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RESUMO

Este projeto tem como objetivo modernizar uma das entradas de dados do robd da
marca ABB Robotics Products, modelo IRB 1400. A entrada substituida serd o drive de
disquete por conta da dificuldade de manter e trabalhar com tecnologia ultrapassada, isto
melhorard a produtividade dos alunos de engenharia da UFRGS em sala de aula. Para
concretizacdo desta ideia, sera criado um protétipo de uma placa capaz de realizar a
comunicacgédo entre uma porta USB (Universal Serial Data) e a controladora de disquete que
faz parte do robd IRB 1400.

Palavras-chaves: ABB IRB 1400, Adaptador USB, Controladora de disquete.



ABSTRACT

This project has the objective of modernizing one of the data inputs of a robot brand
ABB Robotics Products, model IRB 1400. The entry that will be replaced is the floppy drive
on account of the difficulty of maintaining and working with outdated technology, it will
improve the productivity of engineering students of UFRGS in classroom. To implement this
idea will be created o prototype of a board capable of performing the communication between
a USB port (Universal Serial Date) and the floppy-disk controller that is part of the robot IRB
1400.

Keywords: ABB IRB 1400, USB Adapter, Floppy Disk Controller.
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1. INTRODUCAO

O adaptador USB sera desenvolvido para ser implantado no brago robdético da ABB,
modelo IRB 1400, disponivel aos alunos da graduacdo no laboratério de robdtica, em

substituicdo ao sistema de disco magnético atual.

1.1. Objetivo

O objetivo da troca desse dispositivo € atualizar uma das tecnologias de comunicacéo
do braco mecanico, fazendo assim com que seja ampliada a gama de dispositivos que poderédo
ser conectados a este brago e excluindo a necessidade do uso de disquetes, que ja cairam em
desuso e sdo dificeis de serem encontrados no comércio para troca daqueles desgastados que

estdo disponiveis aos alunos.

1.2. Motivagao

O aprendizado a respeito do uso do robd industrial, do laboratorio de robdtica, é parte
da formacdo académica de alguns alunos da Engenharia Elétrica e também de outros cursos
da UFRGS. A robotica industrial tem grande aplicacdo nas areas de producdo automatizada e
os grandes fabricantes de robés sdo todos estrangeiros. H& sem duvida uma necessidade de
profissionais especializados que possam trabalhar ou mesmo desenvolver essa tecnologia em
solo nacional. Considerando que a UFRGS procura formar bons profissionais e dificilmente
tem retorno direto, uma modernizacdo em equipamentos de seus laboratorios, no caso a
viabilizacdo de um adaptador USB foi pensado ndo s6 para resolver o problema da
dificuldade de manutencao do uso de disquetes, material obsoleto, mas também como forma

de retribuicdo a Universidade.
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1.3. Robotica

O campo da robdtica tem sido um dos maiores impulsionadores dos avangos
tecnoldgicos da humanidade ja ha muito tempo. A partir do ponto em que as tarefas
repetitivas realizadas por humanos passaram a ser realizadas por rob6s, muitas das falhas que
ocorriam nos processos de producdo fabril foram sendo excluidas das rotinas. 1sso porque
fatores como fadiga, desatencdo, doencas e outros inerentes ao ser humano nédo estdo
presentes da mesma forma nos equipamentos eletromecanicos.

A palavra checa robota deu origem a palavra rob6. A palavra original significa
“trabalho forg¢ado”.

Desde os tempos primoérdios 0 homem tem buscado a libertacdo de trabalhos mais
penosos ou que exigem repeticdo. Primeiro com o emprego de animais para obter maior forca.
Desse ponto em diante vieram: maquinas hidraulicas, maquinas a vapor, maquinas com
motores a combustdo interna, e maquinas elétricas.

A robdtica como ciéncia teve sua origem no século XX, mas obviamente que a
automatizacao de tarefas ja vem de longa data, de tempos distantes. Na antiga Alexandria ja
haviam sido produzido textos sobre pneumatica e automata, que relatavam a existéncia de
varias maquinas capazes de realizar tarefas repetitivas com movimentos automatizados. Claro
que quando se fala em robotica a primeira imagem que nos vem a cabeca é de uma criatura
humanoide construida a partir de metal e plasticos, capaz de reproduzir as tarefas humanas
com maior velocidade, destreza, forga e preciséo.

A utilizacdo de rob6s para automatizar grandes linhas de producéo é uma realidade em
todo 0 mundo. Grandes fabricas, principalmente as industrias ligadas ao setor de metalurgia e
automobilistica utilizam robés para construgdo de seus produtos, o que traz muitas vantagens
ao fabricante, dentre eles a economia de material e padronizagdo do produto em razdo da

repeti¢do de movimentos com baixo indice de erro.
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Outra vantagem é na configuracdo destes equipamentos. Desde que instalados
corretamente, a configuracdo de um robé pode ser replicada em outro que realiza 0 mesmo
tipo de tarefa. Assim, em certa linha de producéo, basta programar um destes equipamentos e
transportar o arquivo de configuracdo para os outros. Os meios mais comuns utilizados para
transferir arquivos entre rob6s sdo dispositivos de armazenamento portateis e redes de
computadores.

Os tipos de robds comumente encontrados na robética industrial sdo os que realizam
movimentos rotacionais ou lineares, podendo haver uma combinacdo dos dois. Cada
movimento que um rob6 pode realizar é considerado um grau de liberdade. Em muitos casos
eles necessitam de uma série de sensores que fornecem sinais elétricos interpretados pela
programacéo do rob6 para que ele realize sua tarefa de forma adequada.

A classificacdo de robds manipuladores pode ser realizada quanto a estrutura
cinematica da seguinte maneira [19]: cartesianos, cilindricos, esféricos, com articulacdo
horizontal e com articulagéo vertical.

Robds Cartesianos — com trés das articulagBes principais do tipo deslizante, ou
prisméatica. Por possuirem grande rigidez mecénica e controle simples sdo geralmente
utilizados para transporte e armazenamento de cargas.

Robds Cilindricos — compostos por uma junta rotacional e duas prismaticas, possui
rigidez mecénica menor quando comparado ao cartesiano, devido a variagdo do momento de
inércia em diferentes pontos do movimento.

Robds Esféricos — possuem duas juntas rotacionais, uma na base e outra no ombro, e a
terceira linear, proporcionando uma area de trabalho esférica. A maior quantidade de juntas
rotacionais implica em menor rigidez mecanica e controle mais complexo em relacao ao robd

cilindrico.
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Robds com Articulacdo Horizontal — conhecidos como rob6s SCARA, geralmente

utilizados em tarefas de montagem, devido ao movimento linear da terceira junta, as outras
duas sdo rotacionais. A area de trabalho € menor que a dos robds esféricos.

Robds com Articulacdo Vertical — esta € a configuracdo mais semelhante ao braco

humano, composta pro trés juntas de rotacdo. Proporciona maior area de trabalho que os

outros robds, porém com baixa rigidez mecanica e controles complexos.

Figura 1 - A linha robotizada de montagem de carcacas de automével permitiu a democratizagdo do automoével [8].

Os processos automatizados tem reflexo direto nos custos de fabricacdo porque
contribuem para menor desperdicio de materiais, maior agilidade na producdo, melhor
controle de qualidade e em geral menores custos operacionais quando comparados com 0S
custos das mesmas tarefas realizadas por seres humanos. A Figura 1 ilustra uma linha de

producdo de veiculos.

1.4. ABB - IRB 1400
1.4.1. Apresentacdo do equipamento

O robd da ABB Robotics, modelo IRB 1400 [21], consiste em um braco mecanico
industrial de 225 kg, com capacidade de carga de 5 kg, alcance horizontal de 1440 mm,
precisdo de repeticdo de £0,05 mm. S&o seis eixos de rotacdo, ou juntas, com velocidade
méaxima de rotacdo de 110%s (1,92 rad/s) nos eixos 1, 2 e 3, e 280%s (4,89 rad/s) nos eixos 4,

5 e 6. E um mecanismo de fina precisdo e rapido, ideal para automagéo de linhas de produco.


http://www.google.com.br/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAwQjRwwAA&url=http://economicofinanceiro.blogspot.com/2014/02/o-robocop-2014.html&ei=ZnNqVe6UMIe6ggTDnYGACQ&psig=AFQjCNFggGFalFZGVKSPM2RerwkLnJZp9g&ust=1433126118888709
http://www.google.com.br/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAwQjRwwAA&url=http://economicofinanceiro.blogspot.com/2014/02/o-robocop-2014.html&ei=ZnNqVe6UMIe6ggTDnYGACQ&psig=AFQjCNFggGFalFZGVKSPM2RerwkLnJZp9g&ust=1433126118888709
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Figura 2 - Robd ABB IRB-1400 instalado no laboratério de robética da UFRGS.

No laboratério onde é ministrada parte da disciplina de Roboética da Escola de
Engenharia da UFRGS, o equipamento esta montado no chdo e tem fun¢édo didatica. A Figura
2 apresenta o equipamento. As disciplinas ministradas tém como objetivo familiarizar os
alunos com técnicas de programacdo e utilizacdo desse tipo de equipamento, tanto para o
desenvolvimento académico quanto para pesquisa. O laborat6rio é de responsabilidade do
Grupo de Projeto, Fabricacdo e Automacdo Industrial, do Departamento de Engenharia
Mecanica, e esta localizado no prédio da Escola de Engenharia, Avenida Osvaldo Aranha, 99,
sala 109, Centro de Porto Alegre/RS e sua pagina eletrbnica é:

http://www.mecanica.ufrgs.br/gpfai/.

1.4.2. Funcionamento

O equipamento funciona com um sistema operacional dedicado chamado de
BaseWare, e pode ser descrito em cinco propriedades. A primeira é a linguagem e ambiente
RAPID que permitem uma boa combinacgéo de simplicidade, flexibilidade e funcionalidade. A
segunda é o tratamento das excecdes, 0 que faz com que o equipamento tenha capacidade de
se recuperar rapidamente de uma situacdo de erro, diminuindo assim o tempo de

indisponibilidade. A terceira € o controle de movimento, muito amplo com varios modos de
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operacdo que permitem que o IRB 1400 possa ter alta acuracidade nas trajetorias e
velocidade, podendo ter velocidades independentes por trecho, forma flexivel e intuitiva para
especificar curvas ou dobras, otimizacdo automatica visando diminuir o tempo de ciclo, sem
comprometer a acuracidade, um conceito de coordenadas que facilitam sua operacéo, ajuste e
copia entre robds, uso de eixos externos com muita flexibilidade, pode passar por pontos de
singularidade, onde dois eixos coincidem, supervisdo constante dos movimentos, velocidade e
posicao, permitindo a rapida deteccdo de condi¢es anormais, pode trabalhar com cargas que
tenham grande inercia e também pode adotar um comportamento oscilatorio. A quarta € a
seguranca, além dos recursos de seguranca de hardware o software contempla controle de
velocidade, limites de todas as partes do corpo do robd, de novo a supervisdao de movimento,
autorizacdo de acesso a diferentes grupos de usuarios limitam o acesso e garantem que 0S
limites estabelecidos a cada um ndo sejam excedidos, inclusive limitando velocidade e
rotacdo. A quinta é o sistema de entradas e saidas, um sistema robusto com muitos recursos
diferentes, além da entrada de serial e acesso a memdria RAM e disquete.

Esse robd possui basicamente duas formas de programacdo, que é o conhecimento
explorado nas aulas do laboratério de robotica. Uma delas é através do pendant do
equipamento, que permite opera-lo diretamente através de um joystick ou ainda entrar com
uma rotina de operacGes. A outra forma é trabalhar em software compativel com o
equipamento e desenvolver rotinas onde podem ser estabelecidas, trajetorias, posicoes,
velocidades, coordenadas e tudo mais que o robd reconheca como instrucbes de sua
programacéo. Depois de criar 0 programa, o desenvolvedor transfere o arquivo em ASCII para
um disquete que sera inserido no drive de disquete do robd, para que o programa seja
transferido ao equipamento.

O ambiente de programacéo isolado do robd é o mais utilizado por varios motivos, tais

como, conforto na digitacdo e visualizacdo do programa, necessidade de desenvolvimento de
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varios programas ao mesmo tempo pelos varios alunos das disciplinas que utilizam o
equipamento, permite o desenvolvimento da programacao a distancia, dentre outros.

No caso especifico do IRB 1400 instalado no laboratorio de robotica da UFRGS, o
desenvolvimento a distancia tem tido um pequeno entrave porque a tecnologia de discos
magnéticos flexiveis ja estd obsoleta e necessita ser atualizada para que nao se perca uma das
portas de entrada de dados do equipamento. Entdo, a substituicdo da unidade de disquetes por
um dispositivo que disponibilize uma porta USB ao usuario pode permitir uma melhor
utilizacdo do equipamento, evitando que problemas de transferéncia de arquivos causem
atrasos na realizacdo das tarefas das disciplinas que o utilizam. Uma porta USB permite que
além da utilizacdo de dispositivos de memdria, que é o objetivo deste trabalho, ainda poderao
ser desenvolvidas ferramentas para utilizacdo de tecnologias para conexdo a redes de

computadores, sejam LAN ou WLAN.

1.5. FDD - Floppy Disk Drive
1.5.1. Historico

O primeiro disco magnético flexivel foi desenvolvido no final dos anos sessenta e
tinha oito polegadas (200 mm) de didmetro, tornando-se comercializveis no inicio dos anos
setenta e traziam a nomenclatura “floppy disk”, e apesar da IBM ter apresentado sua primeira
midia com 0 nome “Type 1 Diskette” poucos anos depois, a industria continuou usando o
nome “floppy disk”.

Sabe-se entdo que o primeiro formato foi o disco de 8 polegadas, porém, em 1976 foi
introduzido pela Shugart Associates o disco de 5% polegadas e substituiu seu antecessor na
maioria das aplicagcdes, mesmo ano em que surgiram discos dupla face. Logo depois surgiu a
possibilidade de aumentar a capacidade de armazenamento com a dupla densidade [3]. Na
década de oitenta as limitacdes do disco de 5% ficaram claras e entdo surgiram algumas

propostas de substituicdo em tamanhos de 2, 2%, 3 e 3% polegadas. No final dos anos oitenta
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o discos de 5% comecaram a ser substituidos por discos de 3%z polegadas, que incluiam entre
outras melhorias, invélucro rigido com capa de metal deslizante sobre a area de leitura e
escrita, que ajudavam a proteger o fragil disco magnético de poeira e eventuais danos fisicos.
Nos anos oitenta e noventa esses discos foram largamente difundidos com o uso de
computadores pessoais, servindo para distribuicdo de software, transferéncia de dados e
criacdo de copias de seguranca. Antes dos discos rigidos estarem disponiveis no mercado, 0s
floppy disks serviam para guardar o sistema operacional dos PC’s. Em 1996 foram estimados
mais de 5 bilhdes de discos em uso no mundo. Nesse momento os distribuidores de grandes
pacotes de software comecaram gradualmente a utilizar CD-ROM. Surgiram algumas
solugdes com discos de alta capacidade, mas incompativeis mecanicamente com a
infraestrutura existente. Em 1998 a Apple lancou o iMac que trazia apenas o drive de CD-
ROM, sem a unidade de disquetes. Entao foram langados os CD’s gravaveis, com capacidade
maior que a dos novos discos magnéticos, e compativeis com a infraestrutura do CD-ROM
drive, tornando a tecnologia de discos magnéticos obsoleta. Ainda outras tecnologias que
ajudaram a decretar o fim do uso de disquetes foram as redes e depois os dispositivos de
memoria flash através de portas USB e atualmente servidores de on-line storage. Depois de
2010 os fabricantes de placas mée deixaram de disponibilizar controladoras de disquete em

seus produtos.

1.5.2. Padrodes

O tamanho dos disquetes sempre foi dado em polegadas mesmo nos paises em que se
usa o sistema métrico de medidas. A capacidade de memdria foi dada inicialmente em
quilobytes (kB) e posteriormente em megabytes (MB).

Abaixo segue a Tabela 1 com as capacidades e formatos dos disquetes ao longo do

tempo.
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Tabela 1 - Tabela histérica de lancamento de modelos de discos magnéticos.

Formato do Disco

8-inch: IBM 23FD (read-only)
8-inch: Memorex 650

8-inch: SSSD

IBM 33FD / Shugart 901
8-inch: DSSD

IBM 43FD / Shugart 850

5%-inch (35 track) Shugart SA
400

8-inch DSDD
IBM 53FD / Shugart 850
5%-inch DD

5Ya-inch Apple Disk Il (Pre-DOS
3.3)

5Y4-inch Atari DOS 2.0S

5Y4-inch Apple Disk Il (DOS 3.3)
3Y%-inch HP single sided

5Y4-inch Atari DOS 3
3-inch

3Y%-inch SS (DD at release)

3%-inch DS DD

5Y%-inch QD

5Ys-inch RX50 (SSQD)
5Ya-inch HD

3-inch DD

3-inch Mitsumi Quick Disk
2-inch

2 Y-inch

5Ya-inch Perpendicular

3Y%-inch HD

3Y-inch ED

3Y%-inch Floptical (LS)
3Y2-inch Superdisk (LS-120)
3%-inch Superdisk (LS-240)
3Ys-inch HiFD

Ano de langamento

1971
1972

1973

1976

1976

1977
1978

1978

1979

1980
1982

1983

1982

1984

1983

Meados de 1982

1982
1984
1985
1989
1986
1986

1987
1987
1991
1996
1997

1998/99

Capacidade de
armazenamento
formatada

79.75 kB
175 kB

237.25 kB

500.5 kB

87.5 kB

980 kB (CP/M) - 1200 kB
(MS-DOS FAT)

360 or 800 kB

113.75 kB (256 byte
sectors, 13 sectors/track,
35 tracks)

90 kB (128 byte sectors,
18 sectors/track, 40
tracks)

140 kB (256 byte sectors,
16 sectors/track, 35
tracks)

256x16x70 = 280 kB

127 kB (128 byte sectors,
26 sectors/track, 40
tracks)

360 kB

360 kB (400 on
Macintosh)
720 kB (800 on
Macintosh, 880 on
Amiga)

720 kB

400 kB

1155 kB

720 kB

128 to 256 kB
720 kB
Desconhecido
10 MB

1440 kB (1760 kB no
Amiga)

2880 kB

20385 kB
120.375 MB
240.75 MB
150/200 MB

Capacidade anunciada

Nao anunciado
comercialmente

1.5 megabit unformatted
3.1 megabit unformatted

6.2 megabit unformatted

110 kB

1.2 MB
360 kB

113 kB

90 kB

140 kB
264 kB

130 kB
125 kB (SS/SD),
500 kB (DS/DD) [28]

500 kB

1 MB

720 kB

400 kB

1.2 MB
Desconhecido
Desconhecido
Desconhecido
Desconhecido
Desconhecido

1.44 MB (2.0 MB
unformatted)

2.88 MB

21 MB

120 MB
240 MB
150/200 MB

Abreviaturas: SD = Single Density; DD = Double Density; QD = Quad Density; HD = High Density; ED = Extended
Density; LS = Laser Servo; HiFD = High capacity Floppy Disk; SS = Single Sided; DS = Double Sided

Capacidade de armazenamento formatada é o tamanho total de todos os setores do disco.
Para 5Y2-polegadas e 3%-polegadas as capacidades cotadas sédo dos sistemas de vendas.

Capacidade anunciada é a capacidade, tipicamente ndo formatada, pelo vendedor OEM original do produto, ou no
caso de produto da IBM, o primeiro OEM posterior. Outros formatos podem ter maior ou menor capacidade para os

mesmos drives e discos.



As caracteristicas fisicas dos disquetes sdo apresentadas na Tabela 2.

Tamanho Densidade
single
double
3%-inch
high
extended

single/double

5%-inch quad
high
8-inch single/double

Trilhas

40
80
80
80
40
80
80

7

Trilhas
Por
Polegada

67.5
135
135
135
48
96
96

48

Bites
Por
Polegada

8.717

17.434

5.876
5.876

8.646

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas de discos magnéticos.

Coercividade

600 Oe
600 Oe (300 Oe)
750 Oe (600 Oe)
900 Oe
300 Oe
300 Oe
600 Oe

300 OCe

23

Capacidade
Nao-formatada
Por lado

250 KB
500 KB
1000 KB
2000 KB
250 KB
500 KB
750 KB

1000 KB

Figura 3 - Unidades de disquetes de 8, 5% e 3%polegadas.
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Figura 4 — Disquetes de 8, 5% e 3%polegadas.

1.5.3. Funcionamento

Uma unidade de disquete, Figura 3, possui um motor que gira o suporte de apoio ao
disco magnético flexivel a uma determinada velocidade enquanto um mecanismo operado por
um motor de passo move as cabecas de gravacdo/leitura ao longo da superficie do disquete,
Figura 4. Ambas as operacdes de leitura e escrita exigem que a midia esteja em rotacdo e a
cabeca em contato com o disco, essa acdo é controlada por um solenoide de carga de disco.
Para escrever os dados, uma corrente é enviada através de uma bobina na cabeca de escrita
enquanto o disco esta em rotacdo. A cabeca do campo magnético alinha as particulas
magnéticas diretamente abaixo da cabeca em relacdo ao disco. Quando a corrente € invertida
as particulas sdo alinhadas em sentido oposto para codificar os dados digitalmente. Para ler os
dados as particulas magnéticas do disco induzem uma pequena corrente na bobina da cabeca
guando passam por ela. Esta pequena corrente é convertida em tensdo e amplificada, depois
disso é enviada a controladora de disquete que converte a sequéncia de pulsos contida no
disco em dados, verifica a existéncia de erros e envia esses dados ao computador hospedeiro.
Entdo, basicamente, 0 que a unidade de disquete faz em um sentido € extrair dados de um

disco magnético e comunicar-se com a controladora de forma que esses dados sejam enviados
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ao processador central, em outro sentido a unidade de disquete comunica-se com a
controladora para realizar a gravacéo de dados enviados pelo processador central em um disco

magnético.

1.5.4. Sinalizacéo

Para realizacdo das operacOes de leitura e escrita de dados em disco magnético é
necessario que a controladora da unidade de disquete (FDC) e a unidade de disquete (FDD) se
comuniquem de maneira inteligivel. Para tanto existe a padronizagdo de uma série de sinais
elétricos que interligam FDC e FDD através de um conector, mecanicamente padronizado,
com 34 pinos. Os sinais disponiveis nesse conector sdo caracterizados pelo sentido da
informacdo que carregam. Alguns desses sinais tém origem na FDC e servem para configurar
os parametros da FDD, acionar dispositivos ou enviar a sequéncia de dados que sera gravada
no disco magnético. No caso contrario, quando a FDD envia sinais a FDC, sdo sinais que
indicam sinalizac6es de disponibilidade ou a sequéncia de dados lidos do disco magnético. A

Figura 5 ilustra a comunicacdo da FDC com a FDD [7].

PC Bus

cru KD

Control Signals 4

FDC |—— FDD

Read Data

< Status Signals

I
|

Memory

DMAC

[

Figura 5 - Diagrama de blocos que mostra a comunicacéo da FDC com a CPU e com a FDD.
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A distribuicdo dos sinais de comunicacdo que trafegam no conector padrdo PC34 da

FDC, visualizado na Figura 6, estdo descritos na Tabela 3, onde também sdo apontados 0s

sentidos do fluxo de comunicacéo.

Tabela 3 - Tabela de sinais do conector padréao de 34 pinos da FDC.

Sinal
#Pino | Nome | Sentido FDC-FDD Descrigao
2 DENSEL Selecdo de densidade
4 N/C * Ndo conectado
6 N/C * Ndo conectado
8 INDEX | < |indice
10 MOTEA Ativar motor do drive A
12 DRVSB Selegao do drive B
14 DRVSA Selegdo do drive A
16 MOTEB Ativar motor do drive B
18 DIR Diregdo
20 STEP Passo da cabeca leitura/escrita
22 WDATA Escrita de dados
24 | WGATE Ativacdo do modo de escrita
26 TRKOO | €< |Trilhao
28 WPT | < |Protecdo de escrita
30 RDATA | < |Leitura de dados
32 SIDE Selecdo de cabeca
34 |DSKCHG| < |Disco ejetado
impares| GND * *
1 17
IEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIIEI
I_Ii.lEﬂEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEII?
18 34

Floppy Drive Cable - IDC34
(on Cable)

Figura 6 - Conector de 34 pinos do Floppy Disk Drive [6].

Para melhor entendimento de cada um desses sinais € necessario que se saiba que séo

sinais em nivel TTL e que os sinais sdo considerados ativos quando o sinal elétrico € 0 V. Isso

significa que o nivel logico ‘1’ representa um sinal elétrico de 0 VV em corrente continua e o
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nivel 16gico ‘0’ representa um sinal elétrico de 5V também em corrente continua. No conector
padrdo do FDD de 34 pinos, todos os pinos impares sao ligados ao ponto de terra do circuito,
por esse motivo, nenhum desses pinos aparece listado na tabela de sinais do conector.

A funcionalidade de cada um desses sinais, apresentados pelo nome, conforme Tabela
3é:

DENSEL — realiza a selecdo entre dupla densidade e alta densidade do disco magnético
e a0 mesmo tempo ajusta a corrente das bobinas da cabeca de escrita. Esse sinal ja ndo é mais
utilizado nas unidades de disquete mais modernas, que ndo dependem disso para reconhecer a
taxa de dados do disco magnético.

INDEX — gerado pela deteccdo do marcador de indice. Este sinal inicia e termina a
transferéncia do controle de dados para o FDD durante a formatacdo, gerado pelo FDD no
inicio de cada trilha/segmento durante as operac@es de leitura e escrita.

MOTEA — liga o motor da unidade A. A unidade é definida por jumper contido na
unidade de disquete. O barramento do PC34 suporta linhas de motores individuais, mas
requer a inversdo de fios no cabo para esse propoésito e dessa forma define unidade A ou B.

DRVSB — seleciona a unidade de disquete B. Nas unidades de disquete de PC’s, ndo ha
jumpers para selecdo do driver, eles sdo sempre reconhecidos como B. A selecdo da unidade
B é feita quando ndo hé inverséo dos cabos dos pinos 10 a 16 do conector.

DRVSA — seleciona a unidade de disquete A. Nas unidades de disquete de PC’s, ndo ha
jumpers para selecdo do driver, eles sdo sempre reconhecidos como B. A selecdo da unidade
A e feita pela inverséo dos cabos dos pinos 10 a 16 do conector.

MOTEB - liga o motor da unidade B. A unidade é definida por jumper contido na
unidade de disquete. O barramento do PC34 suporta linhas de motores individuais, mas

requer a inversédo de fios no cabo para esse propoésito e dessa forma define unidade A ou B.
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DIR — em nivel alto quando o movimento é para os cilindros externos (numeros
inferiores) e nivel baixo quando o movimento é para os cilindros internos (numeros
superiores).

STEP — cada pulso desse sinal move a cabeca em uma unidade de passo.

WDATA — Sinal seria de dados, um pulso para cada fluxo de transicdo para gravacao, a
borda de descida indica a transicao.

WGATE — em nivel alto quando aos dados sédo lidos da unidade de disco e em nivel
baixo quando os dados sdo escritos para a unidade de disco.

TRKO00 — deteccdo da trilha zero do disco magnético.

WPT — indica que o disco magnético inserido na unidade estd protegido contra
gravacdo. O estado é enviado a controladora.

RDATA — Sinal seria de dados, um pulso para cada fluxo de transicdo, a borda de
descida indica a transicao.

SIDE — sinal que seleciona o cabecote da unidade de disco. Em nivel alto quando a
cabeca O (superior) é usada e em nivel baixo quando a cabega 1 (inferior) é acionada.

DSKCHG — sinal de troca de disco. Sera acionado quando ndo houver disco dentro da
unidade. Permanecera acionado até que a controladora desative. A desativacdo deste comando
sO acontece se houver um disco dentro da unidade, e ainda se o disco estiver valido, testando
seu estado imediatamente. Geralmente a controladora desativa este comando enquanto busca
por uma unidade de disco. Entretanto, em algumas unidades é suficiente a ativagdo ou
desativacdo. Algumas unidades atualizam o nivel l6gico com certo atraso, ou seja, depois da
selecdo demoram um pouco para trocar para o devido estado. Em outras unidades é possivel
desativar este sinal procurando pela trilha 1 (sem ruido), ainda em outras é necessario
procurar por uma trilha existente. Este sinal precisa ser explicitamente desativado para que

seja possivel ter certeza de que a unidade ndo perca uma troca de disco.
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Nas unidades de disco de 3%z polegadas ndo ha jumper para definicdo da identificagcdo

da unidade, se é A ou B, todas elas s@o reconhecidas como B. para que a selecdo de unidade
seja realizada, ha uma inversdo no cabo que conecta a controladora a unidade de disco, dos
pinos 10 ao 16, de forma que a unidade possa ser reconhecida como a unidade A. Na Figura 7
é apresentada uma foto de um cabo capaz de conectar duas unidades de disquete a uma

controladora e é possivel ver a inversdo do cabo para conexdo da unidade A.

Figura 7 - Cabo para unidades de disquete A e B, com inversdo dos pinos 10 a 16.

Os sinais, Motor Enable (MOTEx) e Drive Select (DRVSx) indicam a unidade de
disque de algum tempo para que a rotagdo do disco estabilize nas 300 rota¢Bes por segundo,
assim, a controladora pode acionar o sinal de motor antes e so ativar o drive assim que estiver
também preparado para receber e enviar informagdo. A utilizacdo dos dois sinais permite
ainda a utilizacdo de duas unidades de disquetes de forma simultdnea em que 0s motores séo
mantidos ativos enquanto que o sinal de sele¢do de drive é alternado.

A controladora de drive de disquetes (FDC) controla a cabeca de leitura do drive
através de 3 sinais que servem para selecionar qual a faixa pretendida: Head Step (STEP),
Head Direction (DIR) e Head Select (SIDE). A localizacdo da cabeca de leitura/escrita ndo é
transmitida do drive de disquetes ao controlador a ndo ser quando esta sobre a faixa 0. Neste

caso o sinal TrackO (TRK00) é ativado informando a controladora. A partir daqui, a
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controladora devera contar o niumero de impulsos que envia a unidade de disquetes de forma a
selecionar a faixa pretendida. A unidade de disquetes move a cabeca de leitura ao longo do
raio da superficie do disquete a cada impulso do sinal STEP na direcdo definida pelo sinal
DIR. Se DIR ndo estiver ativo a cabeca € movida na direcdo da borda do disco em direcdo a
faixa 0. Caso contrario, sobe nas faixas até a faixa 79 no interior do disco. Com o sinal DIR
inativo, o sinal de STEP é repetidamente impulsionado até que o sinal TRK00 seja ativado.
Dependendo do sinal SIDE, a cabeca do respetivo lado é ativada e as operacdes de
leitura ou escrita sdo efetuadas com essa cabeca. Na verdade, a acdo de leitura ndo necessita
de qualquer comando por parte da controladora. A cabeca de leitura, ao encostar a superficie
do disco, envia a informacdo que encontra de forma continua. A cada inversdao no campo
magnético, é emitido um impulso no pino Read Data (RDATA). E da controladora a tarefa de
interpretar a informacdo quando esta precisar e estiver disponivel. Devido a velocidade de
rotacdo do disco, a informacdo presente nas faixas é repetida a cada 200 milissegundos. Para
ajudar a controladora a sincronizar esta informacdo, um sinal Index (INDEX) é ativado
guando a cabeca de leitura passa sobre o preambulo da faixa que precede o primeiro sector.
Caso a controladora pretenda ler ou gravar dados, mas a unidade de disquetes néo
tenha um disquete inserido, a unidade sinaliza & controladora deste fato através da ativacéo do
sinal Disk Change (DSKCHG). Se a controladora tentar escrever dados num disquete que tenha
a protecdo contra escrita ativa, a unidade de disquetes também sinaliza o controlador através

do sinal Write Protect (WPT).

1.6. Estrutura da trilha e setores do disquete

Um disquete tem dentro de sua estrutura fisica, na superficie magnetizada, uma
organizacao de enderecamento de dados através da separacao de trilhas e dentro destas trilhas

os setores de armazenamento. E necessario que seja possivel ler ou escrever os dados no
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disquete de maneira organizada dentro dos setores e com a garantia de interoperabilidade
entre os disquetes.

Aqui neste documento trataremos apenas da organizacdo do disquete com a
modulacdo MFM.

Cada lado do disco possui entdo diversas trilhas (no formato em andlise sdo 80)
distribuidas concentricamente, e cada uma delas é composta por diversos setores onde sao
alocados os dados. Os setores sdo divididos em uma série de campos.

O primeiro campo € o preAmbulo, aos quais se seguem uma sequéncia de 18 setores
compostos pelos respetivos campos de identificacdo (ID) e de Dados. A trilha é encerrada
com um campo de preenchimento (Gap). O esquema de distribuicdo esta representado na

Tabela 4.

Tabela 4 - Organizagdo dos campos na trilha.

Setor 1 Setor 2 Setor 17 | Setor 18
ID ‘ Dados | ID ‘ Dados ID ‘ Dados | ID | Dados

Preambulo Gap

Ao final do ultimo setor (0 18°) segue-se novamente o predAmbulo. Devido ao formato
circular do disco magnético e a sua velocidade de rotacdo, o preAmbulo e os dados séo
reenviados a cada 200 ms.

O sinal de reldgio é inserido no préprio sinal, entdo € necessario detectar o
sincronismo e extrair os dados do sinal. Nas controladoras de drives de disquete isto é
realizado atraves da aplicacdo do PLL Data Separator (Separador de Dados PLL) que detecta
e extrai os dados relevantes.

Para tornar certas operagdes de escrita e leitura menos complicadas, alguns disquetes
podem apresentar a ordem dos setores alterada. Se, por exemplo, numa operacédo de leitura o
computador hospedeiro solicita leitura dos setores 1 e 2, mas ndo tiver capacidade de

processamento suficiente para processar rapidamente a informacéo recebida, pode pedir para



32
ler o setor 1 e s6 depois o setor 2. Por causa da rotagdo constante do disco magnético, o
computador teria de esperar o tempo correspondente a uma rotacdo inteira para poder ler o
setor seguinte. Com a ordem dos setores alterada para, por exemplo, 1 86 429753, 0
tempo de espera entre os setores 1 e 2 € diminuido. Esta técnica € chamada de interleaving
(entrelacamento), mas caiu em desuso por conta do aumento da capacidade de processamento
dos computadores.

A formatacdo dos campos que constituem uma trilha serd ilustrada com auxilio de
algumas tabelas. Como a maioria dos campos consiste em repeticdo de dados, as tabelas
descrevem estas caracteristicas. Na Tabela 5, o “Campo 1” é composto pela repeticio do
octeto “Byte” tantas vezes como especificado em “Comprimento”. Em seguida, o “Campo 2”,

gue é composto por outras sequéncias de bytes com determinadas repeticoes.

Tabela 5 - Descricdo das caracteristicas das trilhas.

Comprimento
Nome do Campo 1
Byte
Comprimento | Comprimento
Nome do Campo 2
Byte Byte

A descricdo dos diversos campos que constituem o formato da trilha, comecando pelo
Predmbulo sera apresentada a seguir. Os bytes sdo apresentados na notacdo hexadecimal,
sinalizada pelo prefixo “0x”.

Predmbulo: A unidade de disquete envia o conteudo da trilha de forma ciclica e a
controladora necessita processar essa informagdo para poder extrair os dados Uteis. Isto é
realizado através do reconhecimento de uma série de sinais pré-formatados que indicam o
inicio da trilha. A controladora efetua uma pesquisa por estes sinais e, ap0s obter a

sincronizacdo, podera prosseguir com a extracdo e verificacao.
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O predmbulo é o primeiro dos campos de sinais de controle e sincronismo que
antecede o primeiro setor e marca o inicio da trilha, sendo constituido pelos sinais indicados

na Tabela 6.

Tabela 6 - Campo do Predmbulo da trilha.

80
GAP4a
Ox4E
12
SYNC
0x00
INDEX 3 1
MARK 0oxC2* OxFC
50
GAP
Ox4E

Para que a controladora encontre os dados que pretende, necessita sincronizar os
diversos campos de controle e de dados. Para diferenciar a sequéncia de dados do predmbulo
dos dados uteis, o INDEX MARK possui um sinal que ndo respeita a codificacdo MFM usual,
uma violagdo do codigo. Os sinais de relégio usados para gerar o sinal MFM sdo modificados,
suprimindo um pulso, gerando uma sequéncia de impulsos que ndo pode ser encontrada
durante o envio do campo de dados.

O octeto 0xC2 modulado normalmente no campo de dados esta representado na Figura
8, com a comparacdo de quando é alterado pelo de relégio para ser utilizado como sinal de
sincronismo. Verifica-se a falta do bit 5, violando assim a modulacdo MFM usual, garantindo
que ndo serd confundido com um octeto de dados. Nas tabelas esta alteracdo é indicada pela

cesk

presenca do simbolo ao lado do octeto.

[EY
o

0xC2 1 1 0 0 0 0

ocaoaios || 1] 1 L L]

Clock alterado Il

0xC2 INDEX Mark |_| |_| |_|

Figura 8 - Comparacéo da codificacdo de 0xC2 e OxC2*.




34

Entdo, cada setor composto por dois campos: Campo de Identificacdo (ID) e Campo
de Dados.

ID: as informacgdes armazenadas no cabecalho ID descrevem o setor. Este campo
contém o namero da trilha (ou cilindro), a cabeca e 0 nimero de identificacdo. A estrutura
deste campo pode ser encontrada na Tabela 7. Existe também o comprimento do setor. Este
valor é calculado através da expressao (1).

Comprimento do Setor = log,(quantidade de bytes do setor) — 7 1)

Em um setor de 512 bytes 0 campo “Comprimento do Setor” € igual a 2.

Tabela 7 - ID: Campo de identificacdo de setor.

12
SYNC
0x00
3 1
ID ADD Mark
OxA1* OxFE
. 1
Cilindro
OxXX
1
Cabeca
OxXX
. 1
Numero do Setor
OxXX
. 1
Comprimento do Setor
OxXX
2
CRC
OxXX
22
GAP2
Ox4E

Neste campo, no parametro ID Address Mark, também é utilizada a violagdo no sinal
de reldgio MFM de forma a que este possa ser distinguido dos octetos de dados.

Dados: é neste campo que sdo armazenados os dados Uteis. E precedido de campo de
sinalizacdo que também contém um sinal que viola a codificagdo MFM e é finalizado por um

campo de controle de erros (CRC) como pode ser consultado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Campo de dados do setor.

12
SYNC
0x00
3 1
Data Mark
OxA1* OxFB
512
Data
OxXX
2
CRC
OxXX
84
GAP3
Ox4E

GAP (Preenchimento): ap6s os 18 setores, 0 espaco restante até ao final da trilha é
ocupado por um campo de preenchimento com 510 octetos de comprimento representado na

Tabela 9.

Tabela 9 - GAP: campo de preenchimento.

510
Ox4E

GAP4b

Devido a propriedade ciclica do disco magnético, consequentemente, do envio dos
dados, o campo GAP4a do predmbulo € alocado ap6s 0 GAP4b do campo de preenchimento.

No total, cada trilha, acolhe mais do que 18 campos de dados com 512 bytes cada.
Com o preambulo e os sinais de controle dos setores, uma trilha totaliza 12500 bytes, o que
pode ser verificado na Tabela 10. Como cada byte demora 16 us (dezesseis microssegundos)

para ser transmitido, o ciclo é repetido a cada 200 ms (duzentos milissegundos).

Tabela 10 - Comprimento total de uma trilha.

1 dos 18 setores 17 setores

Preambulo | Campo de identificacdo | Campo de dados Preenchimento | Total
146 44 614 17 x (44 + 614) 510 12500
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1.7. CRC

Para garantir a validade da informagé&o contra erros de escrita ou leitura, sdo utilizados
campos de verificagdo de erros CRC - Cyclic Redundancy Check (verificacdo de redundancia
ciclica). Estes campos estdo presentes nos campos de identificacdo do setor e nos campos de
dados. O algoritmo utilizado para célculo de CRC é conhecido como CRC-16-CCITT. O
polinbmio gerador g(x) é apresentado na equacdo (2) e utiliza como semente a palavra
OXFFFF.

glx) =1+ x5+ x12 4+ x1 (2)

O codigo CRC segue imediatamente ‘apds a sequéncia de dados a serem protegidos.
Deste modo, o célculo polinomial dos dados mais a sequéncia de CRC produzird um resultado
composto por zeros. Caso este resultado ndo seja zero, a conclusdo é de que existiu um erro
na transmissdo os dados. Como exemplo, o codigo de verificacdo de um Campo de
Identificacdo de um setor pode ter a seguinte sequéncia, representada na Tabela 11,

constituida pelos campos de sincronismo, identificacdo e deteccao de erros.

Tabela 11 - Campo de Identificacdo de um setor.

ID Add Mark Cilindro | Cabega | Setor | Comprimento CRC
oxAL|oxA1|oxAL|oxFE| 0x00 | ox00 [ox01| ox02  [oxca|oxeF

1.8. Campo de Dados

Para que a informacdo seja util e facilmente acessivel ao usuario, ela precisa ser
primeiramente entendida pelo sistema operacional do computador tem a unidade de disquete
instalada. Para isso, um disquete é formatado com um sistema de arquivos de dados. O
sistema de arquivos utilizados depende do ambiente em que os disquetes séo utilizados. Os
dados desta formatagdo sdo incluidos nas se¢des do campo de dados, fazendo com que a
capacidade do disquete diminua. Devido ao tamanho diminuto dos disquetes, sdo também

utilizados sistemas de arquivos que ndo ocupam um volume grande de dados. No caso dos
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computadores pessoais com 0s sistemas operacionais DOS ou Windows, é utilizado o sistema
de formatacdo FAT12. Este sistema de arquivos, apesar de ter um tamanho pequeno, ocupa
alguns dos setores de dados reduzindo a capacidade efetiva para arquivos uteis. No total, dos

2 MB de dados escritos nos disquetes, apenas 1.44 MB estao disponiveis.

1.9. FAT12
1.9.1. Apresentagdo do sistema de organizacao

A FAT12 [11] é uma versdo de FAT, um sistema de arquivos, que foi utilizada pela
primeira vez no sistema operacional DOS. Hoje em dia empregado no Windows XP
(formatacdo de dispositivos de armazenamento portateis de cameras digitais para placas de
baixa capacidade). Por ser um sistema de arquivos simples, a FAT12 ainda € utilizada pelo
Windows (mesmo com o sistema NTFS) para formatar disquetes. O sistema FAT12 possui
um limite méximo para uma particdo de 16 MB, com cluster de 512 bytes, 1K, 2K e 4K.

E um sistema que funciona através de uma tabela que mapeia os blocos (clusters) que
armazenardo as informacg6es dos arquivos. Quando um arquivo é gravado num disquete, por
exemplo, a FAT12 o divide blocos do tamanho de um cluster. Assim, um arquivo pode
ocupar varios blocos, mas eles ndo estardo necessariamente em sequéncia. Os blocos de
determinado arquivo podem estar em varias posi¢Oes diferentes, dai a razéo da existéncia da
tabela de mapeamento.

A FAT12 e um sistema de organizacdo de arquivos que pode ser utilizado tanto em
disquetes como em quaisquer meio de gravacao de arquivos. O que caracteriza a FAT12 é a
entrada de 12 bits na tabela de mapeamento. Além disso, o0 padrdo FAT12 define estruturas
para armazenamento dos nomes de arquivos e diretorios. Os nomes sdo constituidos por ate 8
caracteres, um carater separador constituido por um ponto (.) e uma extensdo do nome com
até 3 caracteres. A grande vantagem de volumes formatados com FAT € que s@o acessiveis

pelos sistemas operacionais DOS, pelo Windows e pelo OS/2.
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Com o surgimento de dispositivos de armazenamento com maior capacidade e cada

vez mais sofisticados, o sistema FAT12 foi sofrendo alteracdes. Essas alteracdes foram
necessarias porque a FAT12 era limitada a determinada capacidade de armazenamento,
operando com tamanho méaximo de 2 GB. Assim, num disco de 5 GB, seria necessario dividi-
lo em 3 parti¢Bes. Outro fato é que a FAT12 apresentava problemas com informacgdes acima

de 512 MB.

1.9.2. Funcionamento

Ao trabalharmos com disquetes ou discos rigidos é necessario prepara-los atraves de
uma formatacdo fisica. Este processo divide os discos em trilhas (cilindros) e setores
(subdivisdes de cada trilha). Depois é necessaria a formatacao ldgica, que nada mais é do que
"instalar” o sistema de arquivos no dispositivo de armazenamento.

O sistema de arquivos FAT12 ndo trabalha diretamente com cada setor, mas sim com
um grupo de setores. Esse grupo é chamado de cluster (ou unidade de alocacdo). Se por
exemplo, um disco com setor de 512 bytes, tiver 5 KB de tamanho, ele tera 10 setores e 5
clusters, se cada cluster ocupar dois setores. Sendo assim, quando a FAT precisar acessar um
determinado setor, primeiro ela descobre em qual cluster ele se encontra. Tanto a FAT12

guanto a FAT32 trabalham com este principio.

1.9.3. Dimensdo de um cluster

O sistema FAT12 exige que cada cluster do disco seja usado somente para um unico
arquivo, ou seja, ndo pode haver informagdes sobre mais de um arquivo num mesmo cluster.
Isso pode parecer Obvio, mas gera um problema: desperdicio. Na suposi¢cdo que seja
necessario guardar um arquivo de 5 KB num disquete, que este disquete tenha 8 KB de
espaco e dois clusters de 4 KB, um cluster ocuparia 4 KB do arquivo, enquanto o outro cluster
ocuparia apenas 1 KB. Como o cluster sé pode trabalhar com um arquivo, haveria desperdicio

de 3 KB. Agora, em vez de clusters com 4 KB, sejam clusters com 2 KB. Dessa maneira, 3
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clusters seriam usados e o desperdicio seria de 1 KB. No entanto, sobraria um cluster com 2

KB, que poderia usado por outro arquivo.

1.10. MSD — Mass Storage Device

Um Mass Storage Device, ou dispositivo de armazenamento massivo, € qualquer
dispositivo de armazenamento que torne capaz a possibilidade de armazenar e portar grandes
quantidades de dados através de computadores, servidores e dentro do ambiente de TI. MSDs
sdo dispositivos de midia portateis que proporcionam a interface de armazenamento de dados
dos computadores, tanto internamente quanto externamente.

Um dispositivo de armazenamento massivo também pode ser descrito como um
dispositivo de armazenamento auxiliar. O termo é comumente usado para descrever
dispositivos de armazenamento massivo USB.

MSD é primariamente relacionado a dispositivos de armazenamento que possibilitam
uma capacidade de armazenamento consistente e permanente. Um MSD é conectado a um
computador ou servidor através de uma interface de transferéncia de dados, tais como SCSI,
USB ou mesmo uma rede de computadores, como uma rede de armazenamento. Alguns dos
dispositivos mais comuns incluem disquetes, discos éticos, discos rigidos magnéticos, fitas
magnéticas, RAID ou dispositivos USB. Atualmente, os dispositivos MSD tipicamente
possuem a capacidade entre alguns gigabytes até pentabytes de dados. Os MSDs internos
geralmente ndo podem ser removidos, entretanto os externos podem ser facilmente
removidos, transportados e conectados em outros computadores. A Figura 9 representa um

dispositivo de armazenamento massivo para conexao em porta USB.
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Figura 9 - Dispositivo de Armazenamento Massivo [9].

1.11. USB — Universal Serial Bus

Atualmente a USB € o tipo mais comum de porta utilizada por computadores. Essa
porta pode ser usada para conectar teclados, mouse, controles de jogos, impressoras, scanners,
cameras digitais, dispositivos de armazenamento de dados portateis, dentre outros.

Atualmente a porta USB é mais rapida, por questdes de desenvolvimento tecnoldgico,
qgue as portas disponiveis antigamente, tais como as portas seriais e paralelas. As
especificacbes da USB 1.1 permitem que sejam suportadas taxas de transferéncia de dados de
até 12 Mbps, ja a versao 2.2 pode elevar o valor maximo da taxa de transferéncia de dados
para até 480 Mbps. Desde que a USB foi introduzida em 1997, a tecnologia ndo teve uma
difusdo realmente significativa até a introducdo do Apple iMac no final do ano de 1998, que
disponibilizava exclusivamente portas USB para conexdo de dispositivos periféricos. Na
época, a utilizacdo da nova porta pela Apple parecia certa ironia, considerando que a cria¢éo
da USB foi projetada pela Intel, Compaqg, Digital e IBM. Com o passar dos anos as portas
USB se tornaram largamente utilizadas como uma interface cruzada entre ambos 0s sistemas

de Macs e PCs.

1.12. Microcontroladores

Microcontroladores sdo componentes eletrénicos programaveis, capazes de simular

inteligéncia para realizar o controle Idgico de processos l6gicos.
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Diz-se que sdo dotados de inteligéncia programavel porque dentro do componente
possui uma Unidade Ldgica Aritmética, onde todas as operacOes logicas e matematicas sdo
eletronicamente executadas. Toda essa logica é estruturada na forma de um programa e
gravado dentro do componente, assim, sempre que o microcontrolador é ligado a fonte de
alimentacdo o programa carregado na memdria interna é executado.

Amplamente utilizado para controlar processos, entende-se como o0 controle de
periféricos como LEDs, mostradores digitais, relés, sensores, etc..

As aplicacbes sdo inUmeras e variadas, muitas vezes sdo utilizados varios
microcontroladores em conjunto, com diferentes configuracbes de software, agregando valor
e viabilizando a criacdo de produtos com funcionalidades mais amplas, com maior eficiéncia,
maior seguranca operacional e mais adequado as necessidades da solucdo desejada.

Sistemas que operam com a utilizacdo de microcontroladores estdo presentes nas mais
diversas areas de desenvolvimento tecnoldgico e industrial, muito comum em processos de
automacdo, sejam eles comerciais, prediais, comerciais, agricola, fabricacdo dos mais
variados tipos de produtos e tudo mais que possa ter uma rotina de execucgéo de tarefas.

Os microcontroladores PIC apresentam uma estrutura interna (arquitetura) do tipo
Harvard, enquanto a maior parte dos outros microcontroladores apresenta arquitetura do tipo

von Neumann.
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Figura 10 - Microcontroladores PIC, fabricados por Microchip [10].

Na arquitetura von Neumann ha apenas um barramento interno, em geral de oito bits,
por onde trafegam as instrucdes e dados de programas.

Ja na arquitetura Harvard, mais recente do que a outra apresentada, surgiu da
necessidade de aumentar a velocidade dos processadores sem que isso impactasse diretamente
em um aumento de tamanho do componente ou da frequéncia do oscilador. Como solugéo,
foram criadas duas areas para alocacdo de memdria. Uma das areas € dedicada
exclusivamente para armazenar o programa e a outra é exclusivamente para os dados.
Conjuntamente com a acdo de criar dois bancos de memdria foram criados também
barramentos de comunicacdo distintos de tal forma que, como nas memorias, um deles é
dedicado exclusivamente ao trafego de dados enquanto no outro trafega o enderecamento dos
dados.

Existem dois blocos de memdria na estrutura interna de um microcontrolador, a
memoria de programa e a memoria de dados. A arquitetura Harvard permite que o acesso a
memoria de programa seja independente do acesso da memdria de dados, logo, cada bloco
tem seu proprio barramento e o acesso a cada bloco pode ocorrer simultaneamente durante o

mesmo ciclo do oscilador (clock).
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2. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
2.1. Introducéo

O adaptador desenvolvido neste trabalho possui 0 objetivo de estabelecer conexdo de
dispositivos de armazenamento massivo USB através da controladora de disquetes,
substituindo o drive de disquete. Embora, ja existam equipamentos com a mesma
funcionalidade disponiveis no mercado, o diferencial proposto é de criar um adaptador que
seja capaz de acessar qualquer dispositivo de memdria através da USB e transformar
automaticamente os arquivos com a extensao de texto em formato que a controladora possa
realizar a leitura como se estivesse acessando o drive de disquetes.

A instalacdo deste adaptador no rob6 IRB-1400 deve permitir a conexdo de
dispositivos de memoria, comumente conhecidos como pendrives, ou ainda outros
dispositivos de memaria que permitam acesso aos arquivos previamente formatados. Esses
arquivos sdo reconhecidos por uma interface que realizard uma conversao automatica para o
padrdo reconhecido pela controladora da placa mée do robé.

A rotina de reconhecimento dos dados de interesse é programada no adaptador, onde
séo definidos os parametros de busca estabelecidos no projeto.

Para viabilizar a leitura dos arquivos é necessario que eles estejam alocados dentro de
pastas com nome especifico e tamanho limitado. O nome escolhido para as pastas foi “disk”.
Juntamente com o nome cada pasta tem um numero de indexacdo, limitado pelo numero
méaximo que pode ser gerenciado pelo adaptador. Neste projeto foram definidos dois bits de
enderecamento, o que significa que € possivel trabalhar com quatro pastas de arquivos dentro
de um mesmo dispositivo de memoria, listadas com os nomes “disk0”, “disk1”, “disk2” e
“disk3”. A interface de leitura do dispositivo de memoria, conectado ao adaptador, lista
apenas as pastas que tém tamanho menor do que o tamanho maximo de um disquete. Entéo, a

soma dos tamanhos dos arquivos contidos em uma pasta dever ser limitada a 1.44 MB para
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que esta pasta possa ser disponibilizada a controladora de disquete pela interface do
adaptador.

Uma vez reconhecida e escolhida a pasta de trabalho, a interface carrega o contetdo
do dispositivo de memdria para uma memdria RAM, interna ao adaptador. A partir dai 0s
arquivos de trabalho passam a ser acessados diretamente da memoria interna do adaptador,
mas sem que o dispositivo de memdria portatil tenha sido removido da USB. Os arquivos de
trabalho podem ser alterados através do painel do rob6, o que altera o conteido da RAM do
adaptador, mas ainda ndo altera o conteldo do dispositivo de memoria portatil. No momento
em que o comando de ejecdo € acionado, tal qual fosse um disquete comum, o contedo da
RAM ¢ transferido para o dispositivo de memoria portatil conectado, dentro da pasta
selecionada através do enderecamento, e depois que os dados estdo completamente
transferidos o adaptador sinaliza indicando que o dispositivo conectado a USB pode ser
removido.

A operacdo de criacdo de arquivos através do painel do robd também € permitida,
nesse caso o arquivo é salvo na RAM interna do adaptador e depois seguem 0S mesmos

passos de transferéncia para o dispositivo de memoria portatil.

2.2. Metodologia

Por se tratar da substituicdo de um dispositivo de tecnologia ultrapassada, muitas
informagdes adquiridas estdo disponiveis através da internet. A extensdo de informacdes é
grande e muitas vezes algumas dessas informagdes séo contraditorias.

A pesquisa a respeito dos sinais de controle utilizados pela controladora de disquete
foi suficiente para entender quais eram 0s sinais importantes, como estes sinais eram

interpretados, como se comportavam e quais eram suas caracteristicas.
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Depois da pesquisa foi necessario realizar o0 mapeamento dos sinais de controle e de
dados, de forma que fosse possivel planejar e criar uma simulacdo desses sinais, aplicando-0s
a uma controladora de disquetes e verificando se seriam corretamente interpretados.

Para realizar essa etapa do projeto foi escolhido um computador com caracteristicas
semelhantes a caracteristica da placa mée do robd. Para ser um pouco mais exato, ndo se trata
de uma semelhanca e sim de caracteristicas técnicas iguais ou equivalentes entre as
controladoras de disquete, assim foi criada a possiblidade de realizar experimentos que
teoricamente seriam equivalentes aqueles que seriam realizados na placa do rob6, mas sem o
risco de danificar um equipamento de grande valor para a instituicdo de ensino.

A placa mée escolhida foi uma placa mae da marca Asus®, modelo P4S533, montada
pela Itautec, com processador Pentium® 4, memédria RAM de 512 MB e sistemas operacional
Windows® XP, com controladora de disquetes embarcada no componente IT8711F [20], no
mesmo padrdo de funcionamento daquela contida na placa mée do robé.

Utilizando um osciloscépio digital de quatro canais, foram analisados os sinais de
sinalizacdo e os sinais de dados para que fosse verificada a ordem em que eles ocorriam, quais
eram os niveis de tensdo, os intervalos de tempo e possivelmente o periodo de cada um.

As conclusdes depois da anélise de sinais foram extremamente importantes porque foi
possivel dirimir vérias dividas que surgiram durante a etapa de pesquisa, onde havia
informacdes conflitantes a respeito da sequéncia e mesmo das circunstancias em que alguns
sinais ocorriam. Essa analise foi realizada enquanto estava instalado o drive de disquete
genérico, floppy. As situagdes em que os sinais foram verificados precisavam ser aquelas nas
quais a controladora recebe ou envia alguma sinalizagdo do drive, sendo assim, foi
estabelecido que as situacdes de transicdo ocorriam nos seguintes momentos: da inser¢do do

disco, da leitura, da escrita (gravacdo) e ejecao. Essas situagcdes foram simuladas por inimeras
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vezes até que fosse possivel estabelecer como ocorriam o0s sinais, suas sequéncias, niveis e
periodos.

Com todos os testes realizados e com a confirmacdo de como o drive respondia aos
comandos da controladora de disquete foi possivel entdo seguir para 0 passo seguinte,
substituir o drive por um sistema que obedecesse aos comandos da controladora e respondesse
da mesma forma, considerando as melhores caracteristicas técnicas que um drive de disquete
padrdo poderia fornecer.

Nesse ponto do projeto foi elaborada a maneira de tratamento, considerando os sinais
de comando e de dados. J& que sdo dois tipos de sinais, era necessario criar dentro do
adaptador pelo menos dois blocos, um para tratamento dos dados e outro para o controle. O
bloco de controle recebe todos os sinais exceto aqueles de dados modulados, sejam da leitura
ou da escrita, e é responsavel pelo controle de fluxo, pelo reconhecimento de taxas de leitura,
presenca de disco, dentre outros. O bloco de dados recebe os sinais de dados ja modulados
diretamente da controladora e alguns sinais gerados pelo bloco de controle.

No bloco de dados foi necessério criar um demodulador e um modulador MFM, isso
porque a controladora transmite e recebe dados modulados em MFM. O drive de disquete ndo
trata esses dados, ou seja, a unidade de disco ndo corrige erro, ndo modula, nédo verifica
paridade ou executa qualquer outro processo que possa alterar o contetdo da comunicagédo. A
unidade de disco apenas grava 0 que recebe pronto da controladora e sO transmite a
controladora aquilo que estd gravado nas trilhas do disquete. Todo tratamento do pacote de
dados é executado pela controladora. Isso gerou a necessidade de criar dentro do adaptador
um bloco capaz de abrir o envelope de dados modulados (MFM), interpreta-los e verificar se
existe erro, quando a controladora executa a fungcdo de gravacdo no disquete, e um bloco
capaz de modular dados de acordo com o que a controladora é capaz de interpretar quando

executa a funcéo de leitura.
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Tratando especificamente do processo de leitura de um arquivo através do adaptador
objeto deste trabalho, quando a controladora sinaliza ao adaptador que ele deve transmitir 0s
dados, a memdria RAM do adaptador é acessada, ela contém os dados organizados da mesma
forma que estariam organizados nas trilhas de um disquete, entdo, o conteido da RAM ¢é
enviado pelo canal de dados a controladora, trilha por trilha.

Quando a controladora executa a funcdo de escrita, ha a necessidade de realizar dentro
do adaptador a gravacdo na RAM do sinal MFM recebido. A cada trilha recebida é verificada
a existéncia de erros e se houver existe a necessidade de sinalizar para a controladora que ha
erro e a transmissdo de dados deve ser executada novamente. Caso ndo sejam encontrados
erros, 0s dados sdo interpretados por outra interface, que formata esses dados como se eles
fossem parte de um de disquete, todos eles organizados em lados, trilhas e setores.

Nesse ponto tem-se a funcdo béasica do adaptador, que é interpretar os dados da
controladora e gerar dados que sejam interpretados pela mesma controladora, ou seja, um
canal de comunicacdo capaz de simular a presenca de um drive de disquete, tornando possivel
a manutencao do uso de um equipamento robusto como a antigo robd da ABB, sem que ele
perca nenhuma de suas funcionalidades.

Essa etapa do projeto é a mais significativa porque é aqui onde existe a efetiva
conversdo de tecnologia, qualquer outra etapa seguinte ficaria sem propdésito algum sem essa
funcionalidade. Isso permite a entrada e saida de dados pela antiga controladora de disquetes,
que apesar das limitacGes de velocidade, ainda assim pode ser necessaria em muitos casos.

O préximo passo, que ndo foi concluido neste projeto, € a interface que trabalha com
os dados contidos na RAM, dados esses que simulam o contetdo de um disquete com
capacidade de 1.44 MB, com a fungdo de importar ou exportar dados para outra parte do
sistema do adaptador. Essa interface foi planejada para tornar possivel a conversdo de

arquivos em ASCII, de maneira que possa ocorrer a exportacdo de dados para um dispositivo
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de armazenamento conectado a USB do adaptador, ou a importacdo dos dados desse
dispositivo para a memdria RAM do adaptador.

A interface de conexdo da memoria RAM com a porta USB é responsavel pelo
reconhecimento das pastas previamente formatadas com tamanho méaximo de 1.44 MB.
Depois de reconhecidas, elas podem ser acessadas de acordo com o0 enderecamento
selecionado. Este enderecamento é realizado através de parametro programavel do adaptador
e inicialmente foi limitado a apenas quatro pastas, mas essa quantidade pode ser alterada
através de nova programacdo. O sistema operacional do robd pode ser carregado em trés
disquetes, o que ainda permitiria 0 uso de outra pasta além do sistema operacional em um
mesmo dispositivo de memoria portatil.

Além do reconhecimento das pastas disponiveis para leitura essa interface tem a
funcdo de converter o conteldo da pasta escolhida e transcrever na memoria RAM do
adaptador de forma que possa ser interpretado pela interface da controladora, ou seja, copiar
os dados da pasta escolhida para a RAM, com a forma de enderecamento (lado, trilha e setor)
do disquete. Nessa etapa ha a conversdo de formatacdo de dados. Entdo, de maneira inversa,
esta interface também exporta os dados gravados na memoéria RAM do adaptador para uma
pasta de destino, escolhida pelo usuério, dentro do dispositivo de memoria portéatil conectado
a USB do adaptador.

O grande volume de trabalho necessario a implementacdo desta etapa ndo tornou
possivel a sua realizacdo, mas como o adaptador foi elaborado de forma modular, ndo ha
nenhum impedimento para que o projeto continue em desenvolvimento, inclusive com outras
possibilidades de acesso através da USB, sendo possivel até mesmo a utilizacdo de

tecnologias sem fio [1].
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2.3. Definicédo do hardware

Logo no inicio do trabalho havia a preocupacdo a respeito da tecnologia de
microcontroladores que poderia ser utilizada para implementar o adaptador. Logo depois das
primeiras pesquisas foram realizados alguns testes, talvez até prematuros, mas que foram de
grande relevancia para o desenvolvimento geral do projeto.

Os primeiros testes foram realizados com uma placa de desenvolvimento do
PIC18F4550, Figura 11, com a qual havia a expectativa de elaborar toda a operagdo. As
caracteristicas de desempenho e de acesso de dados pareciam adequadas as necessidades do
projeto. Na fase inicial do trabalho j& se percebia que as limitacbes desse microcontrolador
tornariam o desenvolvimento mais complicado do que se esperava. A quantidade de portas
disponiveis era suficiente para realizar o mesmo controle que uma unidade de disquete
realiza. Apesar disso, a primeira conclusdo é que ele ndo teria velocidade suficiente para
gerenciar o controle e a transferéncia de dados, entdo, seriam necessarios pelo menos dois
deles, programados em assembly para melhorar o desempenho, isso porque o melhor
compilador disponivel ndo teve capacidade de converter o programa desenvolvido na
linguagem C de forma otimizada, entdo a programacdo teve que ser feita diretamente em
assembly. Outra dificuldade foi a comunicacdo com modulos de memoria, com grande
instabilidade e capacidade insuficiente aos propdsitos do projeto inicial. Ainda depois dessas
complicagdes foi constatado que a USB disponivel na placa de desenvolvimento servia apenas
para comunicar com 0 microcontrolador, e mesmo que se utilizasse uma placa com
desenvolvimento préprio a USB do controlador ndo poderia ser usada para acessar 0S

arquivos do dispositivo de armazenamento portatil.
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Figura 11 - Placa de desenvolvimento utilizando microcontrolador PIC18F4550.

Na busca de alternativas, foram realizados testes com um Arduino Mega 2560, Figura
12, com a placa de acesso a cartdo de memoria acoplado. Com essa placa de desenvolvimento
foi um pouco mais simples de acessar o conteddo da memoria do cartdo SD, mas o objetivo
do projeto era criar uma interface que pudesse ser desenvolvida, expandida, entdo, apesar de
existir forma de acesso sem fio pela interface do cartdo SD, talvez no futuro essa solucédo
também pudesse trazer alguma outra limitacdo e com isso a necessidade de substituicdo do
adaptador criado. Outras caracteristicas observadas no outro microcontrolador ja testado
foram também analisadas nessa placa de desenvolvimento, e apesar de se mostrar um pouco
mais rapido, ainda assim ndo seria suficiente utilizar apenas um desses. Até porque a
guantidade de portas oferecidas nessa placa de desenvolvimento ndo era suficiente para
tratamento de todos os sinais de controle necessarios. Assim, a utilizacdo deste equipamento

foi descartada também.
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Figura 12 - Arduino Mega 2560, com microcontorlador ATMEGA 2560.

Outra tentativa, um pouco mais ousada, foi utilizar um Raspberry Pi 2, Figura 13, uma
placa de desenvolvimento poderosa, com caracteristicas técnicas superiores as outras ja
testadas, processador de 4 nucleos rodando a 700 MHz, mas a escrita do codigo também néo
poderia ser em linguagem C por questdes de desempenho, mesmo utilizando instrucfes ditas
mais rapidas. Assim se fazia necessario o aprendizado de outra linguagem de programacéao,
Pyhton, que é a linguagem nativa dessa plataforma de desenvolvimento. Mesmo assim foram
testadas algumas funcgdes bésicas. A plataforma ndo respondeu muito bem, porque como a
programacao € de alto nivel, a resposta nas saidas ndo acontecia no tempo desejado, ou seja, a
plataforma embora superior as outras, ndo tinha velocidade suficiente para trabalhar com
sinais da ordem de centésimos de microssegundos. Além disso, seria uma solucdo cara,
trabalhando muitos recursos inutilizados. Apesar disso ainda haviam algumas portas listadas
como disponiveis no manual, mas que de fato ndo podiam ser usadas para as funcgdes

especificas do projeto do adaptador.
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Figura 13 - Raspberry Pi 2, com processador ARM1176JZF-S.

Finalmente se chegou numa plataforma de desenvolvimento compativel com o custo
adequado, com funcionalidades e capacidade de processamento desejado. Para isso foi
necessaria a utilizacdo de uma placa construida com microcontrolador da familia PIC32. Esse
processador possui uma das caracteristicas desejadas ao projeto, diria até mesmo que é a
caracteristica essencial para que o projeto exista, USB-OTG (universal serial bus on the go),
que permite a comunicagdo do microcontrolador com dispositivos USB para transferéncia de
dados, tornando viavel todo o desenvolvimento da interface entre o adaptador e o dispositivo
de armazenamento portatil.

Assim, a plataforma de desenvolvimento escolhida foi a placa da Microchip construida
com o microcontrolador PIC32MX470F512L, modelo DM-320003-3, apresentada na Figura
15, com frequéncia de operagdo de 96 MHz, cinco pipelines, 1.56 DMIPS/MHz e memoria de

512 kB Flash. A arquitetura interna do microcontrolador € ilustrada na Figura 14.
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Figura 14 - Diagrama de arquitetura interna dos P1C32 [17].

As caracteristicas completas do microcontrolador estdo disponiveis em documento de
especificagbes técnicas, produzido pela empresa Microchip Technology Inc. e acessivel na

pagina em http://www.microchip.com/.

Figura 15 - Placa de desenvolvimento escolhida para o trabalho, modelo DM320003-3 [18]. Microcontrolador
PIC32MX470F512L.



54

Juntamente com kit de desenvolvimento escolhido para o projeto foi necessaria a
aquisicdo de uma placa de expansdo, de forma que as portas de comunicacdo do
microcontrolador pudessem ser acessadas fisicamente, permitindo a conexédo facil de fios,

cabos e ferramentas de medida. A Figura 16 ilustra a placa de expansao.
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Figura 16 - Placa de expansdo modelo DM320002 [12].

O préximo passo entdo era verificar a compatibilidade do sistema com o qual se
estava trabalhando, saber se seria possivel realiza a conexdo do adaptador desenvolvido sem
causar nenhum prejuizo a parte elétrica do robd. Como as condi¢bes do protétipo ainda ndo
estavam adequadas para transporte, foi testado um equipamento similar, com caracteristicas
construtivas aproximadas. O primeiro teste realizado foi substituir a unidade de disquete do
computador de trabalho por um emulador de disquete comercial e verificar se as
caracteristicas elétricas eram compativeis. Com o resultado positivo deste teste foi testada a
conexd do mesmo emulador com a placa mée do rob6 da ABB, onde foi constatada a
capacidade de realizar a escrita e a leitura de arquivos dentro de um dispositivo de memoria

portatil sem que houvesse nenhum tipo de incompatibilidade.

2.4. Definicdo do ambiente de desenvolvimento

O ambiente de trabalho esté diretamente ligado ao dispositivo de hardware escolhido.

A empresa Microchip, produtora dos microcontroladores PIC, também é responsavel pelo
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desenvolvimento dos aplicativos MPLAB® X IDE e MPLAB® XC, disponibilizando-os
através da rede mundial de computadores em versdes de avaliagdo com todas as
funcionalidades e possibilidades de compilacdo, por um periodo de dois meses. Transcorrido
0 periodo, o aplicativo de desenvolvimento da programacao de PIC restringe sua capacidade
de desenvolvimento e passa a disponibilizar apenas um quarto de seus recursos. Para um
desenvolvimento de aplicacdes em baixo nivel, onde se faz necessario operar com velocidade
de processamento, essa limitacdo na compilacdo da programacdo, ocasiona uma série de
transtornos porque nem sempre as funcbes escritas em linguagem C através da IDE
(Integrated Development Environment) sdo convertidas da maneira correta para linguagem de
montagem (assembly). A Figura 17 apresenta o ambiente de desenvolvimento utilizado no

projeto.
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Figura 17 - Ambiente programacao da placa de desenvolvimento

2.5. Adaptador USB

Como exposto anteriormente, o adaptador desenvolvido neste trabalho ndo serda um

mero substituto da unidade disquete, ele servira como um dispositivo de utilizacdo da
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controladora de disquetes, provendo a possibilidade de leitura de dispositivos de memoria
assim como expansao para outros tipos de tecnologia baseados em conexao USB.

Durante a pesquisa para elaboracdo do projeto, a primeira ideia era utilizar tecnologia
muito parecida com a tecnologia encontrada nos dispositivos da época da controladora. Para
esse proposito, a utilizacdo de um componente eletronico dedicado ao controle da porta seria
ideal para o equipamento, porque trabalha com os mesmos sinais, niveis e temporizadores,

enfim, todos os padrdes da FDC instalada no robd da ABB.

L PD765

Figura 18 — Componente dedicado para controladora de disquetes fabricada pela NEC na década de 80, modelo
UPD765, com capacidade para controlar até quatro unidades de disquete de dupla densidade (MFM) [14].

Entretanto, como a principal ideia no meio académico € buscar o desenvolvimento
continuamente, a melhor forma de construir o adaptador seria aplicar componentes novos,
deixando como alternativa a possibilidade de expanséo e assim, fazendo com que o projeto
ndo fosse um equipamento obsoleto como a controladora. O uso de um componente
eletronico dedicado que esta fora de linha poderia trazer os problemas de manutencdo t&o
comuns a equipamentos antigos.

Com essa decisdo tomada, o projeto foi desenhado para que tivesse um formato

modular, escrevendo em software 0s componentes necessarios para realizar a comunicagdo
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com a controladora de disquetes da placa do robd. A estrutura basica esta ilustrada na Figura

19.

Interface Interface
FDC MSD

MSD
FDC | - w=p-

Adaptador USB

Figura 19 - Configuracéo bésica do adaptador USB.

No adaptador USB h& uma divisdo, correspondente a programacao especifica para
cada fungdo. Essa configuragdo de construcdo permite que sejam incluidas novas
funcionalidades sem que algum tipo de alteracdo fisica do equipamento.

Por exemplo, conforme esquema da Figura 20, é possivel viabilizar a utilizacdo de
tecnologias sem fio para estabelecer comunica¢do com a controladora de disquetes do robd,

todas elas através da mesma porta USB.

Interface r MSD
Interface MSD
FDC
Interface
Bluetooth
EDC - | Bluetooth

Interface
wifi

Adaptador USB L Wifi

Figura 20 — Configuracéo do adaptador USB com expanséo para tecnologias sem fio.

Dentre as configuracfes possiveis, foi escolhida a configuracdo que conta com o
auxilio de uma memoria RAM, com capacidade para armazenar o contedo inteiro de um

disquete. O esquema da Figura 21 ilustra como o adaptador trabalharia idealmente.
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Figura 21 - Adaptador conectado ao dispositivo de memaria portétil, RAM e FDC.
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As sinalizacGes do adaptador para o usuério sdo: Status, Disk Change e Eject. A

funcdo destas sinalizacfes é fornecer ao usuario informacdes béasicas a respeito da operacao

da unidade, para permitir que os procedimentos sejam seguidos de forma adequada, dessa

maneira é possivel evitar que ocorra algum tipo de dano, principalmente a integridade dos

dados que estéo sendo trabalhados.

O adaptador realiza a leitura da pasta seleciona na porta USB, identifica os arquivos e

carrega a memoria RAM com o contetido da pasta. Na memdria RAM os dados séo mapeados

como num disquete. Com essa capacidade de memoria é possivel alocar o equivalente a 80

trilhas de disquete, ou seja, um disquete de 1.44 MB.

Obviamente que este codificador mantém todos os padrGes que um modulador

dedicado apresenta como caracteristicas. Uma unidade de disquete tem uma série de
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constantes de tempo devido a utilizacdo de pecas mecanicas. Quando a cabeca se move um
step, ou seja, de uma trilha para outra, o tempo tipico de uma unidade de disquete de 3%
polegadas é de no maximo 3 ms. Esse tempo tem influéncia direta no ruido sonoro produzido
pelos motores. Um tempo muito curto ou muito longo causa ruido e pode desgastar as partes
mecanicas, mas isso ndo importa aqui, ja que o adaptador ndo tem partes moveis. Depois que
a cabeca € movida de uma trilha para outra é necessario aguardar aproximadamente 15 ms
(quinze milissegundos) enquanto a cabeca estabiliza e para de vibrar. Também tem o tempo
gue o0 motor necessita para atingir a velocidade nominal depois da partida, tipicamente 1 s
(um segundo), mas em algumas unidades de disquete esse tempo é reduzido pela metade, ja
que a correcdo pode ser feita pela controladora, solicitando uma nova tentativa de leitura.
Existe ainda o tempo que a cabeca necessita para se mover na superficie do disquete, mas nédo

é importante porque € de cerca de 4 ms, muito menor que o tempo de partida do motor.

2.5.1. O CODEC — codificador/decodificador MFM

Dentro do CODEC estdo implementadas duas etapas fundamentais ao bom
funcionamento deste projeto, um codificador e um decodificador MFM.

O codificador desenvolvido em software é capaz de realizar a conversdo de dados com
tamanho de oito bits em uma sequéncia de sinais conhecida como modulacdo MFM. A
codificacdo de cada um dos bits segue a seguinte regra. O bit “1” é sempre convertido COmo
um espago seguido de um pulso. O bit “0” tem duas formas de conversdo. Quando um “0”
aparece logo depois de um “1” ele ¢ convertido como dois espagos € quando ele aparece logo
de outro “0” ele ¢ convertido como um pulso seguido de um espaco.

A duracdo da codificacdo de um bit inteiro é de 2 ps. Um espago corresponde a um
tempo de 1 ps, também como o espagamento do pulso inteiro, mas o pulso ainda tem uma
caracteristica propria. Cada pulso comega com nivel alto e permanece nesse estado por 0,4 us

e depois cai para nivel baixo durante 0,6 us.
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Assim, quando se codifica um “1”, temos um sinal elétrico que comega em nivel
baixo, permanece nesse estado por 1 s, depois altera o nivel para alto e permanece por 0,4 us
e volta para nivel baixo por mais durante 0,6 ps, finalizando o tempo do bit de 2 us. llustracao
apresentada na Figura 22.

2us

e
Tus 0.4us

Figura 22 - Bit "1"" em MFM (TTL tem nivel I6gico inverso).
Um “0” depois de um “1” é simplesmente um sinal de nivel baixo durante o tempo

total do bit, ou seja, durante 2 s (dois microssegundos). llustracao apresentada na Figura 23.
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Figura 23 - Bit ""0"" depois de ""1" em MFM (TTL tem nivel ldgico inverso).

Um “0” depois de outro “0” é um sinal que inicia em nivel alto e permanece durante
0,4 ps (quatrocentos nanossegundos), depois retorna para nivel baixo por 1,6 ps (um
microssegundo e seiscentos nanossegundos), totalizando 2 ps (dois microssegundos).

llustracdo na Figura 24.
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2 s

Figura 24 - Bit "'0" depois de "'0"" em MFM (TTL tem nivel légico inverso).

A codificacdo MFM é realizada a cada conjunto de 8 bits contidos em arquivos

proveniente do dispositivo de memoria portatil.

Um "1" é escrito Um "0" depois de Um "0" depois de
COmo um espaco outro "0" & escrito um "1" & escrito
e um pulso. como um pulso e como dois espacos

um espaco.

Figura 25 - A palavra digital 11000101 convertida em sinal MFM.

Os sinais enviados pela controladora de disquete e recebidos pelo codificador sdo: 0s
dados paralelos de oito bits das palavras binarias (D0-D7) e o comando para realizar a
modulagédo. Os sinais que o codificador envia para a controladora de disquete séo: dados
serializados modulados em MFM e a sinalizacdo de INDEX.

Para realizar a leitura dos sinais que sdo transmitidos pela controladora a unidade de
disquete foi criado um decodificador. Os tempos associados ao mecanismo da unidade de
disquete também sdo respeitados nesta etapa. Com fungdo contraria ao codificador, essa
etapa do aplicativo recebe os sinais modulados em MFM e interpreta, paralelizando
novamente os dados em uma palavra digital de oito bits. Os sinais recebidos pelo
decodificador sdo: sinal MFM e comando de leitura. O sinal gerado é uma série de dados

paralelos, de DO a D7 (8 bits).
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O CODEC MFM também estabelece comunicacdo com o buffer de trilha e com este
modulo realiza a gravacdo ou leitura da trilha de trabalho, dependendo da requisicdo da

controladora.

2.5.1. O Buffer de Trilha

Como j& mencionado no item anterior, o buffer de trilha realiza comunicagdo com o
modulo CODEC MFM, com o objetivo de realizar a leitura ou a gravacdo de uma trilha do
disquete.

Este mdédulo opera a memoria interna da CPU, sendo responsavel por manter
disponiveis os dados da trilha que a controladora requisita, isto se deve ao fato de que a
controladora opera com apenas uma trilha por vez, com tamanho de 12500 bytes. Depois que
os dados lidos na interface USB sdo transferidos para a memoria RAM, a trilha “0” ¢

automaticamente carregada para o buffer de trilha, e fica disponivel a controladora.

2.5.2. A Interface FDC

A interface FDC é responsavel pela comunicacao de todos os dados de controle entre a
CPU do adaptador e a controladora de disquetes. Cada uma das sinalizagdes recebidas ou
enviadas por uma unidade de disquetes comum é tratada por este modulo, exceto os sinais de
selecdo de densidade, ativacdo do motor A e protecdo de escrita. A protecdo de escrita pode
ser ativada via software para proteger o dispositivo de memdaria portéatil e 0s outros sinais sao

irrelevantes.

2.5.3. A Interface USER

A interface USER serve para realizar a interacdo com o painel de acesso do usuario.
Ele sinaliza quando fung¢des da controladora estdo prontas ou ainda permitem que o usuério
acione comandos. Através dessa interface é escolhida a pasta de trabalho, que corresponde ao

disquete, também pode ser acionado o comando de ejecdo que tem a funcdo de salvar os
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dados nas pastas. A sinalizagdo “Status” indica com uma luz verde quando o adaptador esta
operando ou quando o dispositivo de memdria portatil pode ser removido sem que haja perda
dedados. A sinalizagdo “Disk Change” informa ao usuario que a memoria do dispositivo de
memoria ndo pode gravar os dados contidos no adaptador, e € necessario substitui-lo. O botdo
“Eject” permite que o usudrio informe ao adaptador que o dispositivo de memoria portatil sera
removido e assim, os dados contidos no adaptador sdo transferidos ao dispositivo de memoria
antes que ele seja desconectado. Este médulo ndo foi implementado, ja que até o momento

ndo foi possivel realizar interacdo com o usuario.

2.5.4. A Interface MSD

Esta interface tem a funcéo de importar e exportar para a RAM do adaptador todos 0s
dados da pasta selecionada do dispositivo de memdria portatil. Cada vez que um dispositivo
for conectado a USB do adaptador esta interface identifica a pasta de trabalho é carrega o
contetdo da pasta na memoria RAM e também, quando for acionado o comando de ejecéo, 0

contetldo da memdria RAM ¢ escrito no dispositivo de memoria portatil.

2.5.5. Interacdo da CPU com o médulo de memoria RAM

A pasta de arquivos selecionada pelo usuério e contida no dispositivo de memadria
portatil conectado a porta USB tem seu contetdo completo transferido ao médulo de RAM.
Depois da transferéncia os dados de interesse passam a ser acessados somente através do
modulo de RAM. Para esta operacdo a CPU do adaptador coordena as acdes entre a interface
MSD e 0 modulo de memoria.

Para especificar a quantidade necessaria de memdria basta lembrar que o disquete
comum tem capacidade de armazenar 2 MB em sua totalidade. Para a tecnologia escolhida, a
capacidade maxima disponivel em um s6 componente é de 128 KB. Entdo, para construir o
modulo de memoria RAM s@o necessarios 16 componentes agrupados adequadamente para

fornecer a capacidade de memdria requisitada pelo projeto.
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A CPU do adaptador organiza os dados da pasta lida na porta USB dentro da memoria

RAM obedecendo a limitacdo de capacidade de armazenamento de uma trilha, que é de 12500

bytes. Essa organizacgéo segue ilustrada na Figura 26.

Médulo de memadria RAM

Trilha 0/ 12500 bytes
Trilha 1/ 12500 bytes
Trilha 2 / 12500 bytes

Side 0
Trilha 78 / 12500 bytes
] Trilha79/12500 bytes
Trilha 80 12500 bytes
Trilha 81/ 12500 bytes
Side 1

Trilha 157 / 12500 bytes
Trilha 158 / 12500 bytes
Trilha 159 / 12500 bytes

Figura 26 - Organizagdo dos dados dentro do médulo de memdéria RAM.

Além de carregar os dados escolhidos pelo usuério para 0 mddulo de memoéria RAM,
a CPU do adaptador também carrega em sua memdria interna, no buffer de trilha,
inicialmente a trilha zero e posteriormente a trilha requisitada pela FDC. A Figura 27 ilustra

como fica o buffer de trilha depois dessa operagéo.

Buffer de trilha
Byte O Byte 1 Byte 3 ... |Byte 12497|Byte 12498| Byte 12499
OxXX OxXX OxXX ... OxXX OxXX OxXX

Figura 27 - Distribuicéo dos bytes dentro do buffer de trilha.

Quando a CPU do adaptador inicia a comunicagdo com a controladora de disquetes, as
requisicdes de trilha comecam a ser apresentadas para realizar a montagem do arquivo
selecionado, para isso hd um processo de transferéncia do contetudo da trilha armazenada na
RAM para o buffer de trilha, que estd na memoria interna da CPU.

Para cada trilha solicitada pela controladora, a CPU envia o contetdo do buffer de

trilha, descarrega a trilha enviada, recarrega a préxima trilha solicitada pela FDC e repete este
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ciclo até que todas as trilhas solicitadas tenham sido enviadas de forma correta a controladora.
Para esta operacdo foi criado um ponteiro que indica o endereco da memdria RAM onde a

trilha de interesse esta armazenada, representada na Figura 28.

Modulo de memoéria RAM
Trilha 0/ 12500 bytes
CPU Trilha 1/ 12500 bytes
Buffer de trilha Trilha 2 / 12500 bytes Side 0
Byte O Byte 1 ... |Byte 12498|Byte 12499
OxXX OxXX OxXX OxXX Trilha 78 / 12500 bytes
Conteudo da trilha 80 | Trilha79/12500bytes |
Trilha 80 12500 bytes
Trilha 81/ 12500 bytes
Ponteiro .
- Side 1
Trilha 157 / 12500 bytes
Trilha 158 / 12500 bytes
Trilha 159 / 12500 bytes

Figura 28 - Carregamento do buffer de trilha com contetido da RAM.

O contetdo do buffer de trilha € alterado pelo CODEC MFM antes de ser enviado a

controladora.

2.5.6. Interacdo da CPU com o CODEC MFM

Com os dados carregados no buffer de trilha o CODEC MFM tem a funcdo de
codificar os dados da trilha selecionada e enviar & controladora de forma inteligivel. De forma
inversa, quando a controladora envia uma trilha para o adaptador, acontece a decodificagdo do
contetdo MFM que é carregado no buffer de trilha. Depois disso a CPU faz com que aconteca

a interacdo do buffer com 0 mdédulo de memoria RAM.

2.5.7. Interacdo da CPU com a interface FDC

Através desta interface € que a controladora recebe as informacBes da CPU do

adaptador e vice-versa. Os sinais utilizados para selecionar a trilha como, SIDE, DIR e STEP
sdo interpretados pela CPU para criar o ponteiro que indicara o contetdo do médulo de RAM

de interesse da controladora. Dependendo do tipo de operacdo o contetido da trilha contido na
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RAM ¢ carregado no buffer de trilha, ou, o contetdo do buffer que foi recebido da FDC é
carregado na RAM.
No caso em que a controladora sinaliza com WDATA a CPU do adaptador entende que
deve receber a trilha da FDC, carrega-la no buffer de trilha, que enviara a RAM, e aguardar a
sinalizacdo para realizar a troca de trilha se for necessario.
No caso em que a controladora sinaliza com RDATA entdo a CPU do adaptador
entende que deve enviar o conteldo contido no buffer de trilha a FDC, aguarda a sinalizacdo
para realizar a troca de trilha. Se receber a solicitacdo de nova trilha, serd necessario

recarregar o buffer com o conteudo solicitado e envia-lo a FDC.

2.5.8. Sequéncia de operacao interna do adaptador

Aos usuarios do sistema talvez a informacdo de como o adaptador opera internamente
ndo seja relevante, mas € importante do ponto de vista do desenvolvimento. Para descrever as
atividades gerais do adaptador serd usado o diagrama de méaquina de estado, sem o rigor

normalmente requerido para tal representacgéo, ilustrada na Figura 29.

Figura 29 - Maquina de estados - l6gica do adaptador.

O estado definido como init representa 0 momento em que o adaptador é ligado.

Depois da verificacdo de que todos os mddulos estdo funcionando a CPU passa para o
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préximo estado, idle, onde o adaptador aguarda a conexdo de um dispositivo de memoria
portatil na porta USB. Depois que ocorre a conexdo de um dispositivo adequado na porta
USB o adaptador passa para o0 estado mounting, monta o volume e verifica se ha alguma pasta
disponivel com o nome requerido para utilizacdo do robd, se houver, o conteudo da pasta é
carregado para 0 médulo de memdria RAM, e assume o estado ready, onde aguardara novos
comandos.

Quando o adaptador esta no estado ready pode receber o comando de ejecao através da
interface USER e os comandos de leitura ou escrita da interface FDC. Quando recebe o
comando de ejecdo passa para o estado de unmounting e executa as funcdes de transferéncia
de contetdo entre 0 mddulo de RAM e o dispositivo de memoria portatil. Quando recebe
comandos através da interface FDC o adaptador pode assumir trés estados distintos. No
estado de fetching troca informagdes com a controladora com o objetivo de localizar o
conteddo requisitado dentro da memdria RAM e torna-lo disponivel através do buffer de
trilha. Dependendo obviamente dos estados das varidveis, esse estado tem trés saidas
possiveis, volta ao estado ready, vai para o estado sending ou passa para o estado receiving.

No estado de sending o adaptador envia dados para a controladora, mas como em geral
um arquivo ocupa mais de uma trilha, o retorno para o estado de fetching pode ser necessario,
ou quando concluido o envio retorna para a posi¢édo de ready.

No estado de receiving o adaptador recebe dados da controladora, mas como em geral
um arquivo ocupa mais de uma trilha, o retorno para o estado de fetching pode ser necessario,

ou quando a recepcéo é concluida retorna para o estado ready.

Tanto nos estados de sending e receiving pode ndo ser necessario realizar a busca da
trilha novamente por dois motivos. Uma razao pela qual ndo é necessario retornar ao estado

de fetching ocorre quando a controladora realiza comunicacdo informando que ha erro e a
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mesma trilha € reenviada ou recebida. Outa razdo é quando o arquivo é suficientemente
pequeno e ndo ha alteracdo da trilha de trabalho.

E possivel notar que a que a nomenclatura dos estados da maquina, no idioma inglés,
possui verbos no gerundio, verbo no infinitivo e outras sdo adjetivos. Nos estados
estacionarios, onde ha necessidade de acdo externa para que aconteca alguma alteracéo, séo
usados os adjetivos e o verbo no infinitivo. Nos estados em que o adaptador segue realizando
acdes que independem de comandos do usuéario sdo utilizados os verbos no gerundio.

Para esta representacdo € importante mencionar que no estado idle, com a
configuracdo ideal apresentada, o adaptador espera a acdo da interface MSD que esta ligada a

porta USB, entretanto essa interacdo poderia ser realizada através de tecnologias sem fio,

bastando apenas desenvolver as interfaces Wifi e Bluetooth.

2.5.9. Etapas implementadas do prot6tipo do adaptador
2.5.9.1. Delimitagédo do escopo

Devido ao volume de informacGes, a caréncia de equipamentos e componentes
eletronicos, foi possivel implementar apenas uma parte do protétipo. Nesta etapa € capaz de
realizar a comunicagdo com a controladora FDC, fazendo com que ela reconheca a presenca
de um disquete, tornando possivel a escrita e leitura de arquivos com o protétipo adaptador
conectado a placa mée de um computador pessoal. Como existe compatibilidade do circuito
eletronico do computador e do robd, verificada em experimento que utilizou dispositivo
similar ao protétipo, tudo aquilo que é possivel fazer num PC também € possivel no modulo
de controle do robo.

A Figura 30 ilustra a estrutura montada do que esta sendo descrita.
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Figura 30 - Etapas implementadas do prototipo do adaptador USB.

Como nem todas as etapas do adaptador foram implementadas, foi criada uma
estratégia para simular a operacgdo e realizar os testes necessarios a respeito do funcionamento
l6gico.

Na memodria interna do microcontrolador foram armazenadas duas trilhas, como na
organizacdo do disquete. Uma das trilhas com as informagdes da FAT, para realizar o
enderecamento dos dados, e outra trilha com o contelldo de dados de interesse, um arquivo
com extensdo de texto, com tamanho inferior a capacidade da trilha.

Em relacdo ao diagrama da maquina de estados, onde foram representadas as etapas de
comunicacdo do adaptador, o experimento inicia no estado idle, ndo realiza mounting nem
umounting a passa ao estado ready, e depois do processo retorna neste mesmo estado, isso
porque nao é possivel transferir o conteddo do buffer de trilha para a meméria RAM.

Foram realizados os testes de leitura e escrita e o resultado obtido foi satisfatorio,
comprovando a capacidade de comunicacdo do adaptador USB com uma controladora de

disquetes. Na Figura 31 € apresentada a imagem do circuito montado de maneira rudimentar.
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Figura 31 - Circuito montado Interface FDC e Buffer de Trilha operacionais.

O mapeamento dos pinos da placa de desenvolvimento em relagdo aos pinos da

controladora FDC sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Mapa de pinos do prototipo.

Pino Sinais Sentido Descricéo Porta | Pino Pino EB
Cabo ADT —» FDC ¢ PIC | PIC
2 DENSEL «— Selecdo Densidade - - _
8 INDEX o fndice D5 82 25J10.13
10 MOTEA - Ativar Motor Drive A - - -
12 DRVSB «—— Selecionar Drive B BO 25 72J11.34
14 DRVSA — Selecionar Drive A - - —
16 MOTEB <+— Ativar Motor Drive B B1 24 70J11.33
18 DIR -« Selecionar direcéo B3 22 66J11.31
oTED Passo cabeca
20 STEP I B8 32 | 71310.33
22 WDATA «— Escrita de Dados —y B2 23 68J11.32
s Ativacdo de modo
24 WGATE D E— escrita B5 20 62J11.29
26 TRKO00 _— Faixa 0 D8 68 58J11.25
28 WPT E— Protecdo Escrita - - -
30 RDATA e Leitura de Dados D4 81 28J10.14
32 SIDE A E— Selecdo de cabeca B4 21 64J11.30

34 DSKCHG - Disco ejetado D9 69 54J11.26
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As informac0es da tabela apresentada contém, nesta ordem, o pino do conector padrao
PC 34, o sinal contido que é transportado pela conexdo fisica, o sentido da informacédo (vem
ou vai para FDC), descri¢do do sinal, porta do microcontrolador que recebera a informacéo, o
pino do microcontrolador e o pino da placa de expansdo (expansion board — EB). O codigo
contido na coluna “Pino EB” foi elaborado da seguinte forma: os primeiros dois digitos
indicam o pino da placa de desenvolvimento, os préximos trés caracteres identificam o
conector da placa de expansdo, o ponto € usado para separacdo e finalmente os ultimos dois
digitos identificam o pino do conector da placa de expanséo.
A Figura 32 apresenta o diagrama esquematico do circuito conversor de nivel,
montado de forma experimental, utilizado para conectar os pinos da placa de extensdo do

microcontrolador ao cabo gque conecta a controladora de disquetes.
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Figura 32 - Diagrama esquematico do conversor de nivel DC.
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2.5.9.2.  Apresentacdo dos resultados

Para realizacdo das medigBes dos sinais de interesse foi utilizado um osciloscopio da

Hewllet Packard, modelo 54540C, com quatro canais. Nas figuras geradas pelo equipamento

o sinal de cor amarela representa TRKO0O, o sinal de cor verde representa STEP, o de cor azul
DRVSA e o de cor vermelha DIR.
EOGE TRIGGER
ALTO ‘
| @ER FATT STATE |

DELAY TV GLITCH

~ SOURCE

‘ CHANMEL 1 ‘

.| ~SNIEN—CENTER—,

4.00000 L

[ NOISE REJ '
COUPLIMG oc

~ HOLOOFF

‘ T1MERE HE‘

A Figura 33 ilustra um teste realizado para entender o funcionamento da controladora

Figura 33 - Teste da FDC.

de disquetes. Nota-se que o sinal DRVSA esta ativo e que os sinais de DIR e TRK0O alternam-se.
Isso acontece porque a controladora esta realizando comandos de STEP, que no sio visiveis na escala
de tempo ajustada no osciloscopio, mas a cada comando percebe-se que a unidade de disquetes
responde através de TRK00 que saiu da trilha O de acordo com a direcdo selecionada e logo em
seguida, quando DIR esta em nivel alto a situacdo se inverte e quando ocorre STEP a FDD sinaliza

que voltou para trilha 0.
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Na Figura 34 verifica-se o funcionamento do adaptador conectado a controladora de
disquetes da mesma maneira que a FDD, nas mesmas condicdes de operacdo. O adaptador
inicia sua operacdo sempre com o sinal de TRK00 em nivel baixo. Verifica-se que quando o sinal

de DIR esta em nivel baixo e ocorre o sinal de STEP o adaptador responde sinalizando que saiu da

trilha O.

Ao RUNNING-ARWAITING GGER HORIZONTAL

25 HSa/s

- DELRY

LEFT PERE3 RIGHT

REPETITIVE

~ SEQUENTIAL ,

on ‘

~RECORD LENG

—SRNPLE CLOCK—~

Figura 34 - Adaptador sinaliza que saiu da trilha 0.

Na Figura 35 ¢ apresentado o resultado com a operacédo inversa, quando o adaptador
recebe o sinal de STEP enquanto DIR estd em nivel alto, retorna a trilha 0, porque anteriormente

estava na trilha 1.
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Figura 35 - Adaptador sinaliza que esta na trilha 0.

Quando DRV SA é desabilitado todos os outros sinais sdo desabilitado também, como pode ser

verificado na Figura 36.

As medidas para verificacdo do sinal MFM foram realizadas depois de transcorrido
um periodo em que o circuito ficou exposto a variacBes de temperatura e humidade. Na
Figura 37 pode-se verificar que a resposta em frequéncia do circuito foi comprometida e
nestas condicdes a controladora ndo € capaz de interpretar os dados recebidos do adaptador,
mas € possivel perceber que o CODEC do adaptador respeita os tempos impostos pela

modulacdo MFM.



76

EOGE TR €

‘ TR1G’0 IR

Ay FATT STATE
DELAY TV GLITCH
- SOURCE

{ CHRANNEL 3

|

| 4
| MR —CENTE
LEVEL

7 - ~ HOLDOFF

40,000 ns

DETECT
ENCE —

EIUIEINE IhFINITE

OFF
AXES GRID
OMMECT DOTS —,

OFF

Figura 37 - Sinal do codificado MFM do adaptador com problemas.
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3. CONCLUSAO

A elaboracdo do projeto partiu de uma necessidade simples e acabou se transformando
em um dispositivo interessante. A elaboracgdo das possibilidades de acesso criadas a partir da
alteracdo técnica do robd, com a instalacdo do adaptador USB, foi a etapa que mais trouxe
incentivos para seu desenvolvimento.

Obviamente que existe mais de uma solucdo possivel para o problema apresentado,
substituicdo da unidade de disquete, mas o desafio proposto impulsionou o projeto para um
nivel mais alto justamente porque a solugdo Obvia poderia trazer tantos transtornos quanto
manter a utilizagdo da tecnologia antiga.

Embora nem todas as etapas do projeto proposto tenham sido realizadas de forma que
fosse possivel deixar um dispositivo operando no modulo de controle do robd, ja é possivel
ter uma previsdo dessa etapa. Em poucos meses é possivel montar o adaptador e instala-lo
para permitir o uso da tecnologia USB nas aplicagdes do equipamento da ABB.

Os resultados obtidos dentro da limitacdo apresentada foram satisfatérios,
considerando que a parte principal do projeto funcionou bem, comprovando a capacidade que
0 adaptador tem de estabelecer comunicagdo com a porta de controle da unidade de disquete
do robd IRB-1400, da ABB.

As melhorias deste projeto estdo ja elencadas em seu desenvolvimento. Atualmente ele
opera limitado a interpretacdo dos dados da controladora, ou seja, somente a interface que
realiza a comunicagdo com o ambiente interno esta operacional. O proximo passo €
implementar a interface que realiza a comunicagdo com dispositivos de armazenamento
portateis. Em seguida vem a implantacdo da memoria RAM, para permitir ao dispositivo que
trabalhe com maior velocidade de acesso e independente da conexdo de um dispositivo de
memoria portatil. Poderdo ser criadas outras interfaces que utilizem protocolos para

comunicacdo com redes de computadores.
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A continuidade deste projeto é de grande valia para 0 meio onde ele esta inserido.
Ainda pode proporcionar a qualquer aluno da instituicdo de ensino, de outras areas de
tecnologia, um desenvolvimento multidisciplinar, impulsionando novos projetos do mesmo
tipo, ja prevendo a utilizacdo de novas tecnologias de acesso que ja estdo em uso.
A guantidade de informacg6es necessarias para o desenvolvimento do projeto é grande
e 0 mais importante é ndo interromper o desenvolvimento. Foram realizados muitos testes e
simulacdes para verificar uma série de informacdes desencontradas. Alguns testes inclusive
substituiam os métodos de acesso e tornariam o projeto mais simples e facil de construir,
porém, o objetivo sempre foi trazer facilidade aos usuarios do robd, e esse tipo de alteracdo
ndo seria convergente com a ideia inicial, por isso, mesmo com as dificuldades e possibilidade
de ndo entregar o projeto completo, o conceito inicial foi mantido.
O envolvimento com o projeto foi estimulante e proveitoso. Infelizmente em certo
ponto da vida algumas atividades nos tomam muito tempo e prejudicam o andamento de
outras. Espero ter oportunidade de continuar desenvolvendo o adaptador USB e auxiliar de

alguma forma no crescimento académico dos colegas de curso e futuros colegas de profisséo.
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