaTHO e
somar ao R3
MOV THO, A
MOV A, R4
ADD A, #17D;(256/15 = 17)
MOV R4, A
JMP REPETETHO1

AJUSTA_RA4:
:mesmo "encostados" no obstaculo, emissor e sedsamarcardo uma distancia nula.
Ha uma distancia entre o proprio oscilador que dieatro do encapsulamento plastico deles,
além de uma distancia minima para capturar algumal siem encostar sensor/emissor no
obstaculo (pois isso prejudicaria a leitura, ja guenda emitida pelo sensor seria bloqueada
por ele mesmo). Assim, tem-se que fazer um ajusteesultado obtido. Sera determinado
como 10mm, podendo alterar se necessario.
MOV A, R4
SUBB A, #04D ;10mm/2,5mm = 4
MOV R4, A

MEDE_DISTANCIA_TRAS:

SETB P3.7
SETB P3.5

CALL DELAY_VELOCIDADE
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CLR TRO

MOV TMOD, #00000001B
MOV TLO, #0H

MOV THO, #0H

CLR TFO

CLR P3.7

SETB TRO

CICLOZ:
JB TFO, DISTANCIA_EXCEDIDA2
JNB P3.5, CICLO2
CLR TRO
SETB P3.7
JMP CALCULA_DISTANCIA2

DISTANCIA_EXCEDIDA2:
CLR TRO
SETB P3.7
MOV R5, #0FFH
RET

CALCULA_DISTANCIA2:
MOV A, TLO
MOV B, #15D
DIV AB
MOV R5, A
REPETETHO2:
MOV A, THO
JZ AJUSTA_R5
DEC A
MOV THO, A
MOV A, R5
ADD A, #17D
MOV R4, A
JMP REPETETH02

AJUSTA_R5:
MOV A, R5
SUBB A, #08D
MOV R5, A

;rotina que considera a possibilidade de interi@eérdestrutiva do sinal de ultrassom,
movimentando o veiculo a fim de realizar nova m&ali¢

MEDE_DISTANCIA_FRENTE_CONFERIDO:

CALL MEDE_DISTANCIA_FRENTE
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VERIFICA_RA4:

MOV A, R4

RLC A

JC SEGUNDA_MEDIDA R4 ;isso considerara uma distancia maxima de medicao
de 01111111B x 2,5mm = 127 x 2,5mm = 31,75cm. Adil@sse valor, mesmo que 0 sensor
tenha conseguido captar um sinal real (0 que néotere devido a limitacdo de poténcia ou
tensao no emissor), considerara que néo captou nada

RET

SEGUNDA_MEDIDA_RA4:

CALL DIREITA

CALL DIREITA ;o veiculo, para executar meia volta caoetay ajustado para
aproximadamente 20500 ciclos de maquina (20,5msnodou 30s, ou seja, executou
aproximadamente 1500 passos. Como a distanciandim @o veiculo a extremidade da roda
€ de 18cm, a distancia percorrida pela extremidadie 18*Pl = 56,5cm. Assim, para
percorrer 2,125mm, Sao necessarios 5,6 passosubgad do erro de acionamento inicial,
pode haver uma perda de até 3 passos nesse g&o, €amo 0 movimento tem que ser, em
realidade, proximo a um meio termo entre 0 e 10a8s@s (correspondente a meio
comprimento de onda), podem-se executar oito pasg®s seriam, de fato, entre 5 e 8,
dependendo do erro inicial, satisfatorio para garansaida da regido de interferéncia muito
destrutiva.

CALL MEDE_DISTANCIA_FRENTE

CALL ESQUERDA

CALL ESQUERDA

MEDE_DISTANCIA_TRAS_CONFERIDO:
CALL MEDE_DISTANCIA_TRAS

VERIFICA_RS:
MOV A, R5
RLC A
JC SEGUNDA_MEDIDA_R5
RET

SEGUNDA_MEDIDA_RS5:
CALL DIREITA
CALL DIREITA
CALL MEDE_DISTANCIA_TRAS
CALL ESQUERDA
CALL ESQUERDA

RET

END



