Marcus de Aguiar Dias

Controlador Programivel a Multimicroprocessadores para

Controle Hierdrquico de Robés

Dissertacdo apresentada a Faculdade
Engenharia Elétrica da Uni versidade
Estadual de Campinas como parte

requisitos exigidos para obtencio
titulo de MESTRE EM ENGENHARIA ELETRICA.

Oirtentador

orientador: Pref. Dr. Alvaro Geraldo Badan Palharés~ﬂ

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

DEPARTAMENTO DE SISTEMAS E CONTROLE DE ENERGIA

Campinas = SP
Maio 1551

£ oo

URICANP é
BIBLMOTECA DEHTRAL §




AGRADECIMENTOS

Porece inerivel a capacidade gue & maioria dos homens tem de
subestimar o trabalho necessérioc para a conclus8o de tarefas com certo
grau de complexidade. Com certeza a elaboracfo e conclusBo de um
irabalhe de tese é uma tarefa que apresenta um grau de dificuldade
muito maior do gue se imagina inicialmente, sendo assim muitas sdo as
rtentacdes para um término prematuroc sem alcancar os objetivos
propostos.

Somente com muita determinacfo e com ajuda de pessoas
interressadas e eficlentes foi possivel o término deste trabalho,
pessoas estas que n3o poderia deixar de homenagear, peois foram de
fundamental importdncia para a conclusdo do Mesirado.

Gostaria de prestar uma homenagem especial ao amigo e
professor Doutor Alvaro Geraldo Badan Palhares, orientador de programa
e orientador da tese, pelo excelente acompanhamento, suporte e &étimo
ambiente de trabalho.

Aos meus grandes amigos ¢ colegas de laboratério, Marconi
Kolm Madrid e Adilson Sakahi Ohfugi, pelo companheirismo, pelo
trabalho em equipe, e pela grande ajuda em todas as fases do projeto.

A Keniz Pena de Souza pela leitura dos capitulos, pelas
sugestdes = principalmente pela ajuda durante as fases dificeis.

Este trabalho propiciou varios trabalhos de iniciacgie
cientifica permitinde a participac3c de alguns alunos em partes
especificas do trabalho resultande em bea ajuda na finalizacdo do
mesmo, gostaria de agradecer aocs alunos de iniciac3c cientifica,
Marcelo Cortizzo, Alcyr Silveira Franco, Gecovanni Crestano e Richard
Gatinho Margues.

Acs tLécnicos do Laboratérie, Eduardo Bonani, Marcelo
carrapatoe Yuri Amorim pelo auxilioc nas atividades de suporte.

As CNPg Conselhe Nacional de Pesguisa pela concessdo da
bolsa de Mestrado.

A FINEP e a Faculdade de Engenharia Eléirica da UNICAMF pelo
financiamento do Projeto.

A IBM BRASIL pelo apoioc a finalizac3o desta tese, permi tindo
a utilizac3c de recursos e periodos de tempo para a dedicagdc aocs

trabalhos de lLese.



GOSTARI A DE HOMENAGEAR E DEDICAR ESTA TESE PARA:

EVYANDRO E LUCIA

PELA AMIZADE, PELO CARINHO, PELA AJUDA E PRINCIPALMENTE
POR SEREM REALMENTE PAIS.

PATRICIA, CESAR, LUCIO E DACIO
PELO APOIO E ESTIMULC A CONCLUSAO DESTE TRABALHO.

KENT A
PELA AMIZADE, COMFANHEIRISMO E CARINHO.

ii



RESUMDO

O objetivo principal deste trabalho & apresenbLar o
desenvolvimento de um controlador a multimicroprocessadores destinado
a controle de robds manipul adores. S3c apresentades inicialmente dois
exemplos de controladores disponiveis comercialmente, geralmente estes
apresentam somente um microcomputador responsavel por todo o©
processamento necessario aoc controle do manipulador.

Mostra—-se a seguir exempl os de controladores a
mul Limicroprocessadores propostas na literatura. Conclii-se que este
tipe de argquitetura tem por finalidade aumentar a capacidade de
prccessamento pela utilizaclo de uma arquitetura distribuida com
virios microcomputadores dedicados a tarefas especificas.

¥y estrutura proposta para a tese é detal hadamente
apresentada, dedicando—se microcomputadores para controle de juntas e
um Micro Mesire para controlar os movimentos do manipulador. Sio
apresentadas as caracteristicas dos microcomputadores aplicados a
controle, visando c¢om isto, dar subsidios para a apresentacdo do
mi crocomput ador desenvolvido com finalidade de contreolar cada junta do
mani pul ador.

<Xo detalhados os circuites desenveolvidos, assim comoe todas
an caracteristicas necessarias para sua avaliac2o. Para atestar a
operacionalidade do controlador foram desenvolvidas varias rotinas que
+ambém sZo apresentadas. Entre estas, uma Rotina de Controle FID
desenvolvida para verificar o funcicnamento do conjuntoe do CFRL.

Em sequéncia sdc apresentados dados experimentals obtidos do
sistema montado, assim com as conclusB®es resultantes do  seu
desenvol vimento, montagem, testes e integracB3o do sistema, com a

apresentacdo dos problemas encontrados e Suas respectivas solucdes.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 O MUNDO DA ROBOTICA

O0s robfs industriais comegaram a ser utilizados ha cerca de
quatro décadas. Inicialmente eram impreciscs, com controladores
simples e pouco versateis, tendo evoluido consideravelmente e a
tendéncia & que continuem cada vez mais a auxiliar o trabalho do homem
em tarefas repetitivas, perigosas, insalubres, e a melhorar a
produtividade e a qualidade das nossas fébricas.

Para podermos compreender o desenvolvimento da Robdtica ao
longe deste periode, € importante apresentar a sua evolucio nio
isoladamente , mas sim dentro de desenvolvimentio da auvtomacdo, ou
ainda mais profundamente dentro da evoluc3c da prépria técnica da
humanidade.

Segundo [Kirschner 189841, podemos definir a palavra Técnica
coma sendo © empenho para poupar esforcos. HA cerca de 2.8 milhdes de
anos © homem primitivo agugou um pedaco de pedra para fazer um
machado, criando assim, um dos primeiros instrumentos da histdria da
técnica. Este autor considera que o© mundeo do homem é um mundo
inerentemente técnico, dizendo gque a evolucfo humana na Lterra € ditada
pela evolucic da técnica. Historicamente notamos claramente gue OS
grandes inventos tém mudade a face do mundo, proveocado revolucdes,
enrigquecido ou empobrecido poves, tornando alguns poderosos e Cuiros
fracos.

Desde os primérdios da humanidade quando o homem descobriu
o poder do fogo, comecaram a surgir os avangos da técnica. Porém a
evoluclo vinha de um modo lento, até gue nas ultimas décadas a
infiuéncia das técnicas cientificas aumentou de um modo sem
precedentes dentro do sistema "mumanidade”. Nio existe atualmente na
pratica nenhuma esfera vital gque nio dependa direta ou indiretamente
da té&cnica, sendo que o ritmo dessa evoluclio acelera-sée com © passar

do tempo.



Voltando a evolucfo da técnica que denominamos auteomacio,
notamos que o homem passou a dedicar esforcos intelecluals para poupar
esforce fisico. A automacio industrial trouxe o© desenvol vimento das
novas maquinas & vapor que eram um prentncio da iransic3o para a Area
industrial na Europa. Com o aparecimento destas miquinas criaram-se
distirbios sociais gque tiveram {micio com irabalhadores gue temiam
perder seus empreges devido a mecanizagio dos processos de producio.
Mais tarde apareceram maguinas, ferramentas e instrumentos que em
maior ou menor graud passaram a substituir o trabalheo manual do homem,
sendo que uma das mais novas ferramentas surgidas foram os robds que
mnada mais =3o, do que miquinas programiveis destinadas a realizar a
quase totalidade dos trabalhos manuais anteriomente realizados pelo
homem.

Os Robbds manipul adores gsurgiram como uma importante
ferramenta para awdliar o desenvolvimento da automac3o industrial,
devendo ser considerado como uma peca importante para auxiliar na
producic de bens de manufatura. © usc de Robdés manipuladores comegou
em meados da década de sessenta no Jap3c, Estados Unidos e em varios
ocutros paises desenvolvidos, sendo gque atualmenle comegam a Seéer
integrados a modernocs conceitos de automacio de manufatura tais
como o CIM (Computador Integrado a Manufzturad gue maximizam © seu
aproveitamento.

Twiste muita controvérsia nas vantagens decorrentes do uso
de robds industriais para auxiliar na manufatura. Por um lado €
inegavel gque a sua larga wutilizagBo contribuiu para © SUCESSO
jndustrial no jap3o, porém em outros paises como os EUA o beneficioc
apresentado pelos fabricantes de robdés inicialmente nd3o se verificou.
Ne Brasil o uso de robds € pouco difundido = restrito a poucos
usuidrios, a explicacBo para este fato & que temos em geral um sistema
de preodugdc arcaico necessitando a aplicac3o de técnicas e conceitos
simples e baratos de avtomacio tais como:

1> Concepclc de "Lay-out” adequade Onde pela simples
organizagio do fluxo produtive, com entrada, saida, estogque de pecas &
equi pamentos bem definidos e arranjados pode-se conseguir uma melhoria

significativa dos tLempos de produclo dos bens manufaturados.
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2y Controle de estoque : Onde através da wutilizac3o de
ferramentas computacionais simples pode-se realizar técnicas de
estoque minimo evitando assim um grande inventarioc e com otimizac3o do
espaco de armazenagem.

Estas e oubras técnicas e conceitos trazem resultados
praticoes satisfatédrios com pouca necessidade de recursos.

Para exemplificar o gue fol dito, vamos considerar o caso de
uma empresa montadora de placas de circuitos eletrénicos. Pode-se
automatizar a montagem de componentes nas placas com a utilizag¢io de
robds de insercic (por exemplo robd do tipo HYSCARAY™D. Para a
utilizac3o de manipuladores =30 necessirios grandes investimentos em
equi pamentos, pessoal especializado, ferramentas, etc.. A wutilizagdo
de robds reduziria o tempo de montagem de lotes em horas. Por outro
lado existe o fato de que a maior parte do tempo gasto na montagem de
um lote de placas consiste de armazenagem, preparacido de componentes,
ete., para resclver estes problemas pode-se implementar técnicas de
estogque minimo, controles, localizacZoc automitica de pecas e oulros
que podem reduzir o “Lead Time” de produc3oc de um lote de cartdes em
dias resultanto em grande economia e um curto periodo para amortizacio
do investimenlo

Atualmente no Brasil esta realidade acs poucos vail mudando,
de forma gue as empresas CcOmegam a investir em tecnologias de
automacis, como um meic de scbrevivéncia face as crescentes pressdes
de wum mercado consumidor cada vez mais exigente e de uma acirrada
competitividade internacional. © Brasil precisa investir em novas
tecnologias, em pesquisa, em qualidade e principalmente tLtornar-se
competitivo, para com iste domimar a itfcnica e passar a ndo mais ser
dependente de outros povos em raz3c da técnica. HNeste contexto a
utilizac3o de robds manipuladores deve ser difundida, tornando-se
importante o desenvolvimento do “"mardware” e “softiware” para o uso de

robds com tecncologia totalmente nacional.



1.2 IMPACTOS SOCIAIS DA ROBOTICA

Fste & um assunto muito controvertido peis © uso de robbs
tem um aspecto social muito importante. A opini3oc geral & gue o uso de
robfs causa desemprego em massa, € gue VvVem sybstituir o homem,
principalmente nos grandes centros industrialmente desenvolvidos. Estia
preccupacio n3c deixa de ser pertinente, porém os robds t&m sido
tradicionalmente introduzidos para tarefas repetitivas, mondtonas,
barulhentas e perigosas, e portanto nestas tarefas os robds poderdo
realizar uma méxima contribuicdc para a humanizaclc do trabalho.

Os robds representam um menor Indice de desemprego gue
outras tecnologias de auvtomacio come a informitica por exemplo, mas
s30 mais atrativos frente a opini3c pdblica, devide ao fascinlio que
exerce sobre o homem que o vé pela ficclc, come um semelhante seu a
lhe fazer concorréncia.

O temor que noves equipamentos provogquem desemprego ni3o & de
hoje, ja nos fins do século XVIII, a miquina & vapor e © tear mecinico
lancavam ac desemprego um grande ntimero de operérios artesanais, que
reagiram atraveés de um movimento irracicnal , © ludismo (nome dado em
funcio do lider do movimente se chamar LUDDD, gque consistia em
destruir as maguinas na calada da noite.

Nesta época esses operérios trabalhavam uma média de 186
horas por dia, hoje gracas a elas e a uma racionalizaclo do trabalho,
a jornada média de trabalho & de 8 horas.

£videntemente uma das causas do Sucesso € do avango
tecnologice no Japdoco € o extensivo Uuso da automac3c em todos oS

setores industriais.



©o Jap3c & hoje um dos paises mals ricos do mundo e
obviamente isto & refletido em melhoria de gqualidade de vida da sua
popul acio, com isto & inegavel constatar que o uso extensivo de robds
trouxe beneficios para a nacdoc e conseglientemente para o todo o povo
Japonés.

Um aspecto importante que pode ser analisado ao longo 4o
tempo & que ©S avancos cientificos e tecnoldgicos podem ser
retardados mas nunca impedidos. Portanto nio se deve lutar conira o
use de robds, mas sim lutar por medidas que contraponham os seus

poss{veis impactos negativos sobre a sociedade.



4.3 CARACTEREISTICAS GERAIS DE ROBOS MANIPULADORES

Robds manipuladores consistem de uma estrutura meclnica que
suporta um corpo denominado orglo terminal ou efetuador a ser
posicionado e orientado. A estirutura mecinica consiste de um conjunto
de corpos ou elementos ("links"™> integrados por meio de ligacdes
denominadas juntas. As juntas interligam dois elementos permitindo uma
mobilidade relativa entre eles. Em mecanica existem véarios tipos de
ligac®es possiveis enire dois elementos, resultande em movimentos em
um ou mais graus de liberdade. Para a realizac3o dos movimentos s3o
necessarios sistemas atuyadores para cada grau de liberdade.
Eventualmente, utilizando~se um sistema de locomog3o di-se ao
manipul ador mobilidade.

Para controlar os movimentos da estrutura meclnica existem
sistemas de controle dos atuadores que conirolam e coordenam o
movimento de cada junta isoladamente. 0 estudo do mecanismo e
controle de robdés manipuladores ndo é uma ciéneia nova, € meramente
uma colecio de tépicos advindos dos campos cléssicos. Por exemplo as
metodologias para o estude do mecanismo em situacdes estaticas e
dinimicas s3o0 contribuic¢des da engenharia mecanica, a matematica
fornece as ferramentas para descrever os movimentos no espago € OS
cutros atributes dos manipuladores, a teoria de controle fornece a
ferramenta para projetar e analisar o desempenho dos algoritmos para
realizar os movimentos desejados, o desenvolvimento do "“hardware" do
controlador & o projeto de sensores g interfaces =80 contribulcdes da
engenharia elétrica e a ciéncia da computaclo contribui com  a

programacio destes dispositivos Cdesenvolvimento do "software'd.

DEFINICAO :

Segunde o “Robot Institute of America™ Um robd & um
manipul ador multifuncional reprogramivel com controle de posiclo
automitico tendo varios eixos e capaz de manipular materiais, pecas,
ferramentas ou dispositives especializados através de operagles

varidveis programadas a fim de desempenhar uma variedade de tLarefas.
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PRINCIPAIS COMPONENTES :

Segundo [Klafter 189881 um robd & composto de quatro

componentes principais:

12 Manipulador
2 Sensores
33 Controlador (“hardware” e "software'd

4y Elemento de Poléncia

A Figura 1.1 apresenta estes componentes interligados em um
sistema. ©O manipulador é do tipo esférico com Jjuntas rotacionais e
seis graus de liberdade. O control ador comanda a Unidade de conversao
de energia através da informac30c do posicionamento desejado e
realimentac®es dos sensores internos distribuidos pela estrutura e de

um sensor visual de posicdc do efetuador.
MANTI PULADOR (ESTRUTURA MECANICAD

A estrutura mecdnica ilusirada na Figura 1.1 consiste de um
mani pul ador com elementos mecanicos interligados por meico de juntas,
formande uma cadeia cinemidtica aberta.

Existem virios tipos de Jjuntas utilizadas nos manipul adores,
sendo gue as duas principals sdo:

@ Junta Rotacional - movimento rotacional

@ Junta Prismdtica - movimenio translacional

Cada junta do manipulador define um eixo de junta ao longo
do gqual o elemento ligado a ela se movimenta Crotaclc ou translac3od.
Cada junta define um grau de liberdade de modo que o nUmero de graus
de liberdade dos manipuladores que utilizam somente juntas prismiticas
e rotacionais seja igual aoc nimeroc de junias. Um manipul ador elsmentar
completo apresenta sete graus de liberdade, reservande trés para

posicionamento, trés para orientacdo e um para preensio de objetos.
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Os manipul adores constituidos por uma estrutura com
elementos e Jjuntas geralmente contém Ltrés orgios bisicos com as suas

respectivas funcdes:

® braco C(posicionamentod
@ punho (orientaciod

® garra (preensdod

Além dos componentes mecdnicos, oS manipul adores contém
dispositivos para a realizac8c do controle dos movimentos dos varios
elementos e Jjuntas mec3nicas. Estes dispositivos s8o; os atuadores ou
acionadores podendo ser de origem pneumitica, hidraulica ou elétrica;
os sensores de posicio, rotac3c e torque; as chaves de fim de curso;
os relés; e ocutros.

60 uso de sensores tem por finalidade informar as condi¢des
do manipulador, obter informacles sobre a aceleracio, velocidade e
posicio das Jjuntas. Através da realimentacio destas variéveis para a
unidade de controle pode-se controlar adequadamente a estrutura
mecanica.

0s sensores utilizades nos manipul adores podem ser divididos

em dols grupos:

® Sensores nio visuals

$ Sensores wvisuais

Os sensores nfo visuails incluem chaves limitadoras {sensor
de proximidade, fotoelétrice ou mecinicod, senscres de posicdo
{encoders, potencidmetros, & resolversl, sensores de velocidade
Ctacdmetirosd), sensocres de forg¢a Ccélulas de cargad.

Os sensores visuais consistem de clBmeras CCD (Dispositivos
de carga acopladad integradas ao “Hardware e Software®” de deteccdo de
imagem. Estes sensores sdo utilizados para a realimentacic da posig¢io
do efetuador, para recconhecimento de objetes e para a preensic de

objetos.



CONTROLADOR:

Pode—se considerar um manipulador como sendo um dispositivo
mecAnico de posicionamento. Para que o mani pul ador execute tarefas de
posicionamentc: do seu efetuador, dentroe do espaco de trabalheo, com
rapidez e precis3o, & necessario que este apresente um sistema de
controle capaz de assegurar um desempenho ripido e precisc em qualquer
condicio de operagio.

O controle dos movimentos dos manipuladores constitui um
problema complexo por diversos motivos: por um lado, © movimento da
estrutura mecinica se realiza através de movimentos de rotagdo e
Lranslac3c de suas juntas gue devem ser controladas simultaneamente e
cujo acoplamento dinadmico dificulta o controle independente das
mesmas: per outro lado, o comportamento dinZmico da estrutura
articulada & fortemente n3oc linear e dependente das condicdes
operativas. Condig¢gbes estas que devem ser levadas em conta na
estratégia de controle escolhida.

Finalmente, a trajetéria desejada & definida pela, posic¢do
velocidade, acelerac3oc e orientaglo do efeluador, tornando-se
necessarioc ent3o, efetuar transformacdes de coordenadas com tempos bem
definidos e com grande complexidade de cilculos.

0 desenvolvimento dos microprocessadores, cada vez mals
versateis, réapidos e precisos tem tornado possivel a uwtilizacdo de
técnicas avancadas de controle de movimentos de manipuladores. Em
muitos casos torna-se necessaria a utilizagclic de estruturas a
mul Limicroprocessadores em forma hierarquizada para conseguir realizar
o grande volume de célculo que estas estratégias necessitam, e
permitindo um processamento independente das juntas, caracterizando um
processamento paralelo a partir da geraclo das referéncias para cada
Junta.

Muitas s3o as estruturas a multimicroprocessadores que podem
ser utilizadas para controle de manipul adores. Uma estrutura muiteo
utilizada & a que divide a tarefa de contreole em subtarefas e aloca

microprocessadores especificos para cada subtarefa.
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UNIDADE DE CONVERSAC DE ENERGIA

A func3c bAsica destes elementos & fornecer energia para os
acionamentos do manipulador. Pode ter a forma de um amplificador de
poténcia para © <aso de utilizac%o de motores elétricos, compressores
para acionamentos pneumiticos & regul adores de pressao para
acionamentos hidraulicos. Os acicnamentos mais comumente utilizados

s3o:

13 Elétrico

Utiliza algum tipo de elemento que converte energia eléirica
em movimento rotacional ou translacional. Sic exemplos os motores de
corrente continua e os motores de passo. Nio oferece uma boa relacio
peso desempenho, especialmente se considerarmos as reducBdes mecldnicas

necessarias.

2> Pneumalico
Utiliza ar comprimido para realizar movimentos, Sic usados
gquase gque exclusivamente em manipuladores pequenocs para movimentagio

de pegquenas pecas entre lugares fixos.

3> Hidraulico

Utiliza liquide em alta press3o para realizar movimentos,
sendo capaz de fornecer maior poténcia para um delerminado volume, Lem
o inconveniente de poder apreseniar vazamenlos, exige bombas,

regul adores de press3o e outros acessérios, embora estes sejam

componentes industriais comuns.

Estas formas de acionamento ndo s%0 mutuamente excludenles,
mas & conveniente gue pelo menos © acionamento bAsico do manipulador
seia uniforme, reservando-se como opcdc a utilizac3oc de uma forma
diferente para finalidades especialis, por exemplo, pode-se utilizar
acionaments pnhneumdtico no efetuador independentemente da forma de

acionamento utilizada para os outLros movimenios.
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1.4 CONTEXTO DO TRABALHO DE TESE

Ezste trabalho insere—se dentiro de um projeto em
desenvolvimento no Laboratdéric de Sistemas e Controle de Energia da
Fazculdade de Engenharia Elétrica da UNICAMP, denominado JECA 11 que
tem por objetivoe a construc3co de um manipulador mecinico com seis
graus de }iberdade. O diagrama de blocos do sistema Fletro-eletrénico
esta apresentado na Figura 1.2 e indica o fluxe de informagdes no

sistema. As principais caracteristicas do projeto s3o:

Hani pul ador
¢ manipulador desenvolvido apresenta S5 juntas rotacionais

e uma prismatica. O espago operacional é do tipo esférico.

Acionamento

0 aciconamentoe escolhido é do tipo elétrico, segundo
[ Ferraté 16861 os motores elétricos permitem um controle antecipativo
de posi¢io e velocidade através de controladores eletrdnicos e a sua
conex3s aos manipuladores é simples. Iste aliado ao fato que oS
atuadores para manipuladores devem possuir baixa inércia e uma
capacidade de trabalhar a baixas velocidades, faz com que © atuador
eletro-mecidnico mais utilizado sejam os molores continua de baixa
ipercia e os motores de passo.

O0s motores de corrente continua utilizados possuem imd
permanente sendo controlado pela corrente de armadura. O acionamento &
realizade por meic de Pecortadores a transistores. As placas de
controle de junta fornecem um palavra digital de 12 pbits indicando o©
angulc de comutac3oc para o mddulo gerador de MLFP {Modulagio por
Largura de Pulsed, este médulo converie esta palavra digital em um
angulo de comutacic ©c de acorde com a Figura 1.3. A frequéncia de
trabalho utilizada foi fixada em 1 kHz, porém pode-se varia-lia de
200 Hz a B kHz. O Angulo é&c pode variar de O a 360 graus de acordo com
a palavra dos controladores de juntas:

QOO0 ==> ¢ =
FEEFH ==> ®c = 180
FEFFr ==> ©c = 360
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Figura 1.2 3 Diagrama de blocos do Sistema Eletro-eletrdnico
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z4vVolts

~-24Volts

Figura 1.3 : Sinal de controle para o Recortador

0 recortador utilizado funciona em gualro quadrantes,
portanto aele regenera energia durante a frenagem. O recortador fornece
um sinal de tens3o nos bornes do estator dos motores gue provoca © S@U
acionamento.

O recortador suporta 40 (A de pico e 8 (A continuamente. O
valor de tens3c varia de -24 (VO a + 24CVD de acordo com o adngulo de

comutacio.

Sensores

Bisicamenie oS sensores utilizados consistem de
potencidmetros e "encoders® para identificar a posic¢io, tacbmelros
para velocidade e resistores série para corrente.

Cada Jjunta apresenta um poténciometre linear sem fim de
curse (10 kOhmsd para medidas absolutas, um “encoder” optico (1000
pulsos  por rotac8od para incrementos, um tacdmeiro analdgicoe
CROVIA1I000 rpmd & um recistor “shunt” de 0.1 COhms 5 Wattls.

Os sinais s3o processados pelo mddulo dos sensores de modo
que o zinal figque compreendido entre +7- 10 VYVolts antes de serem

enviados para as placas controladoras de juntas.
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Controlador

0 contrelador apresenta uma estrutlura hier&rquica de
controle apresentando um mestre cuja funclo € conirole de trajetdéria e
interface homem-maquina e placas microprocessadas dedicadas a controle
de juntas. Esta configurac3o foi escolhida pois apresenta melhor
desempenho gquando comparado com ©S sistemas de controle com um Unico
microprocessador. Com a configuracldo utilizada consegue—se uma boa
capacidade computacional c¢om a utilizac3c de microprocessadores
simples @ de baixo custo. A idéia bisica & wutilizar um sistema a
multimicroprocessadores para dividir a tarefa de controle e assim
poder implementar algoritmos de controle mais sofisticados. O
processamento dos algoritmos de cada junta & feito de forma paralela,

permitindo % estrutura um desempenho dindmico r&pido e eficiente.

¢ objetive desta tese & o projeto e implementagdo do
controlador dgue  Vamos denominar CPR1  (Controlador programivel de
robdse 12. Para apresentagioc o trabalho foi dividido nos seguintes

capitulos:

No capitulo 2 apresenta-se uma introducie aocs sistemas
distribuidos a multimicroprocessadores citando algumas aplicacdes no
controle de mani pul adores. A seguir apresenta-se um estudo de
microcomputadores aplicados a controle de servémeoaningS; visando com

isto dar subsfidios ao projeto.

No capitule 3 descreve-se a estrutura do contrelader CPR1
projetado = construido, sendo apresentados diagramas de blocos do

sistema global assim como dos componentes do CPRL.

Mo capitulo 4 apresentia-se a descricio do softiware basico e
testes e comunicagio ‘desenvolvideos para o© sistema. Foi também
desenvolvido um softiware de controle de posicio PID implementado pelo
mi er ocomputador Mestire e processado nos microcomputadores dedicados ao

controle das juntas.
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No capitule B apresenta-se os resultados da anilise de

desempenho do controlador e conclusBes obtidas no trabalho.

Dois apéndices foram agregados, formando a documentacio do
sistema, estes apéndices sio referenciados no texto deste trabalho,

porém se encontram em um bloco a parte.

No Apéndice Al s3c mostrados os esquemiticos dos blocos

funcionais apresentados no Capftulo 3.

No Apéndice A2 s3oc mostradas as rotinas dos algoritmos

apresentados no capitulec 4.
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CAPITULO 2
INTRODUCAO A0S SISTEMAS DE CONTROLE A MULTIMICROPROCESSADORES

2.1 MOTIYACOES ARQUITETURAILIS

As tiliimas décadas t8&m se caracterizade por um drande
aumento na complexidade dos circuitos integrados, ou seja, © numero de
transistores nos Circuitos Integrados (CI’s) dobra a cada ano.
Geralmente confunde~se este aumento na complexidade, com um
equivalente aumento na capacidade de processamento que é geralmente
medida em operacdes por segundo.

A Figura 2.1 mostra a evolugo da complexidade dos Cl's nas
ltimas quatro décadas, observa-se que a complexidade dos circuitos
integrados aproximadamente dobra a cada ano. A linha reta na escala
semilogaritmica implica na ocorréncia de um crescimento exponsncial
nos Gltimos quarenta anos. Segundo [grahan 1887) a complexidade passou
de 10 transistores por circuito integrado no comego da década de

sessenta para mais de 1 milh3o de Lransistores na década de BO.

trgpnslstomes
worm CI

f~]
RAY e MDLIE
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i
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Figura 2.1 : Evolucdc dos Circuitos Integrados
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Por outro lado a Figura 2.2 mostra o aurentc na capacidade
de processamento das diferentes classes de computadores nas Gliimas
gquatlro décadas, ou seja, no mesmo periocdo de tempo apresentado na
Figura 2.1. As curvas resultantes s%o concavas, comoe a escala &
semilogaritma estas curvas indicam que o crescimento na capacidade de
processamento nic & exponencial come no caso da complexidade dos
circultos integrados.

Uma das razdes para este falo & que geralmente o alraso de
processamento devido a comunicac3o aumenta substancialmente com o©
aumento na compl exidade da arquitetura. Qual guer sistema de
processamento consiste de varias unidades funcicnais que precisam
comunicar -se entre si, quando a complexidade do circuito aumenta,

estas atividades de comunicac3o também aumentam.

CreracSes Ror SeRgonoo
&

1¢ 't -
R
o B GG T T OMDUTEDOTES
T e ey
e b
SLpEMMI M CRMEUTROC™ES
187 -
128 - .
Mioroprocessadnres Oe PrOopemItos gerels
\;@5 e
1@
7 T i l % z s g ] >
Rl 1T 1 PR 1R 2022 ANG

Figura 2.2 : Aumento da capacidade de processamentc dos computadores

Segundo [ Grahan 19287] esta anidlise baseia—se em
arquiteturas de computadores de propositos gerals. ?aﬁa computador es
dedicados a aplicacdes especiais, uma forma de aumentar a capacidade
de processamento estid na utilizaglo de arguiteturas paralelas

especializadas.
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2.2 PROCESSAMENTO DISTRIBUIDO

significados:

contrucado

ad -
By -
co -
4y -

el -

o]

12

=2

Lermo processamento distribuidoe pode ter dois

Uma tarefa & distribuida entre varios processadores, ou
seja, identifica-se as partes concorrentes de uma tarefa
e sua alocacio & repartida entre processadores
interligados por algum melo, por exemplo, barramento

comum ou memdria cempartilhada.

As tarefas s80 distribuidas geograficamente. Neste
caso elas s3o normalmente independentes e 05
processadores, também geograficamente separados, s3o
utilizados para executar estas tarefas. Os processadores
comunicam-se entre si através de algum tipo de rede., A
distancia entire processadores pode variar desde poucos
metros num escritéric, a centenas de metros em um avidc e
a centenas de quilémetros em uma rede. Para descrever
computadores localmentie interconectades, isto £, sem ©

uso de comunicacio publica, usamos © termo rede local.

Segundo [Parker 1883] as malores motivacdes para a

de sistemas a multiprocessadores s3o:

Melhoria do desempenho

Aumento da Confiabilidade

Conciliar necessidades de aplicacdes distribuidas

Construir arguiteturas especializadas

Costruir supercomputadores
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Para o caso do desenvel vimento de controladores Jdedicados a
robds manipul adores a utilizac3o de estruturas distribufidas ¢ uma
tentativa de melhorar o desempenho do sistema minimizando o tempo de
processamento. Entretanto, a utilizacfo desta arquitetura implica em
que, a tarefa de controle permita divisBes em subtarefas quase
i ndependentes @ processadores dedicados 530 alocades para a execucio
de cada subtarefa.

O aumente na capacidade de processamento & geralmente
necessario pois sende © controle realizade em tempo real, torna-se
assim o tempo de execucdo, um fator critico para a elaboragio dos
algoritmos de controle.

A escolha do esguema de interligacdo e de comunicacio entre
os processadores & importante, pois existem muitas opedes pessivels,
dependende do  tamanho, da tepologia, do desempenho desejado e dos

microprocessadores utilizados.
2.3 ARQUITETURAS TIPICAS DE CONTROLADORES PARA HANI PULADORES

A Figura 2.3 ilustra os componentes bisicos de um
controlador para um manipulador industrial tipico. Além do contrcle de
juntas, o controlador {com um dnice processador) também € responsivel
pela interface com © operador, inicializacdo, programacdc de tarefas,
aguisicdo e armazenamento de dados, interface com egulipamentos
industriais, monitoracio do espago operacional, chaves de fim de
curso, eLlc

Quandes o manipulador estiver conectade a uma rede, o
control ador é responsivel pela comunicacic com oulros processadores na

rede.
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{—{Acionamento 1]

Modulo de L%?micnameﬁto N
Aprendizado
Processador BIspositivos
d

Interface com e B
Operador

Hembdria nao Conex3o em

Volatil Rede

L

Figura 2.3 t Arquitetura do control ador de um manipulador tipico

EXEMPLO DO MANIPULADOR 7576 (TIPO SCARAD

Este manipulador € composto bisicamente [Technical Reference
do 78761 de trés subsistemas principais:
@ Controlador
8 Médulo de Poténcia

& Estrutura Mecinica (Planar com 4 graus de liberdadel

o controlador &€ responsivel pela operacdo do manipul ador,
coordenando seus movimentos, moni tor ando sua velocidade e Seu

posicionamento. O contrelador apresenta as seguintes caracteristicas:

12 kbytes de memdria
Microprocessador 80285

Coprocessador matemético BoO287

A8 Portas de Entradas-Saidas Digitais
4 portas RS-232 (Comunicacdo seriall
Adaptador de disguetle

Fonte de alimentac3o (182 Wattisd

® & ¢ ¢ % ¢ ¢ @

& Carides de Monitoragio de juntas

zi



O diagrama de blocos pode ser observado na Figura £2.4. As
portas de EZS digitais se destinam a conirole de ferramentas,
alimentadores, alarmes, valvulas, enfim do ambiente de trabalho do
robd. Uma porta serial de comunicac3oc RS 232 & utilizada para
comunicacio do microprocessador com O m&édulo de aprendizade e outra é
utilizada quando o manipulador estiver conectade a um processador
central.

Um programa aplicativo Csob controle do S0288> controla os
movimentos da estrutura mecdnica, ou seja, © cartio de monitorac3o das
juntas recebe um sinal de referéncia e apds verificar o valor
realimentado, calcula o sinal de conirole para o serve amplificador da
Junta.

A interface enire o controlador e a estrutura mecinica &
denomi nada Médulo de Poléncia. Este médule & composto por quatro
recortadores responsidvels pelo acionamento dos motores de corrente
continua do manipulador (servos amplificadores das juntasd.

Ewistem duas fonies de poténcia, uma para alimentar o
controlador e outra para fornecer energia para os recortadores que
acionam os molores.

Um tnico microprocessador comanda todas as operacdes do
robs, exigindo grande atividade da CPU para realizar todas estas

oper acdes.

22



Fonte de
Poléncia

Painel do
Operador

Placa do
Sistema
ROZS6
860287

Fente de
Poté&ncia

FPlaca de
Monitoracdo
das juntas
i e 2

Interface do
Mani pul ador

Acionamentio
Juntal

L ]

Acionamento
Juntaz

Placa de
Monitoracio
das Juntas
3 e 4

Acionamento
Junt a3

Arionamenio
Juntad

48 E-S

Encoder

{!\

Placa com 4
S 232

L3

Ferramentas
e
Al imentadores

Computador
Central

Botioc de Parada

de smergéncla

Vilvulas,
Al armes, etc.

Figura 2.4

DISPLAY

MSDULO
DE
APRENDI ZAD0

=3

Diagrama de Blocos do robd 7475




EXEMPLO DO ROBS&0O SERVO HIDRAULICO DA SERVUS (5R4D

0 manipulador Servo-Hidréulico fabricade no Brasil pela
SERVUS apresenta segundo o© Folheto Técnico SF16 as  seguintes

caracteristicas:

Trés servo atuadores para posicicnamento espacial
Trés servo atuadores para orientacfo espacial

Cervo atuador para a garra

O diagrama de blocos apresentado na Figura 2.5 apresenta um
mi erocomputador central que é responsivel por todo o sistema, ou seja,
memdria, teclado, dispositivo programador de tarefas, unidades de
armazenamento de massa, modulo de distribuicio e aquisicic de dados,
monitor, © microcomputador também & responsavel pelo “software", ou
seja, interface homem—maguina, comunicaclo, geracio de referéncias
para as juntas e oulros.

O controlador de certa forma distribui a tarefa de controle
do manipulador pois utiliza para controle de juntas contreoladores PID
anzlégicos, diminuindo assim © trabalho do processador central, porém,
sem as vantagens inerentes do controle digital nas Jjuntas (Ver item
2. 7 "Vantagens e limitacoces dos processadores™.

As apresentacdes destes robds foram realizadas de forma
superficial pois o objetivo & exemplificar sistemas de controladores
de manipuladores atualmente disponiveis no mercado.

Fstes sistemas utilizam um Unico processador, porém na
literatura tem sido propostas arquiteturas de controle distribuideo a
multimicroprocessadores, algumas destas arguiteturas estio

exemplificadas a sesguir.
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2.4 ARQUITETURAS DISTRIBUIDAS PROPOSTAS NA LITERATURA

Segundo [Klafter 19871 a utilizac3c de controladores com
processamento distribuido - multimicroprocessadores tem varias

vantagens:

® Com o uso de processadores adequados para cada aplicagio
pode-~se minimizar custo e complexidade, obtendo-se um
desempenho &Limo.

a O Vsoftware” para cada processador pode ser projetado,
codificado e testado independentemente dos oulros
processadores.

a8 O sistema pode ser projetado para ser modular, portanto a
complexidade do contrelador pode ser reduzida quando
rnecessitar—-se de menos recursos para uma aplicacio
especifica.

® Pode-se distribuir as tarefas de mode gque os defeltos
ocorridos sejam de facil detecdo pois somente os mddulos

responséveis pela tarefa defeitucsa devem ser verificados.

Por outro lado as desvantagens do uso de

multimicrocoprocessadores distribuidos sdo:

& Existe a dificuldade de comunicacdo antre oS
processadores, principalmente em sistemas cuje atraso
devido a comunicac3c é prejudicial ao desempenhs  do
sistema, como no caso do controle de processos Ccom
constantes de tempo pequenasd) em tlempo real. Nestes
sistemas, a comunicag¢lo deve ser rapida o suficiente para

eliminar tais problemas.
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@ Para testar cada mbdulo separadamente devemnos
providenciar sistemas para simular os sinais e dados dos
mé&dul os externos, gue podem ser complexos e diffceis de
serem implementados.

® Se o sistema necessitar de testes de conjunts, deve-se tLer
disponivel analizadores légicos miltiplos ou equipamentos

de teste especialmente projetados para esta finalidade.

ARQUITETURA PROPOSTA POR KLAFTER

A Figura 2.8 apresenta a eslrutura do controlador. Esta
arquitetura & citada como um exemplo onde assume-se gue exista algum
tipo de interface de comunicaci3c de alta velocidade entre o controle
central ou Mestre e os outros médul os de hardware.

Neste sistema s3oc utilizados processadores separados para
controlar cada junta associada com o manipulador. As unicas
informacdes gque estes médulos necessitam do sistema Mestre sioc os
dados de referéncia e de sincronizacio, os quais sdo transmitidos
através do barramento comum. Para sincronizar o©os processadores das
Juntas uma mensagem € enviada para todos os processadores
simultaneamente, informando que OS algoritimos devem utilizar novas
referénclas.

Neste sistema o controle de cada junta é realizado por melo
de um microprocessador, possibilitande a divisic de tarefas de
contrele e liberando o micro Mesire para o© controle de tarefas e
geraclo de referéncias para o controle de trajetdrias, interface
homem-migquina e oulras atividades de sua responsabilidade.

Outra caracteristica do sistema & a sua modul aridade, ou
seja, © barramento permite o acoplamento de placas diversas, por
exemplo uma placa de aquisici3c de imagens, ou uma placa de controle da
garra, uma placa para controle de esforcos, etc.. Isto sé6 & possivel
através da wutilizac3c de dispositivos de comunicagloc que possibilitem

a integracac dos diversos médul os.
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ARQUITETURA PROPOSTA POR GRAHAM

A arquitetura proposta por [Graham 1887) estd apresentada na
Figura 2.7. Apresenta-se uma estrulura de conirole hierArqguica para
controle da estrutura mecinica, consistindo basicamente de um sistema
“Organizador” (Tem a funcdo de comandar e coordenar a operacdo do
sistemad, um sistema de visido (Tem a funcio de realimentar a posigio
do efetuadord, um sistema de sensoreamento (Tem a funcic de captar
sinais das Jjuntas), um coordenador do brago com dois contrcladores
digitais microprocessados (Um para contrelar a posigice das juntas 1-3
e outro para controlar crientacic através das juntas 4-6 e o

efetuadord.

Comandos em alto
Niwvel

>

Organizador

1 w l

Coor denador Coordenador do Coordenador
dos sensores bragco de visio

! }

Sensores Controle Controle Caimera de
do brago do da A
Manipul ador Garra

i i

Juntas Juntas Efetuador
i--3 4—=7

Figura 2.7 : Estrutura do control ador proposta por Grahan
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A capacidade de processamento necessiria para o contreole das
juntas do manipulador depende das especificacBes de desempenho
requeridas nas aplicacdes desejadas. Manipuladores para manuseio de
materiais podem usar, por exemplo, algoritmos PID de controle de
juntas. Estes algoritmos estdco sujeitos a "overshoot" e oscilacdes
gquando se ul trapassar os limites de velocidade e carga nominais,
também estioc sujeitos a variaclo de parimeiros dos componentes das
Jjuntas. Com a estrutura paralela em muitos casos pode-se utilizar
algoritmos mais sofisticados como controle adaptativo, 6&timo e
robusto.

As atividades de vis3o e sensoreamento sio de fundamental
importéncia se desejarmos aplicag®es avancadas para o manipul ador.
Quanto maior 2 sofisticacfo da aplicacio geralmente € maior a
integracio necessiria com o ambiente através de sensores e visio.

0 processamento digital de imagens tem sido estudade em um
grande numero de aplicacB®es com enfise em automacdc e robdtica,
provavelmente por causa do alto grau de necessidade de realimentacio
visual para a realizacdo das tarefas anteriormente planejadas e
executadas por homens.

Sensores de forg¢a geralmente montados no  punho, s3o
essencials para aplicagdes de presnsio & montagens com controle de

esforgcos.
ARQUITETURA PROPOSTA POR ZHENG

A arquitetura proposta por [ Zheng 19881 esté apresentada na
Figura 2.8. © autor apresenia uma proposta de calculo de torgues
aplicados em tempo real no contrele dinidmico de um manipulador.

A proposta € utilizar um sistema a multimicroprocessadores
composto de uma CPU central e um grupo de CPU’s satélites para dividir
o cAlculo da dindmica através da formulacio de Newton-Fuler. A tarefa
de cada satélite @ contrelar uma Jjunta calculandeo seus dados
relatives. A tarefa da CPU central & calcular os lLorgques a Serem

aplicados.
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0 "software” & o mesmo para todas as CPU's zatélites. O
ssgquema a multimicroprocessadores resultante & flexivel e modular
adaptando—se a grande variedade de configura¢des dindmicas dos
manipul adores.

{ Zheng 16861 n3o apresenta detalhes de comunicaclc e nem
sobre o ambiente de operacio do robd. O esguema de comunicacdc com
l1inhas entre teodos os processadores pode ser muito dificil de ser

implementado.

Processador
central

ES

i3 2D n>
FProcessador Processador Processador
satélite sat.élite satdélite
ESS ESS ESS
- e —3
T T T 1 1 {
Figura £.8 3 Diagrama de Blocos de um zistema a

Multimicroprocessadores
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ARQUI TETURA PROPOSTA POR BESTAOUIL

A metodologia de controle proposta  por [ Bestaocut 1889]
utiliza controle hierarquico e observadores descentralizados. A
estrutura proposta estd apresentada na Figura 2.10, a metodologia
utilizada & dividir o calculo de dados das juntas necessarios para as
Equacbes de Newton-Euler e alocar processadores dedicados nas juntas
para realizar a observacic e controle destas juntas.

0 microprocessador central sincroniza a cperacio de todos os
microprocessadores e calcula os torgues nominais usando as equacdes de
NewiLon-Euler. © periodo de amostragem do processador central pode ser
maior do que a dos processadores locais, permitindo-se que se consiga
calcular o modelo matematico centralizadeo do manipulador, usando

posicdes, velocidades e aceleragbes das juntas.

e .J

1+ Microprocessador DAC 1+ Acionamento

e 20

Lerd

Ne Microprocessader DAC Ne Acionaments pq—

WMODPNMNORVONOHI

POAHZPOME poCcHCA-NE

Figura 2.10 3 Estrutura Proposta por Bestaoul
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2.5 ARQUITETURA PROPOSTA NESTE TRABALHO

Nota—-se nas arguiteturas apresentadas wuma semel hanga em

alguns ponlos:

® Proposic3o da arquitetura a multimicroprocessadores como um
meio de aumentar a capacidade de processamento.

@ Dividir a tarefa de controle do manipulador em subtarefas
de modo a obter processamento paralelo.

® Utilizar processadores dedicados ao controle das juntas.

Antes de iniciarmos a apresentacBic da estrutura proposta
para © controlador & importante citar algumas consideragcdes scbre ©
sistema no qual este se insere.

A estrutura mecinica apresenta cinco graus de liberdade = um
efetuador com um movimenio de preensic de objetos com controle de
esforcos, utiliza somente juntas reotacicnais. Os servo—acicnadores Sao
motores de corrente continua a im3 permanente acionados por meio de
recortadores em quatro guadrantes, topologia em ponte H.

Foi previsto a possibilidade de acionamento destes
recortadores pela utilizaclo de sinais analdgicos ou digitais. Os
sensores das juntas n3o estlo definitivamente definidos e podem ter
saidas na forma digital (resolvers, encoders, etc..) comd na forma
analégica (tacdmelros, potencidmetros, ete. . 3.

L8] manipul ador em questio tem finalidades didaticas
caulas de controled e cientificas Cestudo de estruturas e conirole de
juntas, de ‘tarefas e geracio de referéncias para contreole de
trajetdriasd. Podendo, oulrossim ser utilizadeo para operacdes

industrizis.
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Com as premissas anteriores optou-se pela utilizaclo de uma
estrutura hierarqguica de controle a multimicroprocessadores. A
estrutura escoelhida est4 apresentada na Figura 2.10. A idéia bisica é
alocar placas ‘processadoras para o© controle de cada junta do
manipul ader liberando ao miximo © micro Mestre para as tarefas de
interface homem méguina e geracio de referéncias para conitrole de
trajetérias. Outira consideracic importante & a possibilidade de se
acoplar até dez placas microprocessadas ho barramento, podendo-se com
isto construir placas com propésitos especificos, por exemplo, para um
sistema de vis3o (futura expansaocs .

O objetivo principal deste trabalho & projetar, construir e
testar a estrutura do denomi nado CPR1 (Controlador Programével de
Robds 1), representado pelos blocos dentro das linhas pontilhadas na
Figura 2.10.

O contreol ador pode Ser subdividido em irés partes
principais, Sistema Mestire, Barramento Expandido e Placas

microprocessadoras dedicadas com finalidades especificas.
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CONTROLADOR PROGRAMAVEL DE ROB&S VERSAO 1.0

Fonte de 3 Sistema Hestire
Energia
Fonte de Barramento Expandido

Energia

|

Placas Microprocessadoras Dedicadas

PhES PCDD's
Plara de
Rel é&s
Eont 4 Moédule dos Médulo de
Eon e‘ & ey | Acionador es sinais dos
nergia Sensores

s | Motor CC

Junta 1

e Motor CC

Junta £

5 Motor CC

Junta 3

| Moteor CC

Junta 4

b Motor CC

Junta B

s 3 Motor CC

Efet uador

Figura 2.10 : Diagrama de Blocos do CPRI

35



ESTRUTURA DO MICRO MESTRE

O diagrama de blocos do Sistema Mestire esti apresentado na
Figura 2.11, este sistema & composto Dbésicamente dos periféricos

necessarios A interface homem maquina

® Unidades de disco rigido e flexivel para armazenamento de
arqgulvos e programas;

® Expans3o de meméria RAM para armazenamento de dados em
massa de forma rapida;

& Placa de interface para gerac3oc e conirole dos sinais do

barramento.

Monitor
Tecl ado FPadr3c EGA

| ]

Unidade de
Expansdoc de FPlaca CPU N disco rigide
2 ] 30 Mbytes
A soass 2 Unidades de
RAM 80287 . )
=2 Mbvies »| disco flexivel
t 360 kbyles

:

Placa de Interface para geraclo
@ controle dos sinais no barramento

Figura 2.11 : Diagrama de Blocos do Micro MHestre
As funcdes bisicas deste subsistema sio:
£13 Interface homem-migquina - Para que possamos utilizar

efetivamente o manipulador devemos glaborar uma interface

simples, amigével e eficiente para o operador.
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(2> Implementar e testar algoritmos de conlrole -~ Como este
sistema tLem fundamentalmente finalidades didadicas &
importante a pessibilidade de implementar automaticamente
diferentes algoritmos de conirole de Jjuntas e ter
ferramentas disponiveis para analiszar seu desempenho. FPara
tanto o sistema apresenta a possibilidade de enviar
programas desenvolvidos em linguagem assembler para os
controladores de juntas & uma ferramenta para captar dados

e tracar curvas.

(3> Controle de Larefas — Em aplica¢Bes gerais & importante a
gerac3oc de referéncias para controle de trajetdérias no
espage operacional do manipulador. Este subsistema &
responsavel também pela geracdoc e envio de sinais de
referéncia para as placas de controle, coordenando assim a

sua utilizac3o.

C4> Analisar o desempenho da tarefa efetuada - Apéds o
movimento o Mestire capta os dados resultantes nas juntas e
monta, pelo cllcule do modelo geoméirico inverse, a tarefa

efetuada para andlise.

2.5.2 ESTRUTURA DO BARRAMENTO

O barramento ¢ um componente importante ne desenvelvimento
de szistemas disiribuidos. pois ¢ através dele gue os processadores
comunicam—se enire si. Existem muitoes barramentes padrBes para
interligagio destes tipos de sistemas, porém com as ferramentas
disponiveis a utilizacd3o de um barramento padrio ndo atenderia os
regquisitos de velocidade necessérios para operar todo o sistema em

Ltempo real.
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A filosofia bisica do sistema consiste em dar ac micro
Mestre, total autonomia sobre o funciohamento das placas dedicadas.
Existem sinais de requisic3o de barramento para cada placa acoplada a
ele. Quando o sistema Mestre necessitar enviar dados ou programas pafa
estas placas deve enviar um sinal de requisicBo de barramento
C"BUSREQ"Y> e imediatamente passar a acessar a meméria e dispositivos

de E-S da placa em questio.

Este barramento pode ser dividideo em:
@ Sinais de controle
# Sinais de enderegos
® Sinais de dados

& Sinais de Alimentacio

A Figura 2.12 apresenta os componentes do barramento. Os

simais de controle, de dados e de enderecos provenientes do micro

Mestre formando o bharramento auxiliar, 580 transmitidos através de
“Flat Cables® a placa de Amplificagdo de Rarramento, esta placa
guando acoplada cor retamente no coneclor, transmite o$ sinais

fortificados para o barramento principal.
Uma fonte de energia fornece os sinais de alimentaclc para

os miecrocomputadores diretamente por linhas do barramento principal.
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BARRAMENTO PRINCIPAL

COMECTORES DAS PLACAS
HMITCROPROCESSADAS
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T g sinais provenientes do Mestre A é A
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E >
A N
A T
O O
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Figura 2.12 : Componentes principais do barramento

2.5.3 PLACAS MICROPROCESSADORAS DEDICADAS
Estas placas s3c acopladas ao barramento principal de
scorde com o esguema apresentado na Figura 2.313.
Foram desenvelvidas duas placas:

@ Placa de Controle Digital Direto (PCDDD

@ Placa de Entradas e Safdas Diditais (PDESD

3@



Painel Frontal das placas

processadoras Dedicadas

o LED indicador de ENEREGIA
=] LED indicador de "“BUSREQ"
o LED indicader de "“"BUSACK"
o LED indicador de "“"RESET™
[:| Botico de "RESET" manual

| +——— Suporte para Insercio-Remocio

Figura 2.13 :Fainel frontal das Placas processadoras

As func®es das Placas de Controle Digital Direteo sio:

® Areitar a programacd3c e contrelar a junta de acordo

sinais de referéncias do Micre Mestre através de

programa monitor e de acordo com o algoritmo escelhido

para a Jjunta;

® Armazenar +wvarifveis de interesse para andlise

desempenho;

® Converter a realimentacic dos valores das wvaribveis

juntas da forma analdgica para digital, gquando necessario;

® Calcular o Angulo de comutaclio para os recortadores.
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As funcdes da placa de Entradas e Safdas Digitais s3o:

e Através de um programa monitor aceitar programacdo via

Micro Mestre;

& Contreclar o ambiente do robd segundo algoritmo enviado,
este programa é responsavel pelo sistema de seguranca do
manipul adeor monitorando os sensores que indicam a invasio

do espago operacional do manipul ador;

& Avisar © sistema mestre quando ocorrer problemas nas

juntas ou no ambiente de trabalho.
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2.6 MICROCOMPUTADORES APLICADOS EM CONTROLE DE PROCESSOS

A segulir vamos fazer um breve estudo do Uuso dos
microcomputadores  <©omo controladores de processos em tempo real
dirigido especificamente para o© ocbjetive proposto no item 2.5 para em
seguida utilizarmos estes conceitos no projeto do sistema proposto.

Com o advento dos microprocessadores no inicio da década de
setenta iniciou~se uma nova @ra ho campo de controle de processos,
microcomputadores passaram a ser intensivamente utilizados em tarefas
de controle de uma maneira geral, substituindo com grandes vantagens
técnicas & econdmicas os controladores analdgicos até entdo ytilizados
em larga escala.

A primeira geracio de microcemputadores usava uma
arguitetura simples de 4 bits, que foram rapidamente substituidos
pelos micros de 8 bits melhorando o desempenho de forma substancial,
gradualmente apareceram oS de 168 bits e atualmente ja estio
disponiveis os de 32 o B4 bits.

Nos sistemas de controle o© microcomputador ou controlador
digital & o© responsavel pelo processamento do sinal de erro para a
geracic do sinal de controle e tomada de decisdes para melhoria do
desempenho dos sistemas de proiegico, seguranca e controle de energia
("no break'd. O elemento principal dos microcomputadores € a Unidade
Central de Proceséamento “CPU" ou microprocessador. Além da “CPU" os
microcomputadores aplicados ao controle de processos ou simplesmente
microcontrol adores digitals, geral mente apresentam O©S seguintes
el ementos:

Gerador de Reldgio

Amplificadores de barramento de enderecos e de dados
Mem&ria ROM ou EFPROM

Memdria RAM

Controlador de Interrupcio

Entradas e Saidas Digitals

Entradas e Safdas Analdgicas (D7/A's e AL w0

Interface de Comunicagio

e © ¢ & & & & & @

Temporizadores Programdveis
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Na Figura 2.14 apresentamos

um diagrama de blocos tipico de

um microcomputador. 0 microprocessador estid ligado aos outros
elementos através dos barramentos de enderecos, de dados e do
parramento de controle.
Ger ador de
Reldégio
CPU
Mi croprocessador
Amplificadores do Amplificadores do
Barramento de Barramento de ROM RaM
Dados Enderecos

!

BARRAMENTO DE DADOS '
i ﬁﬂ
BARRAMENTO DE CONTROLE
BARRAMENTO DE ENDERECOS
Comunicagao E= E-S Controlador
Serial Analdgicas Digitais Interrupsio
Figura 2.14 : Diagrama de Blocos de um microcomputador

aplicado ao

controle de processos

43



Al gumas linhas de enderecos s3c decodificadas para gerar a
habilitacloc de elementos periféricos’ denominados dispositivos de
Entrada e Saida, este Dbloco do CPR1 foi denominado de "Seletor de
EsS".

Como o©s microprocessadores aplicados em controle geralmente
ce encontram em ambientes ruidosos (fibricas) é importante amplificar
os sinais dos barramentos de enderegos, de dados e de controle. No
CPR1 este bloco foi denominade de ™Aplificadores de BRarramenios da
CPU".

Os barramentos dos microprocessadores estdo interligades ao
Micre Mesire pelo barramento de comunicaclo, para evitar conflitos de
dados nos barramentos, optou-se por desacoplar os sinais do barramento
de comunicacio por meio de amplificadores “{ri-state" dencominados de
“Amplificadores de Barramento Externco'. Portanto os sinais para os
componentes gerais das placas processadoras sfc conirolados por meio
dos amplificadores de barramentos da CPU e externo., Existe um
cirecuito légico que evita que estes dois circuitos sejam acicnades
simultaneamente, gerando conflits entre o barramento do Micro Mestre e
o barramento do microprocessador local.

O circuito “"Gerador de Relégic" tem a funcdo de sincronizar
a2 operac3c do microprocessador, além de fornecer pulsos para
temporizadores e conversores analdgico-digitais. Este circuito define
a velocidade de processamento da CPU, os dispositivos acoplados 2o0s
parramentos devem ter tempo de acesso compativeis para gque as
operagdes do microprocessador possam ser realizadas com SUCESSO.

A memdria PROM ou EPROM € wuwtilizada para armazenar oS
programas a sarem executados pelo microprocessador. Nos
microcontrol adores digitais dedicados (MDDD geralmente esta memdria
& pequena gquando comparada com computadores de propdsitos gerais. O
CPR1 utiliza 18 kbytes de EFROH reservadas para as rotinas de
interrupcio, programa monitor €& subrotinas bisicas willizadas pelo
programa principal que & armazenado pelo Micro Mesire (MMD na memdria

BPAM dos processadores dedicados.
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A meméria RAM além de armazenar © programa principal reserva
4ireas de memdria para dados enviadoes pelo Mestre e Areas de
armazenamento de variévels geradas pela prépria junta (realimentacio
dos valores das varidveis dos sensores, sinzl de erro, sinal de
controle calculado para velocidade, posici3c e esforgo, etcd.

As realimentacdes das varildvelis de estado do sistema & oS

algoritmoes de controle devem ser ciclicos com periocdos
pré-estabeleci dos. Para que isto aconteca pode ser necessaria a
inclus3o de temporizadores programiveis na estrutura ado

microcontrol ador digital dedicado. No CPR1 existem itrés canais de
temporizacdo programidvels internos e tré&s externocs gerados pelo Micro
Mestre e que podem ser utilizados para sincreonizar a operacdo de todo
o sistema.

0 controlador de Interrup¢3c para a coperagdo normal do
processador e direcicona-o para executar uma rotina que reguer uma
atenc3c urgente. No CPRI temos oito canais de interrupc3o, trés
reservados para as temporiza¢des internas e trés para as temporizacdes

externas, um para o conversor Analdgico-Digital e um para expansio.

CPU UTILIZADA

A CPU & composta geralmente de um microprocessador, ho caso
do CPR1 foram utilizados microprocessadores 280 da Zilog de B bitis,
sende que as razdes para esta escolha s3o seu baixo custo,
simplicidade e facilidade de aquisiclc 2 com desempenho satisfatdrio
para os objetivos propostos, eniretante pode-se uwtilizar outros
processadores no projeto de novas placas desde gue sSe preserve 2a

filosofia de comunicac3o implementada.
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MEMSGRI A SOMENTE DE LEITURA (ROH-ZEPRCHD

Come menclonado anteriormente, a ROM armazena o© programa

a ser executado pelo microprocessador. Esta Area de memdria é eficaz
para armazenar tabelas, coeficientes e valores que ndo sidoc alterados
durante a execuc3oc do programa, pois a principal caracteristica deste
tipo de membédria é que ela é nic volitil, ou seja, a memdria ndo perde
o seu conteGdo com a retirada do sinal de alimentaclo. Nos estigios
iniciais de desenvolvimento um programa pode necessitar constantes
alteracBes e portanto, deve-se utilizar um outro tipo de membria
denominada EPROM, a gual tem as mesmas caracteristicas da meméria ROM
com a diferenca de poder ser apagada quande exposta a luz ulira
violeta. As placas processadoras do CPR1 utilizam memdéria EPROM de
16 kbytes.

HMEMORIA DE ACESSO ALEATORIO (RAMD

A memdria de acesso aleatdrio normalmente armazena os dados
gerados pela execuc8o do programa, além desta utilizacdo o CPR1
utiliza esta memdria para carregar programas conm algoritmos do

contrele de juntas via Micro Mestre (MMD.
DISPOSITIVOS DE ENTRADAS E SAfDAS DIGITAIS

A comunicac3o entre © microprocessador e o mundo externo &
realizada por meio de dispositivos periféricos de entrada e saida.
Estas portas digitais sdo geralmenie programdvelis e acessadas através
de instrucdes "IN" e "OUT". S3c reservadas trés portas digitais

programaveis de E/S em cada placa controladora de juntas do CPKR1.
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DISPOSITIVOS DE ENTRADA E SAIDA ANALOGICOS

O microprocessador pode receber ou enviar dados analdgicos
para o mundo externo, para tanto existem os Conversores
Analdgico-Digitais CADCY e os Digital-Analdgicos CDACS. 0 nimero de
“BITS" da palavra utilizada pelos conversores determina a precisieo do
sinal resultante. Uma observac3o importante & que o tempo de conversao
da ADC deve ser pedquenc quando comparadeo com © periocdo de amostragem
do sinal. As placas de controle de junias apresentam conversores AD e

DsA de 10 bits e tempo de convers3o do ADC de B [us].

CONTROLADOR DE INTERRUPCAO

0 controlador de interrupcio gerencia os sinais de
interrupgio dos componentes externos. Quando © microprocessador recebe
um sinal de interrupcioc, suspende a sequéncia normal de operagioc,
executa a subreotina de interrupc3c e retorna ao programa principal. ©O
control ador de interrupc3o pode gerenciar um ntGmero pré~determinado de
pedidos baseando-se em uma 1égica de pricridade. No CPEl1 os
temporizadores programiveis funcionam conectados ao controlador de
interrupcie, isto torna © sistema flexivel pois, tem—se controle da
temporizagdo desejada e pode~se programar o nivel de prioridade desta

imterrupcio.
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2.7 YANTAGENS E LIMITACSES DOS MICROPROCESSADORES

Os sistemas de controle digital a microcomputadores, segundo
[ Bose 18841, tem as seguintes vantagens sobre seu correspendente

sistema analdgico:

@ Reducio do custo do "Hardware®

A simplificagio do “Hardware® de cont.role e a
correspondente reducdc do custo quando comparado com ©
=sistema de controle analdgico é a principal vantagem dos
=istemas de controle digitais. Esta tendéncia aumenta com
a melhoria da capacidade de processamento e com  a
integrac3oc de novas func®es nos microprocessadores. A
reduc3o no tamanho e no consumo de energia s3o wvantagens

adicionais.

@ Aumento de Confiabilidade

A confizabilidade do sistema ou O MTBF (Tempo médio entre
falhas), & melhorada utilizando-se microcomputadores no
controle de processos. Segundo ele 2 confiabilidade dos
sistemas com circuitos integrados & consideravel menle
maior gque os circuitoes analdgicos gque conlém uma grande
guantidade de componentes eletrénicos discretos. A
confiabilidade pode ser melhorada com refrigeracio ocu pelo

uso de compenentes com especifi caclo militar.

® Eliminac3o do "DRIFT"

O processamento digital de si nais diminui os efeitos de
DRIFT CvariacBc dos componentes com o tlempo e condicdes
ambientaisy e a variac3c de parimetros resulitante. Este

preblema & relevante nos si stemas analdgicos.
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® Compatibilidade com Controle Digital Hierdrquico

O controle de processos por microcomputadores permite
compatibilidade com sistemas de mesmo nivel de controle e
com sistemas de controle de niveis superiores. Num
ambiente de fibrica automatizada a comunicacic entire
microcomputadores dJde controle locais e o© computador

central torna-se importante para controle e diagndstico.

® “"Hardware” Universal

Um "Hardware" de uso geral pode ser projetado para uma

certa classe de sistemas onde com modificacdes no sofiware
stende~-se as especificacgdes de uma sub-classe. A vantagem
adicional do “software" de controle é que este pode ser

alterade ou melhorado de acorde com 2a necessidade de

desenpenho.
® Possibilidade de Diagndstico

Uma ocutra vantagem do controle por microcomputador £ que
pode-se projetar um softiware de di agnédstico, o gual pode
ser utilizado por um técnico com conhecimentos limitados.
Com © conhecimente do problema reduz-se o tempo de
manutencio do sistema, além disso, podem ser utilizados
aquisicic de dados, monitoraclo de sinais, avisco de

adveriéncia, e "displays"™.
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Algumas das desvantagens do uso de microcomputadores em

controle de processos, s3o também apontadas por [Bose 1684)

® Atraso computacional

O programa nos microcomputadores funciona de uma maneira
serial © que implica em um tempo de processamento
resultante considerdvel, diferentemente do “hardware™
analégico que funciona de uma maneira paralela. Alrasos
computacionais elevados causam uma deterioracio no
desempenho e podem causar problemas de instabilidade nos
sistemas de controle em malha fechada. A capacidade
computacional dos mi crocomput adores disponiveis vem
aumentando com © passar do tempo e a tendéncia € que
continue a melhorar. O uso de processamento paralelo pode

melhorar consideravelmenie a velocidade de execuscio.

@ Erro de Quantizacio

Os sinais nos sistemas fisicos s3c analdgicos e guando
interfaceados com os microcomputadores por meio de um
conversor A-D ocorrem erros de quantizac3o resultantes da
conversico de uma grandeza continua para uma grandeza
descontinua. A distorc3o do sinal devido a guantizacio e o
tempo de amostragem pode ser evidenciada quande um sinal
de tensio na forma senoidal é aplicado no conversor AD e
i mediatamente amostrado de volita em um conversor Dr/A
Pode—-se minimizar os erros de quantizacfo aumentando-se ©

tamanho da palavra utilizada pelos conversores.
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Dificuldade de Acesso aos sinails digitais

Nos sistemas analégicos pode-se através de um osciloscdpio
moni torar diversos sinais de controle. © controle digital
por microcomputadores n3c fornece f4cil acesso aos sinails
de software para monitorac3o e andlise de falhas. O
sistema pode necessitar do desenvolvimento de instrumentos

de diagnéstico e anilise de falhas para esta finalidade.

Custo elevado do desenveolvimento de "Software'"

O desenvolvimento do “Software®, especialmente am
1inguagem de miquina pode ser muito demorade, e portanto,
com alto custo de desenvolvimento., O custo adicional pode

ser Jjustificade pelas vantagens apresentadas sobre os

sistemas de controle analdgicos.
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2.8 UTILIZACSES DOS MICROCOMPUTADORES EM CONTROLE DE PROCESSOS

S%Zo muitas as aplicacBes que podem ser efetuadas por meio de
microcomputadores. Algumas das aplicagBes definidas para as placas

processadoras do CPR1 s3o:

Controle em malha fechada

Geracio do sinal de comutac83o para os recortadores
Controle de falhas e protegido

Monitoracio de sinais e avisos de adverténcia

Agquisic3o de dados

CONTROLE EM MALHA FECHADA

Dependendo da aplicaclo e das especificacBes de desempenho
devemos implementar um controle em malha fechada, ou seja, uma oU mals
variiveis do processo sio realimentadas., Nos sistemas digitais de
controle estas varidveis realimentadas s8c discretas no tempo ou
continuas porém amostiradas para a efetivacdo da realimentacioc o Qque
juntamente com o atraso computacional resultante do processamento do
algoritmeo de controle implica em atrasces de Lransportes, com
consequéncias instabilizantes, além disso, os efeitos do chaveamento
dos dispesitivos semicondutores de poténcia podem reguerer para o
circuite uma anadlise n3o-linear do sistema, tanto por um model ©
continuo de wvaridaveis médio, como por um modelo discreto.

Os efeitos da discretizac3c no tempo podem ser desprezados
ce os intervalos de amostragem e chaveamento forem pequenos comparados
com © tempo de resposta do sistema. Nestes casos uma anidlise de
sistemas lineares baseado na Transformada de Laplace pode ser

uytilizada.
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Para o projetoc de microcomputadores aplicados em controle
deve-se saber de antem3o quais cer3c as varidveis realimentadas e a
forma que estas se enconiram CAnaldgica ou Digitald. Por exemplo no
controle de motores de corrente continua pode-se ter tirés
varisvels de estado para se efetuar 25 realimentacdes de :

® Posiclo (digital medida com detector Stico incrementald;

& Velocidade (analdgica medida com tacogerador?;

® Corrente Canalégica medida com sensor de efeito “Hall"D.

Entretanto se a velocidade fosse medida com detstor Ootico
absoluto seria uma entrada digital. Para este exemplo devemos reservar
portas digitais de entrada para a posic3c e canais de entrada
analdgicos para a velocidade e a corrente.

Outra informac3c prévia deve ser o tempo de resposta do
sistema ao ser excitado, pois com esta informac3c pode-se calcular o
Lempo maximo de conversio, de processamento dos algoritmos de
contrele, = quando interligado em um gsistema a
multimicroprocessadores, © Lempo miximoe de comunicacio com os outros
processadores.

A precis3oc redquerida torna-se importante para a escolha do
tamanhe da palavra dos conversores CADC e DACY e do tipo de numeragio
utilizado (ponto fixe ou ponto flutuanted.

Geralmente os algoritmos de contrele devem coperar de maneira
ciclica com periodos fixos, isto pode reguerer gque o mi crocomputador
disponha de temporizadores programiveis acoplados em controladores de

interrupcdc para contrelar e coordenar o pericdo de amostiragem dos

sinais.

GERACAC DE SINAIS DE COMUTACAC PARA OS RECORTADORES

Quando o© acicnamento utilizar Modul ac3c por lLargura de
Pulse, a geracio dos sinais comutacic pode ser realizada pelo

microcomputador de controle ou por um circuito digital dedicado onde
uma palavra digital & transformada em um sinal pulsado. O CPR1 envia
uma palavra de comando de 12 bits a um circuiteo digital que converte

este sinal para os recortadores.
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CONTROLE DE FALHAS E MONI TORACAO

A monitorac3o de parimetros do sistema € conveniente pois
pode-se prevenir e consertar falhas de operacfc. Por exemplo, oS
mani pul adores em geral monitoram a posici3o das juntas para verificar
se estas nic excedem valores limites.

Se algumas varidveis do sistema comecarem a ultrapassar um
valor limite, sinais sudio-visuais de perigo podem ser gerados . Se ©
oper ador falhar ma realizacio da ac3c apropriada o sistema

automaticamente pode desligar—-se.

AQUISICAO DE DADOS

Aquisic3o de dados ) uma funclo importante de um
microcomputador num sistema de controle digital, podendo ser ptilizada

para as seguintes finalidades:

& Medicio dos sinais de realimentac8o nos sistemas em malha
fechada.

® Armazenamento de dados medidos para realizar anidlise dindmica
de desempenho do sistema com ajuda do microcomputador
responsivel pela interface homem maguina,

@ Armazenamento de dados para uma avaliagdo futura.

L

Armazenamento de dados para anAalise de falhas.

@ Dados para propésitos de monitoracio.

TESTE E DIAGNOSTICO

ihn microcomputador pode ser utilizado para uma grande
variedade de testes, os dados capturados no sistema de agquisicio de
dados podem ser utilizados, por exemplo, para calcular curvas de
desempenho, graficos, ou mesmo para verificar a integridade de todo ©

sisltema.
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2.8 METODOLOGIA DE PROJETO DE SISTEMAS DE CONTROLE DIGITAL

Apsés as especificagdes de desempenhco serem detalhadas
pode-se iniciar o projeto do sistema de controle. Geralmente o
desenvel vimento envolve as segulintes etapas:
® Projeto e anilise do sistema gliobal
® Projeto do "Hardware"
® Projeto do "Software”
® Integraclo, reformulacio, correcioc de problemas, testes de

desempenho
PROJETO E ANALISE DO SISTEMA GLOBAL

A estrutura do sistema de controle & construfida de acordo
com especificac&es de desempenho do sistema. Todas as funcdes de
controle s3o identificadas, analisadas detalhadamente e finalmente
projetadas.

Nos sistemas de acionamento por Recortadores, as funcdes
imcluem controle por realimentacio, geracio do sinal de comutaclo para
o Recortador, captacio dos sinais de realimentacio, controle
sequencial, monitoracic de sinais, protecdo e diagndstico.

Nesta fase todos os subsistemas devem ser projetados e uma
anslise deve ser realizada para verificar a integracio destes
subsistemas. FPor exemplo, s$e © Sensor de posici3c tem um faixa de
medidas de +/=- 10 Voltis, no projeto das placas de controle nic se pode

especificar canais de entrada de +-- B Voitls.
PROJETO DO "HARDWARE"
o) “Hardware" global geralmente inclul um ou mails

microcomputadores projetados com finalidades de controle de processos

de acordc com as caracteristicas da Figura 2.14.
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O microprocessador a ser utilizado deve ser selecionado
aphs a anidlise do sistema. Alguns dos critérios de selecBo sio:
& Tamanho da palavra
® Tempo de ciclo de instrucdes
® Capacidade de multiplicaclorsdivisio
£ 4

Sistema de suportie de desenvol vimento

O tamanho da memdéria RAM e ROM devem ser escolhidas
com uma margem de sSeguranga e determinadas pele tamanho do
programa e banco de dados requerido.

Os sinais de entrada e saida que podem consistir de sinals
analdgicos, digitals e l1égicos devem ser definidos. Deve~se eliminar
ruidos dos sinais de entrada, e sinais légicos de contatores e chaves
devem ter um circuito de “debounce” para eliminar ruidos resultantes
do chaveamento de um estade para outro.

Deve-se determinar o sistema de controle de interrupcio,
seus sinais de entrada e definir niveis de pricridade.

0 projeto do CFPR1 incluiu o projeto de diversos subsistemas,
sistema Mesire, interface de barramento, barramento, placas de
controle, placa de ESS digitais, recortadores, Sensores, além de um

detalhado estudo de integragio destes subsistemas.
PROJETO DO “SOFTWAREY

Existem bisicamente trés categorias de Ymoftware™ em
=istemas de controle:

(1> "Software" basico -~ Esta categoria & independente da
aplicacio, orientado para o USO eficiente dos recursos de
computaclo, e geralmente & fornecido pelo fabricante. Por
exemple os sistemas monitores cuja fungBo €& interfacear oS

programas de aplicac8c do usuarioc & © YHardware™.
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(2) "Software de Aplicaclo” - Esta categoria geralmente é
desenvolvida pelo usubrio e est4d relacionado diretamente

com as especificac®es da aplicacdoe.

(3> “Software” de Diagndstico - Estes programas tém a funcio
de btestar todo o sistema e apresentar resultados com ©

diagndstico dos problemas encontrados.

0 desenvolvimento de programas envolve geralmente oS

seguintes passos:

Selecio da Linguagem

o] controle de pProcessos, especial mente as funcdes
relacionadas com ©OS algoritmos de controle em malha fechada 530
usualmente criticos em relacic ao tempo de processamento, portanto,
geralmente implementa-se estes programas em linguagem “Assembly”.
Esta linguagem & muitc préxima da linguagem de maguina, tem um tempo
de execucio curto e ocupa um reduzido espaco na meméria. Entretanto,
o desenvelvimento de programas en “assembly" & muito demor ado,
tedioso e geralmente di spendioso.

O desenvolvimento de programas utilizando linguagens de alto
nivel Como C, PASCAL @ FORTRAN tem um curto periodo de
desenvol vimento, entretanto a sua execucloc & lenta e ocupa mals

membria.
SelecSc do Tamanho da palavra
As especificacdes de rescluclc e © tamanho da palavra dos

conversores AD e DJA determinam o tamanho apropriado da palavra a

ser utilizado.
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celecSo do tempo de Amostragem

o mi crocomput ador executa um programa de maneira
sequéncial, isto implica em um tempo finite para a execucdo dos
programas, portante, o© periodo de amostragem deve ser especificado. O
desempenho de um sistema digital se aproxima de um sistema analdgico
se o periodo de amostragem for curto e a resolucio for alta.

Quando o periodo de amostragem for grande pode-se utilizar
linguagem de alto nivel, entretanto, isto causa um atraso maior e
distorcio no sistema de controle podendo causar instabilidade devido
so atrasc de transporte jnerente ao tempo de processamento.

A selecic do periodo de amostragem é determinada pela
constante de tempo mais rapida do sistema. Como critério pratico
geralmente & utilizado um periodoc de amostiragem igual ou menor gue

e . 1>, onde T € a menor constante de tempo do sistema.
INTEGRACAO, CORRECAO DE PROBLEMAS E TESTES DE DESEMPENHO

Apés o desenvolvimento dos varios subsistemas & necessério
esforgos no sentido de integra-los para obter o sistema global. A
integracio deve ser gradual com verificac8c de problemas e corregido em
cada subsistema acoplado. A correcdo de problemas no sislema global
pode ser dificultada na fase de integracdo pela complexidade do
zistema resullante, porém, apbds sua conclus3c a corregico de problemas
fica facilitada justamente pela modul aridade resuliante.

O0s testes de desempenho s3o impartant@s. no sentido de
verificar se o sistema atende as especifica¢6es anteriocrmente

especificadas.
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CAPITULD 3
CONTROLADOR PROGRAMAVEL DE ROBOS 1

3.1 DESCRICAC DO SISTEMA

Como j4 dissemocs o conirclador projetado e construido para o
manipulador foi denominado “Contreolador Programivel de Robds 1
CCPR1D", e compreende todo o sistema computacional. Vale salientar
porém que o CPR1 nic compreende acionamentos e dispositivos de
sensoreamento.

6 CPRY & um sistema de controle a multimicroprocessadores
que apresenta um Mestre e placas processadoras acopladas ao sistema
Mestre por meio de um barramento comum. O barramento suporta placas
processadoras dedicadas ao controle das juntas e placas processadoras
com finalidades gerals, por exemplo, placa dedicada a moniteoracio do
espaco operacional e placa de gerenciamento de um sistema de visio. O
sistema desenvolvide utiliza seis placas de controle distribuideo e uma
placa de interface de Entrada e Saida.

O diagrama de blocos deste sistema estd apresentado na
Figura 3.1. © sistema & composioc de diversos mddulos com finalidades

especificas. Os principais mdédulos desenvolvidos s3o:

® Placa de Interface do PC CPIPC) - Tem por funcio a

geracio, recepgdoc e coordenagioc dos zinais do barramento.

@ Placa de Amplificac3ico do Barramento (PABCO - Tem por
funcBc fortalecer os sinais provenlentes do sistema
Mestire, que s8c transmitidos por meioc de “Flai Cables®, na

entrada do barramente principal.

® Placa de Conirole Digital Distribufide (PCDD> - Tem por

funcioc o controle local das juntas.
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® Placa Digital de Entrada e Safda C(PDESY - Tem por func¢io

e ferramentas

monitorar © 2 espagoe de trabalho
manipulador. Este mddulc &£ composto  por
programiveis de E/S.
MI CROCOMPUTADOR
PC x AT
MICRO MESTRE
1 "slot" de expansdo
PIPC
“flat cable”
barramento auxiliar
PA&ADBO PDES

!

BARRAMENTO PRINCIPAL I

do
86 portas

L

PCDD

I

}

I

!

P CDD

PCDD

P C DD
&

PCDD
g

P CDD
B

Figura 3.1 3

Diagrama de blocos do CPRL

O Controlador divide-se nos seguintes médulos:

¢ & & & ¢ @ 9

Micro Mesire

Placa de interface do PC (PIPCO

Barramento auxiliar

Barramenio Principal
Placas de Controle Digital Distribuide CPCDDO
Placa de Digital de Entradas e Saidas {PDES>

&0

Placa de Amplificacioc do Barramento CPABCGS
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3.2 WICROCOMPUTADOR MESTRE

O microcomputader Mestre apresenta os seguintes componentes

principais

(1D Microprocessador Utiliza o microprocessador B88286
INTEL. © 8286 apresenta 24 bits Jde enderecos, 16 bits de dados, e

dois modos de operagdo:

ad Modo de Enderecamente Real Neste modo a memdria fisica
que pode ser acessada pelo microprocessador de 1 Mbyte. ©

mi croprocessador enderega a memdria pela geracido de

Z0 bits de enderecos.

b> Modo Protegido : O mode de enderecamento protegido
oferece aumento do espaco de enderecamento fisico e de

memdria virtual, este modo de operagio oferece 186 Mbyles

de memdéria fisica.
CONFIGURACAD DU MICRD HMESTRE @

Tipo de CPU - 82286

Coprocessador - BO287

Memdria disponivel para usuarios- 649 kbyles
Memdria da placa EGA — 2500 kbytes

Memdéria estendida ~ 384 kbyles

Expans3c de memdéria -~ 2048 kbytes

Saida serial e paralela

Controladora de disco rigido e discos flexiveis

% 0 @ ¢ & & ¢ @

controladera deo monitor padric EGA
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MAPA DE MEMORIA :

SOOO00 a OSFFFF 512 kbytes (placa do sistemad

OB a OBFFFF 128 kbytes (placas processadorasd

GLSOOD a ODFFFF 288 kbytes placa EGA

OECPOD a OFFFFF 128 kbytes (ROM do sistemad

180000 a 1BFFFF 384 kbytes membria estendida

18SFFFF a 45FFFF 2 Mbytes expans3oc de meméria

Ce> Monitor padrZo EGA Possibilita a elaboragcic da
interface homem-midquina com a apresentac3c de telas, graficos,

configuracio, etc..

¢3> Impressora : Utilizada para imprimir variivels, tabelas,
argui vos, telas ou seja informacdes Otels com finalidade de

armazenamento, anilise, demonstrativos de desempenho, stc..

¢4> Placa de Expansioc de Membria : O microcomputador Mestre
apresenta uma meméria de expansioc de 2 Mbyles, sendo wutilizada para
manusear grandes volumes de dados. Esta membéria & de acesso répido e
portanto pode servir de banco de dados durante a execugdoc de uma

tarefa.

c8y Teclado : perifériceo utilizade para entrada de dados do

operador.

(63 Disces @ O sistema apresenta um disco rigido de

40 Mbytes e duas unidades de disco flexivel.
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3,3 PLACA DE INTERFACE DO PC (PIPCD

A placa de interface permite que o micro Mestre acesse
totalmente a meméria das PCDD's (32 kbytesd, permitindo deois modos de

operagio:

23 Modo real : Neste modo o micro Mesire opera no modo de
enderecamento real do 802886, os enderecos s3c formados
pela juncdo do enderegc da PCDD em questSo com os 16 bits
menos significatives do barramente de enderecos. Neste
modo deve-se utilizar somente posicdes de memdria

compreendidas entre O8S0000 e DUFFFF.

b)) Modo avancado : Neste modo © micro opera no modoe de
enderecamento protegide utilizando enderecos entre SOCODO
e BFFFFF.

Al ém do acesso a memdria das PCDD's a placa de interface
permite aoc sistema Mesire acessar os dispositivoes E/S das mesmas. Fara
tanto deve—-se gerar o enderego da PCDD a qual deseja-se acessar, com
jsto o Mestre acessa O barramento da placa em guest3c, e realiza as
oper acdes de E/S como se fossem seus préprics dispesitivos de E/S.

O diagrama de blocoes da PIPC esta apresentadc na Figura 3.2.

A seguir passaremos a explicar cada mbédulo que compBe a PIPC.

BLOCO 1 : MODULO DECODIFICADOR DE ENDERECOS DE E-S

Este médulo & responsiavel pela geracgdo dos sinais "ICRD" e
“ToOWR" wutilizados pelas PCDD's, assim como dos sinais de habilitacio
de seus préprios dispositivos de LS.

Os sinais "IOWRY ou “IORD" (sinais de escrita e leitura para
dispositives de £S5 das placas no barramentcd sio ger ados gquando
houver, respectivamente, um sipal “ICW" ou “IOR", além de um endereco
enire 120n e 13FH, no barramento <o Micro Mestre. O esquemdtico deste
médule enconira-se na pigina AZ do Apéndice 1 da documentaclc do
sistema CPRL.
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BLOCO 2 : MODULO AMPLIFICADOR DE BARRAMENTO

Fste mdédule & composto por “Amplificadores tri-state” e
destina-se a amplificac3o dos csinais de enderecos e dados originados
do barramente do Micro Mestire. Os sinais provenientes do barramento
interno do PC sdo amplificados, pois além do fortalecimento dos
sinais, protege-se o© microcomputador de curtos eléiricos e incidentes
de uma maneira geral.

Os bits de enderecos SA® a SAIS s3o “bufferizados™ através
de “Amplificadores“ permanentemente habilitados. Os bits SALE a SALG
s%o habilitados através de um sinal gerado por "Software’, estes bits
formam o© enderecos das placas no barramento e somente podem ser
Lransmitidos ao barramento interno da PIPC se o Micro Mestire estiver
funcionando nc modo de enderegamento protegido.

No mode de enderecamento real os bits SAI6 a SAIS s3o
gerados pela PIPC e scomente s3o utilizados os enderegos SAQ e SA1LS do
parramento do Micro Mesire.

0= bits de dados SDE a SD7 sBo Mamplificados™ por um
vpuffer” bi-direcional. A direcfc do fluxo dos dados é controlada pelo
sinal Y“IORY, e a habilitac3oc pelo BLOCO 7 (mbddulo habilitador do
barramento de dadosd.

O esquemdtico deste mdédulo encontra-se na pagina A4 do

Apéndice 1 da domumentacieo do sistema CPRL.
BLOCO 3 : MS6DULO GERADOR DE HABILITACAC DE MEMGRTIA E RESET

Este médulo & responsével pela geraclo dos sinais de "MEMRED”
e "MEMWR" necessarios para as operacdes de leitura e escrita nas
placas processadoras acopl adas ao barramento, e "RESET", a partir dos
cinais de memdria "SMEMR" e "“SMEMW" e VRESET" enviados pelo Micro
Mestre, gquando o méduleo estiver habilitado.

O sinal de “RESET"” do Micro Mestire ¢é ative alto, enguanto
que as PCDD‘s necessitam de um sinal ative baixe. Portanto, torna-se

mecessiria a complementacgio do sinal do Micro Mesire,
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Para a gerac3c dos sinais de “MEMRD" ou “MEMWR" existem duas

situacdes a serem consideradas:

al

b

Micro Mestre no modo de enderecamento real : Neszsie
caso, os sinais s3o gerados gquande o Micro Mestre enviar o
sinal de "SHMEMR" ou "SMEMW" e o© sinal de habilitac3o do

modo real, gerado na PIPC via software estiver ativo.

Micro Mestre no modo de enderecamento protegido : HNeste
caso, € necessiria a presenga, no barramento do Micro
Mestre, dos sinais "SMEMRY ou BSMEMWY e LAZZ (vigésimo
terceiro bit de endereco do Micro Mestred, em nivel ativo,
pois seré utilizado o quinto megabyte do modo protegido da
meméria do Micro Mestre. Além disso, © sinal BALE
¢Habilitador do segurador de enderecos) deve estar ativo e
o sinal AEN (Habilitador de endere¢os) deve estar em nivel

iégico baixo indicando que © endereco atual & valido.

0 esquemitico deste mdédule encontra-se na pagina AS do

Apéndice 1 da domumentagic do sistema CPRL.

BLOCO 4 : MODULO GERADOR DE ESTADC DE ESPERA

Este médulo se destina a gerar sinais de "walt', ue quando
g

ative, provoca © aumento do ntGmere de cicles de miquina para as

imstruc®es de ESS, geradas pelo Micro Mestre. Tal procedimento permite

a2 comunicaglio COm dispositivos mais lentos. Fete circuito & controlado

per “Jumpers':

Ji S22 28 J4 J5 Jo
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J1 ==> 1 ciclo adicional de reldgio
12 ==> 2 ciclos adicionais de relégio
33 ==> 3 ciclos adicicnais de relébgio
J4 ==> 4 ciclos adicionais de reldgio
18 ==> B ciclos adiciocnais de reldgio
I ==> 6 ciclos adicionais de reldgio

0 esqguemdlico deste mddulo encontra-se na padgina A8 do

Apéndice 1 da domumentacio do sistema CPRL.

BLOCO S5 : MODULO TEMPORIZADOR

A funcioc deste mddulo é a geracZo de sinais de temporizacdo
para o barramento. Com isto preve-se a possibilidade de sincronizar a

operacdo de todas as placas processadoras. Este médule pode ser

dividido em trés subsistemas:

a) Gerador de Reldgio : Come o temporizador programavel
utilizado n3c permite frequéncias de reldgio acima de
2 MHz, torna-se necessaria a geracdo de um sinal de
reldgic especifico. Este sinal & gerado através de um
circuito oscilador com um cristal de 4 MHz. Na saida do
oscilador, o sinal tem sua frequéncia dividida por meio de

um "flip flop JK" em modo "toggle'.

p> Temporizador : O temporizador programivel & responsavel
pela geracdo dos sinals TEMPLT a TEMP3 (sinais de

temporizagdo para o barramentol.

Enderecos para programaclo do temporizador:

Contador 1 ==> P2=4n  (TEMPLD
Contador 2 ==> @225k (TEMPED
Contador 3 ==y @eetn (TEMPZD
Palavra de controle ==> BZE7H
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Pal avra de controle para o canal & ==> 34n
Palavra de controle para © canal 1 ==> 74H

Palavra de controle para o canal 2 ==> F4H

Para programar corretamente oS canais de temporizagdo
deve-se proceder da seguinte forma:

& Escolher o canal desejado

® Programar a palavra de controle

® Carregar o bylte menos significativo

>

Carregar o byte mais significativo

c> Amplificador : £ composto por um "Buffer” permanentemente
habilitado. Sua func3o €& amplificar os sinais de

temporizacio para o barramento.

0 esquemdtico do médulo estd na pagina A7 do Apéndice 1 da

domumentacio do sistema CPRL.
BLOCO 6 : HSDULO GERADCR DE C"RUSREQ" E ENDERECOS DAS PLACAS

Este médulo é responsivel pela geraci3oc dos sinais CBUSREQL "™
a “RUSREQL S Cpedidos de requisiciio de Dbarramento das placas
processadorasy, pela gerac3c dos bits de endereco ADRIG a ADRLIS
(quando © Micro HMestre esti no modo de snderecamento reald e dos
ginais gue indicam em qual mode o Micro Mesire estid trabalhando. Os
sinais de BUSREQ, e ADRI& a ADR1IO s3o amplificados na entrada do
barramento auxiliar.

A gerac3o dos bits ADRIS a ADRIO neste mdédulo & necesséaria
pois, no mode de enderecamente real, os sinais SAI6 a SAI9 s3o
utilizados na decodificacdc de enderegos vilidos de instrucdes de
meméria do CPRi. Entretanto, o tamanho da meméria que poderia ser
scessada utilizando-se somente os enderecos vilidos (128 kbytesd &€
inferior ao necessirio Ci9 placas apresentam 320 kbytes em conjuntod.

O artiffecio utilizado contorna este problema.
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Enderecos de E-S da FPIA:
Porta A
Porta B
Forta C

Falavra de Controle

A porta A
bite
bitl
pita
bit3
bit4
bit8
Dits
bit?

A porta B
bite
bitl
bita
bit3
bit4d
pits
it
bit'?

A porta C
bit®
bitl
bitZ
Pit3
bit4
Dits
it
bit’7

gera os sinais

==» “BUSREQ1"
==> "“BUSEREQ2"
==» “BUSREQ3"
== “BUSREQ4"
==> “BUSREQS"
==> “BUSREQG"
==>» NC

==>» NC

gera oS sinals
==> “RBUSREQ7"
=> "BUSREQ8"
=> "BUSREQE"
“"RBUSREQL "
NC

NC

NC

NC

i it ] il ] [
il L il i H
WOONW W YW

gera os sinais
==> ADR1G

==> ADRL7

==> ADRLIB

==> ADR1Y

==> NC

==> NC

)
It

> E220m
S22l n
O2CCH
C223H

il ] i1
i U i
VoV WV

“"BUSREQL" a "BUSREQS".

“BUSREQ7" a "BUSREQLIO".

ADR1B & habilitacio.

==> HabilitacBc do mode de enderegamento

==> Modo de enderecamento Protegide
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O bitB habilita os sinais de "MEMREQ" E "MEMWR'" para as
placas de controle.
bith = © Acesso a memdria modo real

pitB = 1 Acesso a memdria modo protegido

O bit7 controla a gerac3o dos bits ADRIG a ADR1G.
bit7 = © geracidc via PIA.
pit7 = 1 geracio pelo barramento PC.

Deve—se programar o dispositivo de E-S digital de modo gue
todas as portas funcionem como saidas.
0 esquemitico deste médulo esti apresentado na pagina A8 do

Apéndice 1 da domumentac8c do sistema CPR1.

BLOCO 7 : MODULO HABILITADOR DO BARRAMENTO DE DADOS

Este mddule & responsivel pela geragd3c do sinal de
wabilitac3c do barramento bidirecional de dados. Este sinal & ativo
em nivel légico "8", e deve estar presente sempre que se desaja fazer
um acesso aos enderecos de meméria ou E-S das placas processadoras.

0 esquemitico deste mdéduleo enconira-se na pagina A8 do

Apéndice 1 da domumentac¢ic do sistema CPRL.

ENDERECOS DE E/S DAS PCDD’s CACESSO VIA MESTRED

Para © acesso aos enderecos de E-S das placas processadoras
acopladas ao barramento, o Miecro Mestre suspende a operacio das CPU’s
das mesmas e assume esses enderegos de E/S como se fossem SeuUs
préprios dispositivos. A seguir sZo apresentados os enderecos dos
dispositivos de E/5 das placas processadoras para acesso via Micro

Mesire.
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ENDERECOS DE E-S DA PCDD
Os enderecos de acesso aos dispositives periféricos da Placa

ie Controle Digital Direto sio:

Porta Digital A ==} 120m
Porta Digital B ==> 121H
Porta Digital C ==> 12Z2ZHn
Contirole das Portas ==> 123n
Porta Safida DrA (DR e D8>  ==> 124H
Porta Saida D-A (D& a D72 ==> 128n

Controle Canais Analégicos ==> 128H

Selecio Endereco Rarramento de dados
Canal © 128H O
Canal 1 128n 5
Canal 2 128H e
Canal 3 1288 P3n
Canal 4 1288 24n
Canal B 128n OSH
Canal © 128H % e)
Canal 7 128n O7u

Inicio de Conversic AD ==> 129H
Leitura de &AD (D8 & D72 == 12AH
Leitura de AD (DG = DB ==> 12Bn
Canal & do temporizador == 12CH
Canal 1 do temporizador ==> 12Dm
Canal 2 do temporizador ==> 12En
Controle do temporizadoer ==> 12Fmn
Controle 1 de interrupcic ==> 1301
Controle 2 de interrupcdc ==> 131H
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ENDERECOS DE ErS DA PDES
O0s enderecos de acesso aos dispositives periféricos da Placa

de Entradas e Safdas Digitais s3o:

FPorta Digital A ==> 1Z0H
Porta Digital B == 121H
Porta Digital C ==> 1Z&n
Controle das Fortias ==> 123n
Forta Digital A ==} 1Z24n
Porta Digital B ==> 125H
Porta Digital C ==> 1286n
Controle das Portas ==> 127H
FPorta Digital A ==> 12ZBH
Porta Digital B ==> 1Z28H
Porta Digital C == 1Z2AH
Conirole das Portas ==> 1ZBu
Porta Digital A ==> 12CH
FPorta Digital B ==> 12Dn
Porta Digital C ==> 12ZEn
Controle das Portas == 12FH

72



3. 4 BARRAMENTO AUXILIAR

S3o os sinais do barramento principal excluidos as linhas de
alimentac3o. Estes sinais s%oc gerados pela PIPC e s80 transmitidos ao
barramenio principal por meio de jinhas fisicas especiails “Flat
Cable™.

Este barramento esté especificado para aplicac®es em lempo
real, foram utilizados critérios para diminuir atrasos decorrentes do
envio e recepcio de dados entre o sistema mestre e as placas escravas.

Um dos critérios utilizados para a elaboracio do barramento
fei considerar as placas processadoras como uma extensioc do micro
Mestre, ou seja, apdés o pedido de requisicio de barramento o
processador da placa termina a instrucdo corrente e entra em “Halt'.
Com isto © micro mesire pode acessar a meméria do processador como se
esta fizesse parte de sua meméria basica.

Outro critério foi a utilizaclo de "wait state" somenle para
os dispositivos de E-S. A geracio de de 'wait state” para a leitura e
escrita na memdria causaria airasos, pois a comunicac3c entre ¢ micro
mestre e os Processadores é realizada por meio de "flags"” na memdria.

Maiores informac®es sobre este barramento podem ser obtidas

no item 3.6 Barramento Principal.

3.5 PLACA DE AMPLIFICACXO DO BARRAMENTO (PABOD

Este mddule tem por firmalidade amplificar os sinais do
barramentoc auxiliar, para com ijsto fortificar os sinais na entrada do
barramento principal. Os sinais podem ser distorcidos pelo tamanho do
velat cable” ( aproximadamente 2 meiros), com esta amplificacdo
garante-se a integridade dos sinals nos "slets™ nos quais sio
imnseridas as placas microprocessadoras.

0 esquemitico deste mddulo encontra—-se na pagina All do

Apéndice 1 da domumentacioc do sistema CPRL.
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3.8 BARRAMENTO PRINCIPAL

Na Tabela 3.1

parramento principal, estes sipais

pode-se observar os sinails presentes

=80 subdivididos em sinais

alimentac3c, controle, enderecos, dados e de temporizacdes.

Sinais presentes no barramento @

#® Sinais
- B8

Ll S

de alimentacio
linhas de GND
linhas de 5V

linhas de 12V
linhas de -12V

l1inha de GND micro Mestire

& 20 linhas de enderecosCADRS a ADR1 QD

a 8 linhas de dados (DADG a DAD7S

& 12 linhas de requisi¢3oc de barramento

“BUSREQL ™

A "BUSREQ1 &Y

® 3 linhas de temporizagioc (TEMPL A TEMPED

®# 1 linha de Reldgio do micro Mesire

# 4 linhas de conlrole
- IORD
- JOWR
- MEMRD
- MEMWE

& 1 linha de "RESETY
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i-~>» GND 3s--> GND
Sinais Z2~-> BV 37--> BV
de . 3--> 12V 2B--> 12V
Alimentacgioc 4--> -12V 3g--> -12V
B--> GND 409--> GND
&~-> BUSREQ1L 41 -~> BUSREQ2
7~=> BUSREQ3 dz~-> BUSREQ4
g--> BUSREQS 43~-> BUSREQRB
Sinais g-=-> RUSACK1 44~—-> BUSACKZ
de 19-~> BUSACK3 45--> BUSACK4
Controle 11--> BUSACKS 48--> BUSACKS
1&--> ~IORD 47~=> ~MEMED
13--> ~I0OWR 48--> -—-MEMWE
14--> RESET 49--> CLOCK PC AT
18--> ADRi14 sSo~--> ADRL1S
16~--> ADRiZ 1 --> ADR13
Sinais 17~~> ADR1® Se~--> ADR1L
de 18-=-> ADRB 853--> ADRG
Enderecos 18~-> ADRS S4--> ADR7
20~--> ADR4 B55--> ADRS
21 ~--> ADRZ S5&5~-~> ADE3
28-~> ADES 87--> ADR1
E2—=> DADS g28--> DADY
Sinais 24—--> DAD4 B5g--» DADS
de 258--> Dabe BE--> DAD3
Dados 26G--> DADS 81 ~--> DAD
Sinais de 27-—> ADR1S8 &e--> ADR1I®Q
Enderegos 28--> ADRIS B3--> ADEL7
Sinals de 289--> GND PC AT B4——-> TEMP 1
Temporizac¢ic] 38@--> TEMP 3 6S--> TEMF =2
31 ~-~> GHD B6--> GND
Sinpais R2--> -1V 57-~> ~12V
de 33—~ 18V B53--> 12V
Alimentagcio B4—-> BV Bo-~-> Bv
35~-> GND 7E-—-> GND

Tabela 3.1 : Barramento principal




SITHAIS DO BARRAMENTO PRINCIPAL
ADRD a ADRIB Festes simais 230 usados para enderecar

meméria e dispositivoes E~S, estas linhas permitem acessar
64 kbytes de memdria.

ADR1B a ADRID : Estas linhas de enderegos sfo utilizadas
para decodificar o endereco da placa a ser acessada. Os

enderecos das placas processadoras variam de & a Fn.

DADG a DAD7 Estas linhas fornecem o barramento de dados

entre os microprocessadores, memdrias e dispositivos E-/S.

BUSREQ1 a BUSREQI® : S3e sinals para requisigdo do
parramento das placas processadoras, estas requi si¢cdes podem
ser ativados independentemente. Estes si nais sio ativados

com nivel légico "e".

RESET Este sinal & utilizade para inicializar e
reinpicializar o sistema guando este é ligado ou na presenca

de um problema que faca © Micro Mestre parar.

TOR : Este sinal indica aocs dispositivos de E-8 que devem

colocar dados no barramento. E ative em nivel légico "€%.

T0W : Este sinal indica aocs dispositivoes de E/S a lerem

dados do barramento. E ativo em nivel ldgico "OU.

MEMRD : Este sinal indica aos dispositivos de membria gque
devem colocar dados no barramento. E ativo em nivel ldgico

MO EL R

MEMWR : Este sinal indica aocs dispositives de memdria a

jerem dados do barramento. E ativo em nivel légico "&".

TEMP1 a TEMP3 : S%o sinais de temporizac3o para as placas

processadoras. A frequéncia destes sinais # controlada pelo

operador.
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3.7 PLACA DIGITAL DE CONTROLE DISTRIBUIDO (PCDDD

Estas placas tem por finalidade o controle de processces de
uma maneira geral, s3o microprocessadas e interligadas aoc micro mestre
pelo barramento principal. © diagrama de blocos do sistema esta
apresentade na Figura 3.3, cada bloco apresentado esta descrito

suscitamente a seguir

BLOCO 1 : MODULO DO MICROPROCESSADCR

Este bloco & composto do microprocessador 288, tem por
funcic o controle dos componentes da placa. O microprocessador entra
em “HALT" Cparada) quando recebe um sinal de RUSREQ, sinalizando ©
painel frontal com um sinal de BUSACK.

¢ esqguemitico encontra-se na pidgina A13 do Apéndice 1 da

domumentacico do sistema CPRL.

BLOCO 2 : MODULO DO GERADOR DE RELOGGIO

Fste bloco € responsavel pela geracic do Relbdgioc para a
CPU, para o conversor AZD (no caso da PCDDIIY e para os temporizadores
programaveis. A frequéncia de reldgic para a CPU & de 4 MHz, os
temporizadores programdveis e © conversor AD =230 alimentados por uma
frequéncia de Reldgioc de 2 MHz e B0 kHz respectivamente.

0 esquemitico encontra-se na pagina Al4 do Apéndice 1 da

domumentac3c do sistema CPR1.

BLOCO 3 : MODULO DE “"RESET™ MANUAL AUTOMATICO E EXTERNO

O “reset' para CPU e circuitos periféricos de Es8 & gerado
quando o sistema & energizade, de uma maneira manual, atraves de uma
chave “Push botiton™ no painel frontal da placa, e quando se exscuta um
“Reset’ no micro Mestre.

0 esquemitico encontra-se na pagina ALD do Apéndice 1 da

domumentacio do sistema CPEL.
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BLOCO 4 : MGODULO AMPLIFICADOR DE BARRAMENTOS DA CPU

£ composto de Amplificadores *tri-state" nos Barramentos de
dados, enderecos e de controle. A fungio deste médulo & desacoplar a
CPU do restoc do sistema guando o Micro Mestre requisitar o Barramentlo.
A habilitagio destes C(ClI’s estd ligada diretamente no sinal de
“RUSACK"”. Quando ocorre um S“RUSREQ"™ a CPU termina a instruclo corrente
e ativa o sinal de “BUSACK" o qual desaliva os Amplificadores da CPU.
O sinal de habilitacdo depende também do BLOCO B que somente desativa
os amplificadores da CPU quande a placa em questio estiver sendo
enderecada pelos sinais de ADRIG a ADR1 S,

0 esquemdtico deste mdbdulo enconira-se na pAgina Al8& do

Apéndice 1 da domumentacic do sistema CPR1.
BLOCO 5 : HMODULO AMPLIFICADCOR DO BARRAMENTO PRINCIPAL

E composto por amplificadores "iri-state" nos barramentos de
enderecos dDados e controle do barramento principal. A Habilitacio
deste Cl's acontece quando ocorrer um sinal de TBUSACK®" da CPU e
quande a placa em questio estiver sendo enderecada pelos sinais de
ADR1SB a ADR1Q.

0 esquemitico deste mddulo encentra-se na pégina Al7 do

Apéndice 1 da domumentacio do sistema CPR1.
BLOCO 6 : MODULC DECODIFICADOR DE ENDERECC DA PLACA

Este médulo € responsivel pela geracBo do sinal apropriado
de habilitacZc para os amplificadores de CPU e amplificadores do
barramento principal.

0 esquemitico deste mdédulo enconira-se na pagina AlB do

Apéndice 1 da domumentaclc do sistema CPRL.
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BLOCO 7 : MODULO DOS TEMPORIZADORES E DE INTERRUPCARO

Os algoritmos de controle podem ser divididos em tarefas,
por exemplo, “] oop" de controle de posicio, "loop" de controle de
vel ocidade, »loop"” de controle de corrente, etc... . Algumas rotinas
devem iniciar em periodos bem definidos de maneira ciclica. Para tanto
existem 3 canais de temporizacio que estio acoplados a um control ador
de interrupcfo. Portanto a funcio destes temporizadores € coordenar oS

ciclos de execucio de rotinas do programa principal.

Enderecos dos canais de temporizagio.

Canal © ==> @CH
Canal 1 ==> PDu
Canal 2 ==> BEn
Controle ==> OFH

Palavra de contreole para o canal 1 == 34m
Palavra de controle para o canal 2 == T4aH
Palavra de controle para o canal 3 ==> F4n

0 Reldgio para os contadores dos temporizadores € de
sex3 kHz, cada contador apresenta 16 bits, pode-se portanto dividir

esta fregquéncia por valores que vioc desde 1 a BES36.

o controlador de interrupclo utilizado apresenta oito canais
de interrupc8o controlados por software. Os canais de interrup¢io IRQ3
a IRQB estic acoplados acs sinais de temporizacioc do barramento,
apresentando as mesmas funces dos temporizadores interncs (IRQZ a
IRQEY. O canal © de interrupcic estid conectado ac conversor AD (8inal

de final de conversfcd. O canal 7 esta reservada para expansio.
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CANALS DE INTERRUPCAO

ITRGE ==> TEMPL (PCDDIIID

IrRQL ==> TEMPZ (PCDDIIIO

1RQ2 ==> TEMP3 (PCDDIIID

IRQ3 ==> TEMP1I (BARRAMENTOD
IRQ4 ==> TEMPZ2 (BARRAMENTOD
IRQS ==> TEMP3 (BARRAMENTOD
IRDB ==> Final de Conversio AD
1RQ7 ==> Expansi3o

0 esquemdtico deste mddulo encontra-se na pagina Al9 do

Apéndice 1 da domumentacdo do sistema CPR1.
BLOCO 8 : MODULO DE MEMORIA

As placas processadoras apresentam 18 kbytles de meméria RAM
e 16 kbytes de memdria EPROM. Na EPROM est2c as rotinas de
inicializac¢do, rotinas de interrupcdo, rotinas wutilizadas pelo
programa principal, tabelas e programa monitor, cuja funcio €
coordenar a recepcio e execuclo do programa de controle enviado pelo
Micro Mestre. A memdéria RAM reserva 3 kbytes para armazenamento do
programa de controle, que € transmitido pelo Micro Mestre toda vez que
se inicializa o manipulador, sendo gue este algoritmo peode mudar
conforme comandado pelo Micro Mestre, quatro &areas de 3 kbytes para
srmazenamento de varidveis durante a execugdo de uma tarefa e 1 kbytes

para "flags"™.
HMAPA DE MEMORIA

EPROM ==> 8000 A 3FFF
RAM ==> ADGS A TFFF

O esquemitico deste mddulo encontra-se na péagina A28 do

Apéndice 1 da domumentacic do sistema CPR1.
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BLOCO O : HSODULO SELETOR DE E/S

A funci3oc deste bloco & selecionar os dispositives de

Ertrada ~ Saida das Placas de acordo com a Tabela 3.2.

Dispesitivo de E-S Endere¢o
Forta Digital A oo
Porta Digital B o n
Porta Digital C oon
Controle dag Portas OBy
Porta Safda D7A (DS e DBD Bin
Porta Saida D7A (DO a D72 OTH
Controle Canais Analdglcos o89n
Inicic de Conversio A/D 20u
Leitura de dados AD (DO a D7D Shn
Leitura de dados AD (DB e 8D 15153 :
Canal O do temporizador 2 og?)
Canal 1 do temporizador 80n
Canal 2 do temporizador PEn
Controle do temporizador O
Controle 1 de interrupgico 198
Contreole 2 de interrupcio 1iH

Tabela 3.2 : Enderecos de E-S dos dispositives de E-/S

O esquemitico deste mdduleo encontra-se na pagina A21 do

Apéndice 1 da demumentacio do sistema CPRL.
BLOCO 10 : MODULC DAS PORTAS DIGITAIS DE EAS
SEZc reservadas trés portas digitais de E/S com finalidades

gerais, estas portas sZo programiveis através de uma palavra de

controle, de acordo com a Tabela 3. 3.
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Porta A Porta B {Porta C Controle
E E E oBr
E E s s
E 5 E @18
E = s SO
s E E BBH
s E s 82n
g = E BOH
s s = BONH

Tabela 3.3 : Palavras de programagdo para as portas

0 esqguemitico deste mddulo encontra-se na pagina AZ22 do

Apéndice 1 da domumentacidco do sistema CPR1.

BLOCO 11 HMODULO DO CONVERSOR DIGITAL 7 ANALSGGICO

As placas de controle apresentam um conversor Digital
Analdgico de 19 bits.

ENDERECOS DAA:

Porta de saida de dados (AQ e A8D ==> O4n

Porta de saida de dados (A7 a2 ABD ==> 5n

O esquemdtico deste mdédulo encontra-se na pagina A23 do

Apéndice 1 da domumentacio do sistema CPR1.
BLOCO 12 : HMODULO DO CONVERSOR ANALGGICO DIGITAL
As placas de controle utilizam conversor Analdgico Digital

de 1@ bits com um tempo médio de conversio de 6 us.
ENDERECOS DO A-D 2

Iinicic de conversdo ==} 2R
Leitura de dados (byle inferiord ==> OAH
Leitura de dados (byle superior) ==> OBH
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Antes de utilizar o conversor A/D deve-se selecionar o canal
de enirada desejado, para tanto deve-se sair com © dado conveniente

pela porta 98m, segundo a Tabela 3. 4.

Canal Barramento
Analégico de dados
Canal © Con
Canal 1 Oin
Canal 2 %%t
Canal 3 B3
Canal 4 o4u
Canal © L% 3
Canal & DoH
Canal 7 &7n

Tabela 3.4 @t Ativac3o dos canais anoldgicos multiplexados

0 esguemitico deste médulo encontra-se na pagina A24 do

Apéndice 1 da domumentaclo do sistema CPRIL.
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3.8 PLACA DIGITAL DE ENTRADAS E SAIDAS DIGITAIS

A func3oc principal desta placa & monitorar e atuar sobre os
dispositivos periféricos do mani pulador, contém 12 portas digi tais
programaveis de Entrada e Safida, podendo atuar sobre os seguintes

elementos auxiliares de controle do manipulador

Chaves de fim de curso
Botoeiras de emergéncia

>
D
& Invasic do espag¢o de trabalho
® Sensores diversos

>

Rel és de protecido

O microprocessador da PDES monitora as portas de entrada,
processa as informacBes e atua nas portas de saida de modo a tratar os
possiveis problemas que venham a ocorrer. Pode gerar uma interrupci3o
nic mascariavel ao PC gquando o evento necessitar de atengio urgente.

O diagrama de blocos da PEDS esta apresentado na Figura
3.4. A placa foi dividida em doze blocos cujos esquemidticos estio no
Apéndice 1 (péginas AZ25 a A37D da documentacio do =zistema CPR1. Esta
placa & derivada das placas de controle (PCDD) e a descrigido dos
blocos & identica aos ja realizados no item 3.7 (Placa Digital de
Contrele Distribuidod.

As diferencas entre a PDES e as PCDD's esté no fato dela ni3o
apresentar conversores AD e DrA, temporizadores e controlador de
interrupc3c. Por outro lado a PDES apresenta doze portas digitais de

E~S totalizando 96 bits de programacio.

CARACTERISTICAS TECHWNICAS:
Microprocessador : Z88
Clock : 4 MHz

Memdria : RAM de 16 kbytes
Mem&ria : EPRCM de 16 kbytles
12 Portas digitais de E/S

® @ ® & & @

Reset manual, externc & automatico
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BLOCOS O A 12 : MODULO DAS PORTAS DIGITAIS DE E/S

A PDES possui doze portas digitais de E-S. Estas portas sio
programaveis através de uma palavra de controle conforme a Tabela 3.3,
sendo que a Tabela 3.5 apresenta os enderegos de E-S das portas

digitais.

Dispositivos de E-S End reco
Porta A 155
Porta B 21
Porta C o=
Registro de controle CA B C o3
Porta D o4
Porta E s
FPorta F o5
Registro de contreole (D E FO a7
Porta G o8
Porta H 2
Porta I a4
Registro de controle (G H I3 %323
Porta J 5
Forta K 20
Porta L 530
Registro de controle (J K LD &

Tabela 3.5 : Enderecos dos dispositives de E/S da FDES
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CAPITULO 4
DESENVOLVIHENTO DOS PROGRAMAS DO NfVYEL DE CONTROLE DE JUNTAS

4.1 INTRODUCAO

Em paralelo com a implementacdoc do “"Hardware'" Lornou-se
necessario estudar a estrutura basica do "Software” a ser utilizado no
projeto. Verificou-se que um esquema hier4rquico que, a partir de um
movimento especificado para o manipulador, pudesse chegar a valores de
tensdes aplicades nos motores, apés a execuclo de trés nivels béasicos
de controle, deveria ser adotado pela sua simplicidade e wviabilidade
tdcnica nesta primeira stapa que se deseja atingir.

A Figura 4.1 mostra wum diagrama simplificade do esquema
hierarquico adotado:

Como ji& foi dito no capituleo 3 este trabalho se refere
basicamente ao prejeto, andlise e implementac3c das placas de controle
digital direto, além das placas de interface e de Entradas e Saidas,
portantc o "Software® a2 ser desenvolvido para viabilizar o seu
funcionamento & o "Softiware’” restrito ao ni{vel de controle de juntas e

consiste dos seguintes programas

& Programa de Comunicacio
@ Programa Monitor Junta C(PCDDD
& Programa Monitor da PDES

# Programa de Controle de Junta

O "Softiware’ necessairic para a execuglo dos niveis de
definicio de tarefas e controle de trajetdria esta sendo desenvolvido
na tese de Doutoramento do aluno Marconi Kolm Madrid.

A seguir fazemos uma descricdoc da finalidade dos programas

relacionados anterior mente.
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Movimente especificado

-~

Nivel de Definicio de tarefas

modelo geoméirico x espaco livre

Mi CRO

[ MESTRE

Trajetéria escolhida

Nivel de controle de Trajetdria

modelo inverso e direto

™ ’

Cinails dos

Referéncias das
Sensores

Juntas
Hivel dg Controle de Juntas PCDD* s
; Acionamento dos motores

|

NS

Motores das Junias

Y

Tensfes Terminals
dos motores

Figura 4.1 : Estrutura Hierarguica de Conirole do Manipulador
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4.2 PROGRAMA DE COMUNI CACAO

Para tLestar a comunicagfoc entre o Micro Mesire e as placas
processadoras foi desenvolvido wum programa em linguagem “C" que
transfere arqui vos em linguagem de magulina para as placas
processadoras.

O sistema Mestre transfere os programas desenvelvidos no
Micro Mestre em linguagem de maquina para posicdes de memdria RAM das
placas processadoras. Iste € realizade para que tenhamos uma
flexibilidade no usoc de diferentes algoriimos de contreole de juntas,
dependendo do desempenho desejado, precisio ou mesmo o tipo de Junta
({garra, punho ou bracol.

Os arguivos a serem transmitidos devem ser desenvolvidos em
linguagem “sssembly", compiladoes e "linkados®" por meio de alguma
ferramenta computacional, e © arquive resultante deve estar no formato
INTEL intellec B/MDE, cujo formato de armazenamento estid apresentado

na Figura 4.2.

CARACTER DE INICIC DE ARQUIVO

CARACTERES
4 CARACTERES DE ENDERECO
DE "CHECK SuUM"
2 CARACTERES ASCIIX
Jﬂ I [ — CARACTERES DE DADOS l
"
18 o000 OD FFFFFFFFFFFFFF?FFFFFFFFFFFFFFFFF 20
10 OO0 OO FFFFFFFFFFFFFFEFFFFFFFFFFFFFFFFF FO ARGUIVOS DE
10 2o 02 FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEF EQ DA DOS
16 D030 09 FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF D2
10 OO40 oD FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF C@

o0 oD o1 YY:}- Fisd DO ARQUIVO

i CARACTERES DE "CHECK SUM-®
TEPO DE ARGUIVYO (2 CARACTERES)

CONTADOR DE DADOS (2 CARACTERESS

Figura 4.2 : Formato INTEL INTELLEC &-MDE
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Como pode ser observado na Figura 4.2 o arquivo é composto

por linhas contendo as seguintes informacdes em sequéncia:

® Caracter de inicioc de arquive ":" - Caracter que define o

infcio de uma linha do arquivo.

® Contador de dados — Define o nimero de caracleres de

dados presentes na linha (2 Caracteresd.

& Deis caracteres de endere¢os -~ Define o endereco de

memdéria no qual o©os dados devem ser alocados, em ordem

sequéncial na memdria (4 caracleresd.

@ tipo de arquive na linha -~ O valer "O1" indica que a

linha em gquestio & a Ultima linha do arguivo.

@ Caracteres de dados ~— Este & o arquivo a ser transmitido
propriamente dito, estes caracteres devem ser carregados

na memdria especificada pelos caracteres de enderegos.

® Caracteres de "Check Sum" — Tem a finalidade de verificar
a integridade dos dados no arquive. Este valor € a soma de

teodos os caracteres antericres em complemento de um.

O F‘luxagramaﬁ deste programa estd apresentado na Figura 4.3

PASSO 1 :

E composto b&sicamente da inicializaclo dos

temporizadores e das portas digitais de E-S.

PASSO 2 3

Verifica-se se o© arquive a ser transmitido existe ou
n3c, se o© arquivo for inexistente o programa & abortado o erroc ©

Cargquivo inexistentel & apresentado na tela.
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TERKSFERE

'

;
REF
bt

Ik CBESERVACDHES:
RRQUIUE DE DADOS
‘ £ ERRO O - ARAQUIVO DE DADOS
INEXISTENTE.
2y ERRO § - ARQUIVO DE DADOS
RFREZENTHE
TFED B NO FORMATO ERRADO.
Ex]T (L
# © CARACTER "° DEVE SER
SEMFRE O PRIMEIRO CARACTER
DA LINHA.
4 BC = CONTADOR DE DADOS,
ME}E;E?"EEF INDICA QUAL E O NUMERO DE
EVIT () BYTES DE DADOS EMISTENTES Na
LINHA CORRENTE.
s TP = TIPO DE ARQUIVO,
TP=01  INDICA QuUE A LINHA
LEF _EYIE B{ CORRENTE £ A ULTIMA LINHA DO
LEF ERDEREGUE
LEK TIFG DE DRBLE ARGUIVO.

-

Figura 4.3 : Fluxograma do algoritmo de comunicacio
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PASSO 3 @
Verifica-se o primeireo caracter do arquive é& " : 7,

Cearacter de infcio de arquived, em caso contririo o programa €

abortado e o erro @1 (arquive no formato erradod é apresentado.

PASSO 4
Este passo corresponde ao fluxograma apresentado na
Figura 4. 4. Consiste em realizar a leitura dos caraclteres ASC 11 de
dados da linha e convertié-los para o hexadecimal correspondente
através das rotinas convb (converte 2 bytes em ASCII para 1 byte
Hexadecimald e conv@b ( converte 4 bytes em ASCII para 2 bytes em
hexadecimalD.
Neste ponto é conveniente esclarecer a geraclo de sinais de
memdria no Micro Mestre. Os enderecos sio formados através da
utilizaclo de um registrador de segmenioc e um endereco de deslocamento

(Poffsel™d:

® Registirador de segmento - 186 bytes gue indicam um bloco de
4 ¥Kbyles de memdriad

& Endereco de deslocamente - 16 bytes gque localizam um dado

dentro do bloco determinado pelo registrador de segmento.

O processador consirdi o endereco de dados com 20 bits,
somande o endereco de deslocamento ao contelde do registrador de
segmenlo com quatro Zeros acrescentados na posi¢do menos

significativa, comc mostrade na Figura 4.5.
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RETCRHEA

Figura 4.4

24

OBSERVACSES

4 LEITURA DOS BC CARACTERES
DE DADOS DA LINHA CORRENTE.

2 "CHECK SUM" E A SOMA DOS
BYTES DA LINHA EM
COMPLEMENTG DE UM, UTILIZADO
PARA WVERIFICAR A CONSITENCIA
DOS BADOS LIDOS.

E 3 ERRC o2 - ERRO DE
CHECK BSUM.

4> [a ] ENDERECO DA PLACA E

DETERMINADO PELO ENDEREQO
8cOo0H {(REGISTRADOR DE
SEQMENTO) K o "OFFSET”

(VALOR ABSOLUTO PA MEMGSRIA
DAS PLACAS PROCESSADORAS).

™ ERRO ©O3 - ERROQ NA
TRANSEMISSAO DOS DADOS LIDOS
PARA AS PLACAS DEDICADAS.

Fluxograma do algeritmo de transferéncia de linha



Registrador de Segmento 16 bits c 0 O O

4_ End. de deslocamento 16 bits

Endereco em 20 bits do dado na meméria

Figura 4.5 : Formac3o de enderecocs de meméria

O Micro Mestre acessa as memdrias das placas processadoras
como se estas filzessem parte da sua prépria memdria. © enderego
utilizado pelo Micro Mestre erncontra-se entre BOODOH e 8FFFFu,
entretande somente si3o utilizados 32 kbytes de memdria, pols ©
endereco das placas é gerado pela PIPC.

Para acessar toda a memdéria das 10 placas possivels no
barramento seriam necessarios 328 Kbytes de enderecamento real. A

Figura 4.6 mostira a formac3o dos enderecos pelo Micro Mestre:

1 O O O ¥ ¥ X X XX XX X X XX A X X X

Endereco de
acesso as placas

SA1D SALS BALT7 SAate! X X X X ¥ ¥ ¥ X ¥ X 3% X X ¥ XX

Endereco da
placa via FIPC

SAlD Sa8 SA17 SAle X X X X ¥ X XX ¥ XX X ¥ X XX

Figura 4.6 = Formacfo do endereco de acesso as placas processadoras
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0 endereco de segmento fol escolhido como BOOOH. O endereco
de deslocamento "Offset” & determinado pelo programa a ser transmitido
e varia de 2RO 7FFFH.

PASSO 5

Este passo faz parte do fluxograma da Figura 4.4. Apds
a criac3c do conjunto de dades da linha, realiza-se a soma em
complemento de um de todos os dados da linha e sua compara¢ido com o
veheck sum', em caso de divergéncia & apresentado o erro 2 (leitura
incorretad. O programa entio passa a enviar os dados para a placa
processadora gerando-se um pedido de requisic3c de barramento e
enderecando a placa em questio. O envio de dados para as placas &
realizade através de instrucdes "pokeb"” e “peekb" do "CY,

A instruclo "“Pokeb" (segmento, offset, dado D carrega o©
dado na posicic determinada pelo segmento e offset.

A instruc3c “Peekb" (segmento, offsetd, 1& o dado da
posicio determinada pelo segmento e offsel.

O algoritmoc estabelece a comunicacio, envia um dado,
realiza sua leitura, compara & apresenta o erro 3 (errc na gravacio da
memdriad caso os dados sejam incompativeis.

PASSO B :

Apds © envieo da linha corrente do argquive © programa
passa a linha seguinte, realiza as mesmas operacdes anteriores e
termina guando encontrar um caracter de fim de arqgulvo.

A listagem deste programa encontra-se na phgina 2 do

Apéndice A2, da documentacdo do sistema.
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4.3 PROGRAMA MONITOR DAS PCDD'S

© programa monitor das PCDD's ¢ responsavel pela sua
inicializacko, iratamento de interrupcdes e pela determinacic do seu
modo de operacfo. O modo de operacio consiste em determinar se o
algoritmo de controle armazenado na meméria RAM deve ser processado ou
inibido, isto ¢ importante pois devemos desabilitar o processamento
das juntas quando necessitarmos transferir outro algoritme de controle
para a junta ou quande necessitarmos ler um banco de dados das PCDD’s.

O fluxograma deste programa esta apresentado na Figura 4.7

e & composto basicamente dos segulntes mddul os:

INICIALIZACAO DOS COMPONENTES DA PLACA

No endereco de YRESET" (000D, inicializa-se poenteiros,
irea de ~varidvels, periféricos de entradas e saidas digitais,
control ador de interrupcio e temporizadores.

Todas as portas digitais de E/S estio programadas Ccomo
saidas, O control ador de interrupclo fica desabilitado e o
temporizador programével com 5 [msl de ciclo.

A frequéncia definida pela programacio dos temporizadores

determina o periodo de amostragem do algoritmo de conirocle.

ROTINA PRINCIPAL

O programa monitor passa a esperar um "Flag® de liberac3oc a
ser enviade pelo Micro HMestire para habilitar o algoritme de controle.
Em case contraric envia um sinal BOH para o Médulo Gerador de MLP. (O
angulo de 188 graus resultante forca a parada do motor e corresponde a

G = & grausd.
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¢ fac=FF -

Sin

OBSERVACOHES :

1) FLAGO = FF iINDICA OQUE O
PROGRAMA MOMNITOR DEVE
PERMITIR A EXECUCAD DA

ROTINA DE CONTROLE

2y FLAG = OO0 INDICA QUE O
PROCGRAMA MONITOR NAO DEVE
PERMITIR A EXECUCAD DA

ROTINA DE CONTROLE.

Figura 4.7 : Fluxograma do programa monitor da PCDD
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ROTINA DE TRATAMENTO DE INTERRUPCSES

Na ocorréncia de uma interrupcdo o microprocessador para o
sey proceS$amento normal e d& um salto para o enderego S038n, indica
aec controlador de interrupcio a aceitacdo do pedido e 1€ um vetor gue
indica gqual foi © canal que gerou a interrupc3o. O canal @ indica que
& o momento de processarmos o algoritme de controle, O canal B indica

o final de conversio do conversor ASD.

MAPA DE MEMORIA DA EPROM

CoOCu— @1FFa~ Tratamento de interrupcdes

ocoou—- OFFFE- Rotina de inicializag®c e rotina principal
1 @D~ 3FFFu- Subrotinas auxiliares

MAPA DE MEMORIA DA RAM

ADOOu~ 47FFH- Area de algoritmos de controle
ABOOH- B3FFa- Tabela de armazenamento 1
SA00n- SFFFH- Tabela de armazenamento 2
oo —- BBFFE- Tabela de armazenamento 3
&6CcoPn—- 77FFa- Tabela de armazenamento 4
»oon—- 7EFFu- Area para varidveis do programa
7E@Pn— 7FFFu- Area de “STACK POINTER"

A listagem deste programa encontra-se na pigina 8 do

Apéndice A2, da documentaclo do sistema.
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4.4 PROGRAMA MONITOR DA PDES

O programa Monitor da PDES tem a funcBes de iniclalizaclo e
hakilitaclo do programa enviade pelo Micro Mestire, Os programas
enviados pelo Micro Mestire L&m a finalidade de monitorar os sinais de
E/S do espago operacional do manipul ador. A apresentacio do fluxograma
esti na Figura 4.8. bsicamente esta rotina & semelhante aoc programa
monitoer da PCDD, a diferenca consiste na iniclalizaclco (N3oc apresenta
temporizadores, control ador de interrupclo, conversor DA, conversor
A-D> e na rotina principal.

A rotina estid apresentada na péagina 15 do Apéndice AZ, da

documentacio do sistema.

100



OBSERVACAC

4} SE FLAO # o0 o MICRO
HESTRE ESTA INDICANDO A
PLACA PROCESSADCRA GUE [a]
MANIPULADOR NAoO VAL INICIAR
UM MOVIMENTO.

ENDERESCOS DE E/S

Figura 4.8 : Fluxograma do programa monitor da PDES
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4.5 PROGRAMA PID PARA CONTROLE DE JUNTAS

Para poder mos analisar o desempenho do sistema foi

implementade um algoritme PID de contreole de juntas.

4.%5.1 EQUACAO RECURSIVA UTILIZADA

A equacio do controlador PID analédgico é dada pela seguinte

equacio:
: t
uCtd = k [ eftd + 1 f eC7td dr + T delCid 1] (4.1
T ° R T
onde:

uftd : fungldo de controle

el(td : erro

k : ganho

Tz : fLtempo integral

Te : tempo derivativo

Para pequenos intervalos de amostragem To esta equacio pode
ser discretizada substituindo-se a derivada por uma diferenca de
primeira ordem e a integral por um somatério, seguindo a integracio

retangular [ Zsermann 8Bl1l, teremos:

k
uCkd = k [ elkd + To F eli-iDd + Tp € elkd -~ lk-13213 (4.23
Tr i=o To

Para facilitar a implementacl3o de algoritmos recursives, &

conveniente utilizar a equac3oc mostrada a seguir:

AuCkD = ulkd - wlk-1> = go elkd + gt e(k-1> + gz eCk-20 (4.3
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Oonde os parAmetros qo, 91 e gz sio definidos por

go =k (1 + Tp D (4.4
T
g1 = -k C 1+ 2 Tp - Te D 4.5
To Ti
qz = k Tp C4.6>
Teo

Utilizando-se a integracfoc trapezoidal, teremos

k-1
utkd = k [ =Ckd + To Celk)-al0d + Ee-(i)) + Tp Celk) — eCk—-1221 C4.7D
Tx < i =0 To

Para a aproximac3o trapeizoidal os par@melros gqo, qi e q2

s80 definidos por

go = k C 1 + To + Tp D (4.8
2Tt Te
g = ~k € 1 + 2Tp -~ Te O 4,90
To 2T1
qz = k To (4.10D
To

Aplicando-se a transformada Z na equacioc 4.3 oblemos a

seguinte funcio de transferéncia para o regulador PID digital:

-4 -2

Gelsd = go + gs 2 0+ gz Z

i - 2t

C4.31D
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Para grandes intervalos de amostragem [Isermann Bl]l encontra

a seguinte funclc de tranferénclia para um algoritmo de o' ordem :

-

wi
+ z o+ ... + z
Gelz) = % q‘ - % C4.12>
1 -z
Para v = & Leremos um contrelador PID. A fungc3oc de

transferéncia resultante & igual a da equaclBo (4.11). Com a diferenca

que ©os parametros 9, q; e q, nic s3c0 encontrados uwtilizando-se as

equacdes 4.4 a 4.8 o 4.8 a 4.10.
O algoritmo implementado utiliza a equa¢l3io a diferencas 4.3,

sendo que os parameiros qo, qi e c;2 sio enviadas pelo Micro Mestre.

4.5.2 DESCRICAO DO DIAGRAMA DE BLOCOS RESULTANTE

¢ diagrama de blocos do controle de posicio em malha fechada

estd apresentado na Figura 4.9.

PC DD

R{LD / elsd

iy @bt 3 IP I Dpb—2 8 O 2 ac MOTOR pod - -

w
-~

Figura 4.9 : Diagrama de blocos do Sistema em Malha Fechada

A PCDD esti representada acima pelo amostrader C(ADD, pelo
regulador PID e pelo segurador de ordem zero ¢ Saida para o

Recortador).
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0 bloce Kac representa a funcBo de transferéncia do
recortador para valores adequados de frequéncia, quandoc se garante a
ectabilidade do regime pericdico. A relacldo enire o angulo de
comutaclo de entrada e a tensBc média de safda é linear o que resulta
em um ganho Kac no diagrama de blocos.

O motor utilizade & um motor de corrente continua a imd
permanente e seu diagrama de blocos é apresentado segundo
[Fletrocraft 19731 na Figura 4.10, tendo como varidvel de safida a
velocidade angular, portante devemos integrar a sua saida para
obtermos a posic80 angular, esta integraclo € representada pelo bloco
15> na Figura 4.9.

Para fechar a malha existe uma realimentac3o de posic3c com

ganho unitéario.

Tf
vesd | n Tacs2 -l 1 WCsD
I G RBoa + La . s 1 Kt @ B+ J . s >
¥e &
Onde:

& Ra : PFResisténecia de armadura

@& La :: Indutincia de armadura

» B : Coeficiente de atrito viscoso

& J Momento de inércia

# Kt : Constante de torgue

® Ko : Constante de Forca contra-sletromoiriz

Figura 4.10 : Modelo do motor de corrente continua a imd permanenie
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4. 4.3 OBTENCAO DOS PARAMETROS q0, gi, g2

0 calculo dos parimetros pode ser realizado por varios

métodos [ Isermann 18811, por exemplo

® Ziegler Nichols
@ Anilise em frequéncia

® Tentativa € erro "Heuristico”

0 c&lculo destes paraméiros foge ac escopo deste trabalho de
tese nic sendo portanto apresentado. Estes parametros sdco gerados
heuristicamente pelo operador e enviados pelo Micro Mestre através de

um programa monitor protdtipo.

106



4.5, 4 SOFTWARE DESENYOLVIDO

0O programa de controle fol desenveolvido em ponto flutuante
reservando-se 4 bytes para a mantissa e um byte de expoente e sinal da

mantissa:

= 5E B B2 B B4 BS BS BYTE DE EXPOENTE

Onde:
&M
SE
Bl a BS = bits do expoente

Bit sinal da mantissa

it

i

Bit sinal do expoente

Utilizando-se este sistema de numeragl3o podemos obter

ntimeros na seguinte faixa:

. FFFF atot {Mixi mo nlmero positived
.-FFFF &% CMéximo nlmero negatived
.FFFF 2% {Minimo nimero positiveod
.-FFFF &% C(Minimo nUmero negativod

ALGORITHO PID
PASS0 1
O Fluxograma deste algoritmo estd apresentado na FIGURA
4.11. © algoritmo de controle 1& a posic3o atual através do conversor

AD, A saida deste conversor € em "offset binario", ou selja:

FFERG®S C+ 5VD
8 0O {zerod
oo e — BV

PASS0O 2 @

A seguir converte o wvalor cblido em *of fsetpbinidric na

notac8e utilizada para ponteo flutuante.
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FASSO 3 3

O valor de referéncia & obtido de wume posicido
especi{fica na membria e & enviadoe pelo micro Mestre. Com o valor de
referéncia e o wvalor real realimentado, calcula-se ent3o o valor do
erro resultante.

PASSO 4 3

O erro é submetido a um regulador PID cuja func3oc esta
apresentada na equacldoc 4.3. As constantes do regul ador s3c obtidas de
posicdes especificas de meméria e sio fornecidas pelo micro Mestre.

PASSO & =

A saida do regulador & convertida para ponto fixo e
submetida ac médulo gerador de MLP.

PASSO 6 :

Realocar as variavels utilizadas pelo regulador e
esperar a proxima interrupclc, ou seja, e(k> passa a ser elk-10 e
alk-1D passa a ser e(k-&>, preparandc © algoritmo para a préxima
execuclio da rotina.

A listagem do programa PID encontra-se na pégina 18 do

Apéndice A2, da documentacio do sistema CPR1.

SUBROTINAS MATEMATICAS

A subrotina de multiplicac3c estd apresentada na Figura
4.12, sua listagem encontra-se na pagina 37 do Apéndice A2, da
documentacioc do sistema CPR1. A subrotina de adicio & também utilizada
para subtracic pois aceita operandos negativos. A subrotina de adigZo
est4d apresentada na Figura 4.13, sua listagem estd no Apéndice A2
pigina =28.

A subrotina IGUALA faz parte da subrotina de adicdo, sendo
utilizada para igualar os expoentes dos numeros a serem somados.

A subrotina obiém a diferenca entre os expoentes e roda a
mantissa de menor expoente para direita tantas vezes guanto for a
diferen¢a dos expoentes. O fluxograma desta subrotina estd apresentada
na Figura 4.14 .
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CALCULO DO ERRO

18 9]

REGULADOR PID

¥

Figura 4.131: Fluxograma do algoritmo PID de conirole de junta
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MULTIPLICACRD ]

RESULTADO = 8

|

RJHS¥%P§E§&LIQBG
PONTO FLUTUANIE

Agdy
SINAL Dk

T et
bt g

LHIR S

Figura 4.i2 : Fluxograma da subrotina de multiplicacio
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IGUALA EXPOENTES

SOHAR MANTISSAS

Figura 4.13 : Fluxograma da subrotina de adiclo
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16U4LA

TROCR OPERANDOS
EYPY =z EWPZ

Figura 4.14 : Fluxograma da Subrotina IGUALA
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CAPITULO 5
ANMALISE DE DESEMPENHO E CONCLUSSES

5.1 CONSIDERACOGES INICIALIS

0 desenvolvimento de robds manipuladores & sem davida uma
tarefa complicada, pois envolve uma integrac3o de varios campos de
pesquisa em diversas 4reas do conhecimento. Esta tese foi direcionada
a projetar e implementar o "“Hardware" para um contrelador genérico
destinade a robds manipuladores, inserindo-se dentro de um projeto
denominade JECA I1 que prevé a consiruc3o de um manipulador completo,
estande em fase final de construc3o, onde todos os subsistemas ja
foram projetados, montados e est3c em fase de testes e integracio, os

quais estido relaciconados a seguir:

Estrutura Mecinica,
Placa de Acionamento dos Recortadores;

Placas de Tratamento dos Sinais dos Sensores;

Recortadores;

¢ ¢ ¢ @

Fontes.

Para realizar os testes de desempenho do CPRL foi montado um
circuite de acioconamento de uma junta, especificamente © acionamento do
movimento de preensio da garra.

Com este sistema montado esper&vamos verificar se todas as
funcdes do “Hardware' estavam funcionando = operando de acordo com as
especificacdes do projeto. 0 algoritme de conirole inplementado a
nivel de junta visa testar somente o© “Hardware", nic sendo para esta
tese estudados algoritmos de controle especiais para a Jjunta. O
algoritme implementade estd de acordo com o item 4.4 (Programa FiDl
para a juntal, com a geracic aleatdria pelo operador dos par&melros
para o algoritmo e transmiss83c para as placas processadoras através do

Micro Mestre.
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Além do teste de conjunto foram levantados alguns dados do
sistema, principalmente relatives a tempos gastos para comunicacdo
entre o Miero Mestres e as placas dedicadas, polis esta foi a maior
preocupacéo durante a fase de projeto, uma vez que este sistema fol
designado para operar em tempo real.

Estes dados obtidos experimentalmente serfo utilizados para

analisarmos o desempenho do CPR1. Os tépicos a serem abordados sdo:

Tempos das rotinas de comunicacdo;

Temporizacdes com os “Jumpers" de "Wait State';
Temporizacdes miximas obtidas com os temporizadores,
ruf dos cobservados;

Dezsempenho do algoritmo de controle;

® © ¢ & ¢ ¢

Barramento. ;

5. 2 ROTINAS DE COMUNICACAO

Um fator muite importante na andlise do desempenhe  do
sistema & o tempo gasto para o© Micro Mesire enviar e receber dades
para as placas processadoras dedicadas. Iremos apresentar o tempo

gasto para enviar lotes de dados.

® Tempo gastoc para enviar ~/ receber um dado

Tmédic = 23.5 [usl

® Tempo gasto para enviar ~ receber © dados

Tmédio = 115 [us]

114



@ Tempo gasto para enviar ~ receber 1 kbytes de dados

Trédio = 18 Imsl

® Tempo gasto para enviar ~ receber 4 kbytes de dados

Tmédio = 88 I[m=sl

® Tempo gasto para enviar ~ receber 18 kbyles dados

Tmédio = 268 {ms]

A Robtina de comunicac3io esté apresentada nos fluxogramas das
Figuras 4.3 e 4.4. Como existe um procedimente de verificacio se ©
dado & consistente ou ndc, o3 nmeros obtidos acima sdo valores
madios, desde gque no miéximo a rotina em caso de erro realiza até dez
tentativas de acerto na transmiss3o e recepcio de dados. Os testes
indicam que a quantidade de falhas ocorridas durante a transmissdo 7
recepcic esti na ordem de S5,

Obser vou—-se com medidas em osciloscépio que existe um pouco
de ruide nos sinais de requisicio de barramento. Com & melhoria da
placa de amplificac3c de barramento e com © aterramente da estrutura
este nivel de problemas tende a diminuir e consegiientemente reduzir o©
rnivel de serros.

Para analisarmos o© atraso de transporte devido ao tempo
perdido para o Micro Mestre enviar os sinais de referéncia e receber
os sinais dos sensores de todas as seis placas de controle, devemos
considerar a eguagic 5.1 qus nos mostra a formacico do atrasc de

transporte resultante no sistema.

td = Lte + Lp (5.13
Onde:
14 : tempo de atraso de transporte
te : tempo necessarioc para comunicacio
tp : tempe de processamento do algoriimo de controle
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Para o algoriitmo implementado temes um tp = 4 ms e um tempo
de comunicac3oc de aproximadamente 0,680 ms, com isto o tempo de atraso
de transporte & de aproximadamente 4,7 ms, portanto o t{empo de
comunicac3c entre o micro mestre e todas as seis juntas processadoras

& da ordem de 15% do tempo de atraso de transportle.

Como a menor constante de tempo de todas as  juntas &
+ = B0 ms. O algoritmo implementado tem um tempo de atraso de
transporte menor do que 10% da menor constante de tempo mecanica do

sistema.

O sistema € totalmente flexivel, permitindo a programagaoc
via sistema Mesire do periodo de amostragem. Com isto pode-se testar
a2 influéncia do periodo de amostiragem em relac3io aoc tempo de airaso de
transporte no desempenhe dos algoritmos de conirole implementados a

nivel de juntas. .

5.3 TEMPORIZACSES RESULTANTES COM OS “"JUMPERS" DE YWALT STATEY

Os dispositivos de E/S das placas escravas s8o lentos quando
comparaJdos com a velocidade de processamento do Micro Mesire, para
evitar problemas de funcionamento os sinais para estes dispositives
s3o acrescentados de ciclos de maquina, as temporizagdes resultantes

foram:

# J1 ==> 83 lus]
® J2 ==> 1866 [us]
& J3 ==> 249 lus]
® J4 ==> 332 [usl
e J5 ==> 415 l[us]
# JB6 ==> 488 [us]
Os testes indicaram um funcionamento correto dos

dispositivos de E/S a partir de J&.
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5. 4 TEMPORIZACOES MAXIMAS OBTIDAS

As temporizacdes s3o efetuadas por meio de um circuite
contador de 16 bits programével, ou seja, © circuito conta com uma
frequénecia definida (500 kHz) até atingir o valer programado. Pode-se
portante diwvidir esta frequéncia por valores gque v3oc desde 1 até
65536,

Com isto os algoriimos de controle podem ter um tempo de
operacio variando de 2 (us) (1 cicled até aproximadamente 121,11 Ims]
(65536 ciclos?.

Para operacZc com o algoritme de controle implementado
utilizou—-se um canal de temporizacio ajustado para 40 [msl, uma vez

que se verificou que este algoritmo tem um td = 4 [ms].

As placas dedicadas a controle permitem até irés ciclos
temporizados para alocaclo de rotinas, possibilitando um algoriimo de
controle com até trés rotinas independentes, por exemplo uma rotina de
controle de corrente, uma rotina de controle de velocidade e uma

rotina para controle de posicio.

ts resultados obtidos com © controle de uma Jjunta indicam
que o conjunto, temporizadores mais controlador de interrup¢do, opera

corretamente. O sistema também feol testade para interrupcdes aninhadas

¢ interrupgio dentro de outra interrupcdo), pois o algeoritmo de
controle da Junta, que & atlivado uytilizando—-se um canal de
interrupcio, apresenta  uma conversfoc analdgica para digital gue

somente & ativada por meio de uma interrup¢gio indicando o final de

conversio.
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5.5 RUIDOS OBSERVADOS

Uma das principais dificuldades encontiradas durante a fase
de implementac3o do sistema foi a necessidade de diminuic3o do nivel
de rulido nos sinais digitais e principalmente nos circuitos
conversores analdgico digitais. No sistema digital foram utilizados
capacitores de desaccoplamento de 100 nF entre VCC (8 V) e terra em
tmndes os circuitos integrados utilizados. Além disso foram utilizados
circuitos de filtragem em toda a extensio de barramento principal
entre os sinais de alimentagdoc e terra, o que possibilitou reduzir o
nivel de ruido inicialmente verificado nestes sinais de 0.4 (VD para
cerca de 100 (mVD.

Nos circuitos analdgicos o ruido se manteve na casa dos 10
CmV> o que define a perda de um biis de informacio, sendoe portanto
ajnda muito elevado.

As novas placas em fase de montagem foram introdudas varias

melhorias em relacdo a placa protétipe, tais como

® separaclo fisica dos circuitos analégice e digital

® separac3c da malha de terra, com jungioc somente nos
terminais da fonte de alimentacZo.

e construcloc de um suporte metalizade aterradec entre
as placas digitais.

® aterramento de todo o "RACK"

& confeccdc das placas em circuitc impresso. ©

protdtipo foi montado em YWire-%rapp®.

0o ruido & um fator muito imporitante para o fracassoc ou
sucesse da construcZo de sistema digitais aplicados a controls, uma
vezr que geralmente estes 30 utilizados em ambientes ruidosoes, que
podem causar problemas operatives. Para exemplificar, durante a
implementagio do CPR: notou-se gque os sinals de requisicio de
marramento, RESMO amplificados, causavam un funcionamento inadeguado
do mieroprocessador, devido ao nivel de ruide encontrados nestes

sinals.
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5.6 DESEMPENHO DO ALGORITMO DE CONTROLE

0 algoritmo de controle apresentado no Capitule 4 foi
implementado, sendo gque seus parametros s3o enviados pelo Micro
mestre através de um programa monitor protétipo desenvolvido em
linguagem "C' por outro membro da equipe. Com isto fol montado um
circuito de acionamento de uma junta.

Com este sistema montade foi possivel testar véarias

caracteristicas do sistema tais como:

Transmissio do programa de controle

Programa Monitor da Junta

“Hardware'" de acionamento

Placa Digital de Controle Distribuido
Verificacio dos movimentos efeluados

Integracio do Micre Mesire e placas processadoras

Filosofia de Comunicacio

¢ ¢ & & & ¢ @ O

Envio de parimeiros pelo cperador

O algoritmo de controle implementado apresenta um ciclo com
aproximadamente 4 {msl, Comoc o algoritmo da junta pode chegar a
15 [ms] pode-—se implementar algoritmos muito mais poderosos a nivel
de junta.

0s resultados obtidos foram muito promissores, todos oS
circuitos funcionam corretamente com um desempenhe satisfatdrio.

O programa monitor protétipo implementado, permite que oS
sinaie de realimentaglc de posicdo, previamente armazenados pelo
programa de contrele da junta, sejam plotados na tela, mostrando
assim, a curva resultante de movimento., O circuitc de aciceonamento da

garra desenvolvido, permite movimentos entre O mm (garra fechadal, e

48 mm Cgarra abertad. A seguir s3c apresentadas duas curvas
resultantes de movimentos efeluados nas juntas. Os movimenios s3o
efetuados de 15 mm para 40 mm, variando-se heuristicamente oS

parametros g0, gl, qgZ.
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Figura 5.1

Exemplo de movimento efetuado na Jumta
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Figura 5.2

Exemple de movimento efetuado na Junta
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5,7 COMENTARIOS E CONCLUSOSES

e projeto do sistema digital de controle F-1
multimicroprocessadores foi realizado com um grau de dificuldade maior
do gue se imaginava inicialmente, com escolhas tais como, filosofia de
comunicacio, microprocessadores das Jjuntas, processador Mestire, e
out.ras, que rn3o poderfiamos antecipar com certeza o© Seu SUCeSSO.
Al gumas etapas iniciais do projeto apresentaram problemas e tiveram
gque ser reformul adas, gerando por exemplo, duas versdes da placa de
interface e da placa de controle digital direto. A seguir s3o
comentados algumas escolhas e mudangas ocorridas durante as fases de
projeto, testes € integracio do Controlador Programavel de Robos 1.

Em relagic ao Micro Mestre optou~se por utilizar um
microcomputador di sponi vel comercialmente, pois, uma das
caracteristicas principais deste subsistema & a necesslidade de varias

interfaces j4 existentes e disponivels no mercado, tais como:
Monitor de Video;

>

#® Unidade de Disco Rigido;

® Unidade de Disco Flexivel;
S

Expans3o de Memdria RAM.

Foi escolhido um microcomputador compativel com o IBM PCOxAT
CBORRE e BC287>, com todos oS periféricos acima citados incorporados a
sua sstrutura.

Fara a interligac3c do Micro Mestre com  as placas
processadoras acopladas ao  barramento, tornou-se necessaria @ a
elaboracio de uma placa de interface para o PCxAT (Micro Mestrel, Ccom
finalidades de geracio, recepcic e controle dos sinais para o
barramento. Esta interface foi implementada utilizando-se um dos

nsiotst™ de expansio.
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Outra escolha importante fol o tipo do barramentoc a ser
gtilizado, pensou-se inicialmente na utilizac3c do padrio MULTIBUS que
apresenta uma Ffilosofia de interligacfc de microprocessadores por meio
de um barramento comum com a utilizac3c de sinais e filosofia de
comunicaclco Jja definidos. Entretanto esta filosofia foi abandonada,
optando-se por um mecanismo de memdria comum, onde a meméria das
placas processadoras acopladas ao barramento € compartilhada com o©
Micro mestre, ou seja. quando for necessario o Micro Mestre forga que
o microprocessador da junta entre em "Halt" com uma subsegiiente
liberacio do seu barramento interno para o MM, permitindo o acesso a
memdria e aocs dispositivoes de EF-S como se estes fossem pertencentes a
ele préprioc. Para um compartilhamento de memdria com todas as placas
processadoras (Maximo de dezd de uma forma imediata dentro do campo de
enderecamento real, seriam necessarios 320 kbytes de enderecos de
meméria disponiveis no mapa de memdria do Micro Mestre. No item 3.2
HMAPA DE HEMORIA nota-se que este espaco de memdria ndo esta
disponivel.

Optou-se entio pelo projeto de uma interface que utilizasse
instrucdes de E-/E para acesso a memdria das Placas processadoras, pois
o PCxAT apresenta 64 kbyles destes enderegos. Cada placa tem 32 kbytes
de memdria portante ainda assim este faixa n3c seria adequada, isto
foi solucionado pela geracic do endereco da placa (4 bitsd pela
interface criada. Esta interface foi montada e nos tLestes ela
funcionou muite bem, porém como existem muitos periféricos disponiveis
para o PC,gue utilizam enderecos de E-S (0 PC reserva 300 bytes para
enderecos de E-/S8). Nesta situagido existia o problema das placas
periféricas com decodificaclo parcial destes enderecos, gue poderia

causar problemas operativos no futuro.
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Esta filosofia foi abandeonada e o© projete refeito
utilizando-se enderecos de memdria no modo de enderecamentc real do
Micro Mestre. Isto feol conseguido pela desativagcldo de parte da sua
frea de memdria, diminuinde sua meméria RAM de B40 kbyltes para
812 kbytes, porém isto ainda n3o resolvia o problema dos 380 kbyles
necessarios para acessar todas as placas. Para resolver este problema
fol mantido o© circuito para gerag3c de enderego da placa na
interface. Para os enderecos E-S das placas dedicadas foram escolhidos
enderecos em lacunas reservados para expansio do Micro Mestre.

Com isto a filosofia coriginal de comunicagio foi mantida, ou
seja, gquande © Micro Mestre necessitar receber ou enviar dados ele
pede © barramento de uma ou mais placas e acessa a memdria destas como
se fossem uma extensio da sua prépria, minimizando com isto o tempo
necessario para a comunicacdo. Esta filosofia de barramento permite
tambem que os dispositivos de E-S das placas escravas sejam acessados
pelo Micro Mestre.

As placas processadoras =30 acopladas a um barramento
situade em um “RACK" distante 2 metros. Os sinals do barramento siZo
transmitidos por meio de "Flat Cables”, como esta distincia pode
distorcer o sinal na entrada do barramento foi projetada uma placa,
cuja func3o é restabelecer os sinais oriundos do Micro Mestre na
entrada das placas dedicadas, para evitar problemas com ruidos e
distorc®es nos sinals presentes no barramento.

No projeto das placas dedicadas a contrele das juntas foram
determinades varias grandezas tais como, tamanho da memdria, palavra
dos converscres AD e Ds7A. A primeira versio desta placa apresentava
uma memdéria RAM de 2 kbytes, EPROM de 2 kbytes, conversores de B bits,
um canal de interrupcBo mascaréavel e um de interrupcic ndoc mascaravel.
Nos testes esta placa funcionou perfeitamente, porém foram encontrados

algumas problemas tals como:

Pouca memdria RAM = EPROM;
Conversores com pouca precis3o (8 bits);

Falta de temporizadores;

® ¢ & @

Falta de um controlador de interrupcao.
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Para solucicnarmos estes problemas optou-se pele projeto de
uma nova placa de controle onde a meméria foi aumentada para 16 kbytes
de RAM e 16 kbytes de EPROM, os conversores de B bits foram
substituidos pelos de 10 bits, foram incluidos 3 canais programaveis
de temporizagdo, e um controlador de interrupgido com oito canais. Esta
placa demonstrou ter um desempenho satisfatdrio para a aplicagido
desejada. _

Para testar todas estas placas foram desenvolwvidas robtinas
especias de testes e no caso especifico das placas de conirole um
spardware de teste com portas digitais de safdas com LEDS para

visuzalizacle, e chaves digitais de entrada.
Rotinas especials de teste de “hardware"

Memdria RAM da PCDD e PLDES;
Control ador de interrupcio;
Canais de temporizagdo;
Conversor DA7A;

Conversor ASD,

Periférico de entradas e safidas digitais CPIADY,

® ¢ & © @ 0 ¢

Placa de Interface do Micro Mestire.

Estas rotinas foram desenvolvidas com a finalidade de
garantir a integridade das placas antes de serem inssridas no
harramento principal. Além de garantirmos também o correto
funcionamento da placa de interface antes da interligacic do sistema.
Portanto, guando a integracico do sistema foi efetuada garantimos que
os problemas resultantes eram oriundos da filesofia utilizada para
comunicaciko. A integracio destes sistema fri um sSucessce, o35 lestes
iniciais indicam gue o sistema atende os requisitos de desempenho

designados anteriormente.
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Come © sistema JECA II n3c estd completamente concluido
torna-se diffcil analisarmos © desempenho resultante do CPR1I no
manipul ador. Testes obtidos a nivel de juntas indicam uma precisdo de
décimos de milimetros com © algoritmo de controle utilizado. Somente
apds a conclusio do programa Monitor do Micro Mestre e de todo o
"Hardware" de Aclonamento & que poderemos analisar o© desempenho em
termos de gerac3c de trajetédria, precis3c e repetibilidade do
mani pul ador.

£ importante ressaltar que o principal obietiveo injicialmente
proposto, a versatilidade, foi alcancado, pois, foi implementado um
programa Monitor provisdrio noe qual fol possivel tranferir programas
de controle para as juntas, fazendo com que © controlador da junta
oper asse em meméria RAM, e captande dados resultantes armazenados pelo
préprio programa de controle em memdéria RAM. Com iste pode-se
efetivamente transferir programas genéricos para as Jjuntas, realizar
movimentos e apds captar dados para anilise do desempenho do movimenlo
efetuado.

Em termos de “Hardware" do contreolader, foram verificadoes e
est30 funcionando perfeitamente toda a filosofia de comunicacio assim
come as placas dedicadas, faltande somente o desenvolvimente do

"Canfiware’” = a expansido do sistema.
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