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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um Controlador Digital
para uma Mdquina Ferramenta (Fresadora). Dentro desta diretriz implementaram-se
dois cartdes digitais similares, cuja fungdo € fornecer dados para o Controlador,
O software do Controlador fol desenvolvido em um computador PC.

O primeiro cartdo digital € acoplado em wum dos ‘slots" do
computador e suas fungbes sdo executadas por componentes discretos.

O segundo  cartdao  digital fol  desenvolvido  utilizando um
microcontrolador. Este cartio desempenha fungées andlogas s do primeiro cartio
digital. Seu microcontrolador  permitiv  sintetizar  muitas  operagbes  ldgicas
que eram executadas por hardware no primeiro cartio, além de efetuar operagoes
aritméticas. Este “chip" ¢ também responsdvel pela  comunicagio  serial
(RS 232 - C) entre este cartio digital e o computador PC.

Numa aplicagio industrial com vdrias mdquinas pode-se acoplar em
cada uma delas um cartio digital deste tipo, ¢ o PC ficaria responsdvel pelo

gerenclamento do sistema.
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ABSTRACT

The purpose of this work was to develop a Digital Controller for a
Tool Machine (Milling Machine). Within this line, two similar digitais cards
were implemented, whose function is to provide data for the Controller. The
software for the Controller was developed on a PC computer.

The first digital card is coupled to one of the computer slots and
its functions are performed discreet components.

The second digital card was developed with a microcontroller.
This card performs functions similar to the first one. Its microcontroller allowed
to sinthesize many logic operations executed by hardware in the first digital
card, Besides it can execute arithmetic operations. This chip is responsible  as
well by the serial communication (RS 232 - C) between this digital card and the PC
computer.

In an industrial application, each machine can be coupled to one
card like the second type, leaving the PC remains responsible by the management

of the system.
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INTRODUCAO

A evolugio da tecnologia e a industrlalizagio proporcionaram a  pesquisa
da metodizagdo ¢ a racionalizagdo do trabalho, objetivande o aumento da produgio e
a reducio de custos.

No primeiro estdgio deste processo, todos os controles e fungdes
auxiliares, tals como operagdo da mdquina, gerenciamento das pegas de trabalho e
inspe¢do foram operadas manualmente. O aumento da produgio, sé foi possivel
com o desenvolvimento de méquinas semi-automiticas, sendo a quantidade produzida
muito maior, o que implicou em um aumento da inspegdo. Num estdgio posterior, o
processo ¢ o gerenciamento do trabalho foram sendo automatizados, apesar do
sistema de verificagdec ainda ser executado manualmente. No patamar seguinte todas
as tarefas sdo automatizadas, sendo a intervengiic do operador necessdria somente
quando a unidade de inspecdo indica que o processo automdtico requer ajustes ou
reinicializagio. Mais recentemente, o processo automitico de produgio ¢ obtido com
um sistema de medida de componente incorporado nma prépria mdéquina, as corregdes
sio executadas imediatamente; e apenas hd necessidade da intervencio humana na
quebra ou reprogramagio da mdquina.

Esta automatizagdo estd ligada ao desenvolvimento de mdquinas cada vez
mais versdteis, gerando produtos geometricamente complexos € num intervalo de
tempo cada vez menor.

Este processo estd exigindo tecnologia mais avangada e atualmente
empregam-s¢ no controle numérico dessas mdquinas, microcontroladores e
microcomputadores que realizam também operagdes de monitoramento e supervisio dos
sistemas.

O resultado de todo este desenvolvimento € a substituicio da mao-de-obra
humana em vdrios setores, a produgiio em larga escala e a globalizacio do comércio,

entre outros.



1. Apresentagio do Sistema

1.1 Resumo

As virlas unidades que compbéem o sistema serdo descritas, de forma
suscinta, neste capitulo, além de suas fungdes. A finalidade € fornecer suporte,

para o entendimento global do sistema.
1.2 Descricio Funcional
No hardware, temos os seguintes moédulos:

. Computador 1BM PC-XT/AT responsdvel pelo processamento dos dados
¢ gerenciamento do controle

. Mdquina Fresadora composta de duas mesas X, Y ¢ um eixo drvore Z

. Unidade de Poténcia usada para o acionamento dos motores DC

. Motores DC que convertem a energla, fornecida pelos "drivers", em
deslocamento da fresa

Decodificador Incremental de Posigdo Angular responsdvel pela

codificagio em pulsos do deslocamento angular, efetuado pelo eixe do motor, quando
hd deslocamento na mesa da mdquina.

Na figura 1.1 temos uma descri¢io em blocos de todo o equipamento.

COMPUTADER APLIFICA00R
IBN PC -XT/41 DE POTEXC IR
W o
CONPATIVEL DRIVER
SiSTEMY DL
FRESADORA
DigTTAL { ¥0T0R G, COGIFICADIR }

Figura 1.1

Diagrama de Blocos do Sistema



1.3 Arquitetura da Unidade de Processamento e Gerenciamento

Os dados digitais necessdrios ao processo sdo gerenciados em um software,
desenvolvido em um microcomputador da linha PC.

Este microcomputador possui uma arquitetura baseada em um processador de
16 ou 32 "bits", sendo um projeto aberto que possibilita a conexio de interfaces
¢ dispositivos de modo simples. Esta caracteristica traz wvantagens, a nivel de
software bdsico, jJ4 que a ROM (memdria apenas de leitura) pode ser modificada sem

que haja mudangas no equipamento original (computador).
1.3.1 Configuracgio do Sistema

O PC possui um mddulo bdsico, a placa do sistema, e diversos periféricos
conectados nela.

A alimentagdo da Placa Mie e das que controlam os periféricos é feita
através de uma fonte de alimentagio, a qual fornece quatro niveis de tensio DC:
+5V, =5V, +12V, -12V. Como a maioria dos circuitos integrados do PC necessitam de
alimentagdo padrac TTL {(+5V), este nivel possui a maior capacidade para
fornecimento de corrente. A tabela mostra as caracteristicas de wma fonte padrio

para o PC.

DC(nominal) valor méximo valor minimo  corrente
volts volts volts mixima (A}
+ 5 5.25 4.80 7.0
-5 - 4.60 - 5.50 03
+12 12.60 11.52 20
-12 - HL92 - 1320 0.2
Tabela 1.1

Fonte de Alimentagio Padrio para o PC

Estes nivels de alimentagio estio disponivels nos “slots" e podem ser
utilizados em projeto de interfaceamento.

A entrada de dados € feita através de um teclado, enquanto que mensagens
destinadas ao operador sio apresentadas em um video padrio CGA ("Color Graphic
Adapter”).

Das portas de comunicagdo existentes no PC a usada foi a serial, pois
dados armazenados na RAM do microcontrolador sio transferidos para o computador,

através desta porta. A transmissio pode ser programada numa velocidade que



varia de 300 a 9600 bps ("bits por sccond"). Opera no padric RS 232-C, como um
dispositivo - terminal, DTE ("Data Communication Equipament"). O conector usado € o
padrio DB-25P, tlpb macho. Somente alguns dos seus pinos sio utilizados, de acordo

com a descrigio da tabela seguinte.

Direcado DTE DCE

TD ("Transmit data")

Safda 2. e 7
RD ("Receive dala ")

Entrada 3 N 3.
RTS ("Request {¢ send”)

Safda 4. vt e e e e 4.
CTS {"Clear to send”)

Entrada s. B e m 5.
DSR ("Dala set read”)

Entrada 6. i 0.
GND ("Ground”, terra) .

Comum 7. — - 7.

DCD ("Carrier detect)
Entrada 8. e 8.
DTR ("Data Terminal Ready)

Saida 200 20,
RI{"Ring indicator")
Entrada 22, e v e e 22,

Tabela 1.2
Descrigido da Porta Serial RS-232C

O armazenamento de informagdes pode ser efetuado em um diskete (360
"Kbytes") ou num disco rigido, cuja capacidade de armazenamento wvaria de 20
"Mbytes" até algumas centenas de "Mbytes".

O controle da mailoria das fungdes executadas no PC é efetuada na Placa
Mae. Nela estdo o microprocessador, a memdria RAM ("Random Access Memory", ou
memdria voldtil), a ROM ("Read Only Memory", memdria de leitura), o conector de
teclado, a saida de video e do alto falante. Para interfaceamento e controle de
periféricos  (impressoras, "drivers” ¢ outros), existem cartdes digitals conectados
em um dos seus 8 "slots". Cinco destes "slots"estdo disponiveis ao usudrio.

Interface com o Exterior - "Slot"

A capacidade de adaptar novos periféricos ao PC ¢ devido 3 existéncia dos
5 "slots" livres de expansio. Esta facilidade permite projetar placas com tarefas
especificas de 1/0 e contar com todo o potencial de processamento do computador. A
figura 1.2 ilustra os 62 pinos do "slot" de interfaceamento.

A maijoria dos sinais do duto interno do PC estio presentes no duto

externo. Serd descrita a funcdio de cada um destes pinos, os quais sio usados para



projetar cartoes digitais.

.Barramento de Dados/Enderegos (ADO - AD7)

Este conjunto € wusado para transmitir informagio e
enderegar a memdria ¢ circuitos de 1/0, em cada ciclo de mdquina. Eles,
entretanto, sio multiplexados; o "byte" menos significativo do enderego (AO-A7) €
apresentado no barramento no inicio do ciclo e, mais tarde aparece o "byte" do
dado (D0-D7). Na arquitetura do PC, a informagio do éndereco (AO0-A7) € guardada
num “latch" externo.

Barramento de E_ndcreqos (A8-A15)
S3o oito linhas que compbem a parte mais significativa do

endereco. Nio sio multiplexadas e permanecem estdvels durante o ciclo de escrita e

leitura em memdria ou 1/0.

SINAL PiNO FiNG SINAL
HND L] Ay 170 EREH
RESET DRY B2 Ap vr
+8VDC B3 A3 D8
nge 84 A4 )
- WY DG BS A3 DA
DROZ 26 At D3
- 12V 0C By AT LH
CARD SLCTD BB “ae D
+1EVDC B3 A9 ne
GND BiO Al 170 CHADY
NEMW Bl — At AEN
MEMA g Alg Al
oW Bi3 Ai3 Alg
ioR" Bi4 A4 AT
DACK 3 By Ats P
DRG 3 Big Al ALy
DACK | Bir Al Al4
DRG ! 518 Al A3
DACK © Blg Alg Az
CLK B2O A20 an
RO 7 Bzt Az Al
RQ & Bez Ap2 Y
tRQ 5 BE3 AR A
ne 4 824 “a2a AT
1RG 3 825 Azs AB
DACK 7 B28 AZE ax
T/¢ aay azy A4
ALE 8z azs A3
+5Y0C Bza A29 Az
[+1-4 asc A30 Al
8N B3t i A A0

Figura 1.2

Definicdo dos Pinos ¢ Sinais do "Slot"

Ready

Esta linha ¢ usada parz inserir estados de espera nos



ciclos de escrita e leitura e assim prolongar o comprimento de um ciclo. Este
sinal € usado para diminuir a "velocidade" do processador quando o mesmo estd
acessando uma porta de 1/0, ou uma memdria que € muito lenta num ciclo executado
pelo micro.

L08C

E um sinal de saida com uma frequéncia de 14.31818MHz e
um perfodo, aproximadamente, de 70 nanossegundos (ns). Possui um "duty cycle" de
aproximadamente 50%. Outros sinais de sincronizagio sdo gerados a partir dele. A
freqiéncia do mesmo pode ser ajustada via um capacitor de “trimming" localizado na
Placa Mae.

CLK

E derivado do sinal OSC. Obtido pela divisio do sinal OSC
por um fator de trés, o qual resulta numa freqUéncia, para o mesmo de 4.77MHz. Ele
nio € simétrico, sendo sua duracio em nivel alto de 70 ns ¢ em baixo de 140 ns.
Sua sincronizagdo com os sinais de controle de R/W ( leitura e escrita) sempre
ocorre, sendo que o mesmo pode ser usado para gerar estados de espera.

Reset Drv

Mantido ativo alte durante ¢ "power-on" do sistema e até
que todos os niveis tenham alcancado seu nivel de operagio, entio vai a nivel
baixo, permanecendo assim. Usa-se ¢ mesmo para fornecer um "reset" as Interfaces
légicas de 170, a fim de colocd-las em um estado conhecido durante sua
Inicializacio,

Interrupgio (IRQ2-1RQ7)

Geram as requisi¢bes de interrupgio para o processador.
Os programas da BIOS inicializam o periférico (8259); que as trata, de tal forma
a ter IRQ2 como o sinal de maior prioridade ¢ IRQ7 o de menor. Uma vez que ocorre
um pedido de interrupgdo, o mesmo deve se manter até que o processador o atenda.

JIOR (leitura de 1/0)

E usado para indicar que o ciclo iniciado € uma operagio
em 1/0 € o endereco no barramento corresponde a um enderego de porta. A porta
selecionada, deve responder colocando no barramente de dados o sew enderego,
durante este ciclo.

JOW

Ativo em nivel baixe, indica que o barramento de
enderegos contém um valor de porta de 1/0 e no barramento de dados uma informagio
a ser escrita nela. Enquando este sinal estd a nivel baixo, o dado permancce
vilido e deve ser guardado em um "latch” ou registrador de porta.

45 Volts DC

Disponivel em um dos pinos, fornece uma tensio de 4.75 V



a 5.25 Volts DC.
412 Volts DC
Estd presente em um pino e apresenta o valor de 11.4 V a
12.6 VOlts DC.
~12 Volts DC
E o complementar do sinal acima e fornece uma tensio de
-10.8 V a -13.2 Volts DC.
. Terra
Estd presente em trés pinos do conector de saida, sendo

o sinal de referéncia para as outras tensdes (+5V, +12V, -5V).
1.4 Descrigie da Midquina Fresadora

A miquina em questdo estd inserida no grupo das mdquinas fcrr.amentas. e £
utilizada na fabricagio de pecas, objetos de metal ou outros componentes.

Numa visdo suscinta, seus principais elementos sdo:

.duas mesas de alumfnilo que deslizam na diregio X, Y. Em uma delas
a pega, a ser trabalhada, € encaixada e presa através de grampos.

.um  eixo vertical ou eixo drvore construido do mesmo material que
os outros dois, desliza na direcio Z. Neste eixo a ferramenta & presa.  Possui
também um canal que contém fluido refrigerante, e este tem por funcio diminuir o
atrito entre a ferramenta ¢ a pega ou apara, além de esfriar a ferramenta. Deve
ser antisséptico, nlo oxidante, para pegas, mdquinas ¢ pessoas.

.uma base com furos, cuja fungio é fixar a estrutura em um local,
para evitar a vibragio da mesma durante sua operagio.

.rés motores de corrente continua, cuja tensfo de alimentacio &
12 Volts DC. Cada um destes movimenta os eixos (X,Y,Z) nos dois sentidos. Existe
um pequeno motor no eixo drvore, com a fungdo de injentar liguido refrigerante.

.trés  Codificadores Incrementais de Posigio Angular, cada wum
situado em um eixo do motor e girando de forma concéntrica com ele. Este sistema
dptico converte o deslocamento angular (giro do eixo do motor) em pulsos digitais,
os quals sdo utilizados para medir a velocidade de giro e o deslocamento linear de
cada mesa na diregio que estd trabalhando.

um  sistema de transmissio cuja fungio € acoplar o eixo do
motor a mesa, para que a mesma possa se deslocar. Na figura 1.3 temos uma visdo

deste tipo de ligagao.



Figura 1.3

Acoplamento entre Motor ¢ Mesa

uma  Unidade de Poténcia e Controle que € responsdvel pelo
fornecimento de energia aos motores DC e controle de varidveis como corrente e
velocidade dos mesmos. Tal sistema & responsdvel pelo giro do ‘motor nos sentidos
hordrio e anti-hordrio, possibilitando o deslocamento das mesas € do eixo drvore
em ambas as diregbes, dircto e inverso. Todo o médulo & colocado em uma estrutura
de metal para evitar efeitos como choque, ruidos, ataque de agentes externos
(oxidagdo). Sua ligagdo aos motores ¢ ao  sistema de controle digital ¢ feito
através de cabos blindados e conectores para evitar que haja perda de sinal ou
mesmo rompimento,
Alguns dos mddulos descritos acima serdo apresentados nas préximas

segdes de forma detalhada,
1.5 Motores de Corrente Continua

Sio alimentados com uma tensio DC de 12V e empregados em mdquinas

ferramentas por possuirem as seguintes caracteristicas:

.baixo momento de inércia;

-alto torque de aceleragio;

.grande estabilidade, até em baixas velocidades;

-Pequena constante de tempo, devido % sua construgio;

.grande capacidade de sobrecorrente, por curtos intervalos de

tempo.

S0 motores cujo campo do estator € gerado por imds permanentes, o que
implica que nenhuma poténcia € gasta nesta estrutura. O fluxo magnético mantém-se
essencialmente constante em todos os niveis de corrente de armadura € assim a sua
curva torque-velocidade € linear. A corrente ¢ conduzida para o coletor por
escovas especials de carbono. Isto permite menos faiscamento entre elas ¢ assim &

vida til do motor ¢ aumentada.



A armadura € construfda de um material isolante, possuindo condutores de
cobre € o campo magnético ¢ uniformemente distribuido. A auséncia de ferro nela
reduz os efeitos de inércia, possibilitando altas taxas de crescimento da corrente
a ser aplicada, de tal maneira que a velocidade do motor pode ser rapidamente
ajustada em um patamar de velocidade desejado.

O alto torque disponfvel gera grande quantidade de calor, o qual ¢
dissipado para o melo externo por um eficiente sistema de troca de calor,
impedindo assim prejuizos as caracter{sticas do motor.

Velocidades de algumas centenas de rpm (rotagdes por minuto) podem ser

conseguidas com uma diminuigdo do torque. A figura 1.4 ilustra sua estrutura

interna.

Figura 1.4

Motor DC com Excitagio de Imid Permanente

Devido as  caracteristicas mencionadas anteriormente, este tipo de
motor, usado em mdquinas ferramentas, possul tamanho e peso reduzidos, o que
facilita nio s6 seu manuseio como também o seu transporte ,além de causarem

esforgos menores nas estruturas onde estdo alojados.
1.6 Codificador Incremental de Posicio Angular

Em sua estrutura bdsica, ¢ formado por uma fonte de luz, um sensor
dptico ¢ um disco com vdrias raias opacas e transparentes. E encaixado no eixo do
motor € gira concentricamente com o mesmo. Conforme o eixo gira, o disco se
movimenta pelas raias, fazendo com que o sensor dptico (foto transistor)  registre
esta agho. Este movimento gera uma seqliéncia de pulsos que serd posteriormente
tratada pelo tacometro digital (cartio).

O sistema fica encapsulado em um disco de metal que o protege. As saidas

do equipamento sio sinais de baixa poténcia, 20 a 40 mV. Conectado a cada um



destes sinais existe um amplificador que transforma cada safda num sinal TTL. Em
ambientes ruldosos, como por exemplo chio de fébrica, o rufdo das méquinas pode
induzir sinais espirios na safda do sensor ou do amplificador. Para evitar este
tipo de problema, toda estrutura € blindada.

Um outro problema que pode afetar a contagem ¢ a concentricidade entre
o Codificador ¢ o eixo do motor, J4 que os dois devem girar sem folgas.

Os pulsos gerados sio wusados para monitorar digitalmente a velocidade
do motor e o deslocamento da mesa da méquina.

Cada uma das safdas € ligada a um dos pinos de um conector como €

visto a seguir. Apresentamos uma descricio de cada um deles.

PING 1: " - " GND
PINOZ. "+~
PINOG 3 A

PINO 4: B

PINOS: A

PINOQ 6: B

PINO 7. ©

PINC 8: O

CONECTOR

Figura 1.5

Conector de Safda do Codificador Incremental de Posicio Angular

GND
Sendo o terra do sistema, deve ser ligado numa linha correspondente

de baixissimo ruido, j& que os niveis de tensio sio TTL.

VCC

Corresponde a alimentagdo do conjunto.
.sinais A e B

Sao duas saidas defasadas de noventa graus uma da outra. Pela
~andlise de qual delas estd adiantada em relagio a outra, pode-se determinar o
sentido de giro do motor . Qualquer uma pode ser usada para indicar o deslocamento
angular que houve, em um certo Intervalo de tempo.

sinais A ¢ B
Sdo complementares dos sinais A e B.

sinais O e O

Estdo defasados de 180°. Indicam quando o eixo completou uma volta.
1.7 Sistema de Transmissédo

A fungio dos elementos de transmissio mecanica, em um controle de
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posigdo, € transmitir o movimento recebido do motor proporcionalmente a pega de
trabalho. O fluxo de transmissio para a conversio do torque do motor em um
movimento linear passa através de muitos componentes Individuals, os quais
comportam-s¢ como sistemas massa-mola. Estas caracteristicas conduzem a vibragdes
quande h4 excitagdes. Estas vibragles entre a pega de trabalho e a ferramenta

pode gerar:

.erros de geometria;
.acabamento de superficies pobre;

.incremento no desgaste da ferramenta e da mdquina.

Na fig. 1.6 temos um dlagrama esquemidtico de um sistema de transmissio.

P N

0 @1 Emm frrge

(b -

Figura 1.6

Diagrama de um Sistema de Transmissio
Alguns elementos que fazem parte deste sistema sio:

.caixa de engrenagens;
fuso de esferas e rosca;
.eixos;

.rolamentos;

SJluidos.

O posicionamento de certos elementos no sistema ¢ swa geometria

contribuem para gerar desajustes. Dentre eles podemos citar:

.erros de alinhamento de mancais;

«rros de alinhamento e paralelismo nos guias da mesa.
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Um tipo de vibragio que pode surgir € causado por forgas de excitagdo
as quals variam com respeito ao tempo. Estas incluem erros de aceleragio e auto
excitagdo (ressonancia) as quais afetam o deslocamento da mesa.

Com relagio aos efeitos de vibragio, pontos de baixa freqiéncia t8m
grande Influéncia nos erros de transmissdo dinimicos. Para simplificagio do
comportamento dindmico dos elementos de transmissdo, o mesmo pode ser aproximado
por um sistema de vibragio com uma relagio de tempo de segunda ordem, onde o ponto
de ressonincia mais baixo do sistema € a sua freqiiéncla natural [99].

Grandes massas e flexibilidade excessivas nos elementos s3o responsdvels
por modos de vibragio em baixas freqliéncias.

Nas mdquinas ferramentas desenvolveu-se uma estrutura de transmissdo que
procura eliminar ou atenuar todos estes tipos de problemas apresentados mna
discussdo acima. Este sistema € conhecido come transmiss@o por fuso de esferas

recirculantes ¢ apresenta as seguintes caracterfsticas:

.alta eficiéncia {n = 0.95 a 0.99}199]

.grande resisténcia, por ser feito de metal;

.alta rigidez;

.capacidade de pré-carga;

Jbaixo coeficiente de atrite (u = 0.01 a 0.02):[99]
.pequena dissipagio de calor;

.minimo desgaste

A seguir temos uma visio de sua estrufura.

Figura 1.7

Sisterna de Transmissio por Fuso de Esferas Recirculantes
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A porca do fuso tem um canal interno, onde os rolamentos deslizam,
além de possuir um lubrificante para diminuir o atrito. Conforme o parafuso gira,

a mesa executa um deslocamento lincar em uma diregfo direta ou Inversa.

1.8 Unidade de Poténcia e Controle

A méquina ferramenta controlada numericamente permite que o motor opere

nos quatro quadrantes de velocidade, ou seja:

.giro do motor no sentido horério;
.giro do motor no sentido anti-hordrio;
frenagem do motor no sentido hordrio;

frenagem do motor no sentido anti-hordrio;

O movimento do motor em um dos sentidos, bem como sua frenagem, ¢&
realizada através de um mddulo de controle analdgico/digital. O mdédulo de poténcia
por sua vez, € responsdvel pelo fornecimento de energila acs motores da mdquina. Um

diagrama em blocos desta unldade € mostrado na figura 1.8.

CIMPARRDOR ANPLIFICADOR

REALINENTACAD e ATUADOR

a.
-

Figura 1.8
Unidade de Controle da Velocidade

1.8.1 Mddulo de Controle
O motor de corrente continua € um transdutor eletromecinico que converte

a tensio continwva, aplicada nos seus terminais, em movimento mecdnico do seu eixo,

ou seja, ele gira a uma certa velocidade angular, proporcional 2 tensfo.
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A entrada do sistema ¢ uma tensio de referéncia que se traduz em uma
dada velocidade, O amplificador ao ser excitado com essa tensdo, aciona o motor
que comega a girar com uma certa velocidade. Esta € convertida em pulsos digitais
através de um Codificador Incremental de Posigdo Angular (ver Secio 1.6).
Estes pulsos gerados na suwa safida sdo  processados em um  cartio
(tacometro digital (ver Cap. 2 e 3)), o qual fornece indiretamente uma medida
da velocidade angular. Com este dado e uma nova referéncia, o computador faz a
subtragdo dos dois valores e gera um sinal de erro, ou seja, um valor digital que
serd transformado em uma tensdo de referéncia analdgica, através de um conversor
D/A.

Assim, a unidade de controle opera da seguinte maneira:

.quando o sistema estd desativado (motor parado), e aplica-se na
sua entrada um sinal, com uma certa amplitude, a tensio de erro € grande, pois o
eixo do motor estd parado. Este sinal faz com que haja movimento do motor, e
consequentemente a tensdo de erro comega a diminuir proporcionalmente ao aumento
de velocidade. Esta tenderd a se elevar rapidamente, até ultrapassar o valor de
referéncia, resultando num valor de erro negativo. Neste ponto, hd uma diminuigio
da tensio de alimentagio do motor e a velocidade passa novamente pela referéncia.
O ciclo se repetird para cada novo valor a ser ajustado ao motor.

.0 sistema permanece estabilizado, pols hd uma “igualdade" entre o
valor real e a referéncia. Esta situagdo ocorre somente em pouquissimas situagdes
pois qualquer pertubagio pode alterar um dos valores.

.caso ocorra alguma perturbagio no movimento do motor, a sua
velocidade pode aumentar ou diminuir, causando wum desequilibrio entre  os
valores de tensdo (real e referéncia), O resultado ¢ um movimento mais rdpido ou
mais lento, que logo deverd cessar e o motor deverd voltar a girar em um certo

patamar de velocidade pré-estabelecido.
1.8.2 Unidade de Poténcia

A unidade de controle fornece 3 de poténcia uma tensio DC de referéncia.
Este sinal € amplificado na sua caracteristica de corrente, a fim de alimentar o

motor. Assim o circuito de entrada deste mddulo € um amplificador com uma
impedancia de entrada alta, para evitar carregamento, ¢ uma impedincla de saida
baixa.

Os elementos fornecedores de corrente sdo transistores de poténcia, os
quais trabalham em sua regido nio linear para evitar uma grande dissipagio de

calor e o uso de dissipadores enormes. Portanto, funcionam como chaves ¢ desta
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forma a energia dissipada ¢ muito menor, pols este fendmeno sé ocorre na passagem
entre a condugio e¢ o corte ¢ vice-versa.

A tensio que chega a estes transistores € wuma tensio recortada sendo
fornecida por wum circuito PWM. Através desta técnica, a corrente fornccida pelos
transistores € controlada pela largura do pulso de tensio, em cada ciclo de
servico.

A estrutura bdsica de um PWM € composta de um gerador de rampa, um sinal
de erro e um comparador. A cada perfodo € gerada uma onda triangular (referéncia)
e esta ¢ comparada com a tensio de erro, fornecida pela unidade de controle.
Enquanto a tensio de referéncia for menor que a do erro na saida do comparador
temos uma tensio baixa, quando a situacdo se inverte a lepsio sera alta. Portanto,
a amplitude da tensio de saida do comparador determinardi o tempo de chaveamento
entre a condugio e o corte dos transistores.

Qualquer diminuicdo da velocidade provocada, por exemplo, por um aumento
de carga fard aumentar o erro de velocidade detetado. A largura do pulso,
responsdvel pela condugio do transistor, se torna maior ¢ hd um aumento do valor
médio da tensio fornecida ao motor, permitindo que este volte a girar na
velocidade estabelecida.

Este aumento de carga (torque) ¢ limitado pela corrente do motor. Quanto
maior a carga, mais consumo de corrente hd e o aquecimento interno se eleva,
podendo provocar danos permanentes ao motor. Para evitar este sobreaquecimento sio
usados sensores de corrente, como por exemplo os de efeito Hall, cuja funcio &
limitar a corrente do motor.

Um esquema de todo o conjunto ¢ visto na figura 1.9,

81 §2

e A
/ ™\
rezenaincia FONTE ¢4
M oveLooieany TRIFRAIEA
oh o &
ERAG b ER RO DF : ? T
AdUSTE DR VELOCIOADE GORRENTE HE |

VELGEOADE

AMPLIRICA
DT EARD DF

VELGCIDADE Yay -

SEAADOR AMFLIFICAGOR cHCHTO fnwmcnmm
(23 oE thno OF nE i— J
LY LTY CORRENTE Bismang '{;am‘koum

REALINEMYACEG DE cOARENTE

SORTROLE DE
aceLraacio

REALIMENYACKO DF VELOCIDAGE

Figura 1.9

Diagrama do Amplificador de Poténcia com o Circuito de Prdtegéo
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2. Descrigio do Mddule Digital

2.1 Resumo

Este mddulo apresenta duas versdes:

.0 primeire cartio digital fol desenvolvido para ser instalado
no "slot" do computador do tipo IBM PC/XT-AT, e usa os recursos disponfvels deste
barramento.

.uma Segunda versio contém um microcontrolador da familia
8051, o 8&7C51.

Qualquer um dos sistemas tem a fungdo de monitorar a velocidade do motor
DC e a posigio da mesa da méquina fresadora. Acoplado a um destes dois mdédulos
existe uma unidade que fornece tensdes analégicas usadas no amplificador de
poténcia (conversores D/A).

Neste capitulo apresentaremos o cartdo digital, que estd conectado
ao "slot" do PC, e executa os processos de velocidade e posigio do sistema. No

préximo passaremos a descrever a unidade com microcontrolador.
2.2 Andlise Estrutural do Cartio digitai

Com a finalidade de facilitar o entendimento ¢ programagio deste cartio
digital, serdo detalhados os vdrios mddulos que o compde.
Esta andlise permitird a compreensio. dos algoritmos, apresentados numa

fase posterior. Este sistema € formado de duas unidades principais:

.4 primeira recebe pulsos vindos do Codificador Incremental,
acoplado ao eixo do motor, pré-processa esta informagio e a envia ao
microcomputador. Através de operagdes matemiticas executadas sobre os dados
contidos na informacio, obtem-se o valor da velocidade angular do eixo, e o©
deslocamento linear executado pela mesa da méquina.

a outra unidade fornece, a partir de sinais de controle, tensfes
analégicas que serdo usadas pelo amplificador de poténcia ("driver"). Como
conseqliéncia, o eixo do motor girard a uma velocidade proporcional a esta tensfo.
Esta rotagdo serd transferida & unidade de transmisso que transformard o

deslocamento angular em linear, efetuado pela mesa. (ver Segao 1.7)
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2.2.1 Caracteristicas Gerais

.0 cartdo digital, utilizado na primeira versdo, deste sistema,
para a montagem do hardware € compativel com os barramentos do computador 1BM
PC/XT-AT. Para que o mesmo possa operar deve ser encaixado em um dos seus "slots".

o deslocamento linear efetuado pela mesa € obtido em intervalos
regulares de tempo. O seu valor ¢ processado em uma rotina de posicio que compde o
software bdsico.

.08  sinals  analéglcos sdo gerados  através de  conversores
digitais/analdgicos de 10 "bits”, e sua tensio de safida varia de -10 V a +10 V, o
que permite o motor girar no sentide hordrio e anti~hordrio.

.hd um cabo "flat-cable” utilizado para fazer a comunicagido entre o
Codificador e este sistema. Por ele passam informagdes digitais que sdo usadas

no processamento.
2.2.2 Diagrama de Blocos

Uma das maneiras de se visualizar cada mddulo e facilitar a compreensio
da fungio que ele desempenha € através de um diagrama de blocos. Utilizando
esta ferramenta, temos na figura 2.1 a representagiio do cartdo digital, em

diagrama de blocos.
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Figura 2.1

Diagrama de Blocos do Cartdo Digital
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2.2.3 Descricdo dos Blocos

.Reldgio
Fornece um sinal de "clock" da ordem de 14.33 MHz, o qual pode ser

usado para sincronizar as operagdes que envolvem vdrios sinais.

BDAD ("buffer" de dados)

Este médulo tem a fungio de *bufferizar” as linhas de dados.

.BEND ("buffer” de enderegos)
Este bloco € usado como "buffer” nas linhas de enderego, vindas do

"slot" do microcomputador.

BCON ("buffer" de controle}

Serve como "buffer” para os sinais de controle.

GEND
Codifica os enderegos de 1/0.

DIV (divisor de freqliéncia)

Divide por dois o sinal do reldgio, sendo a sua frequéncia usada

nos contadores da base de tempo.

ENC (Codificador Incremental de Posigdo Angular)
O sinal gerado em suas safdas permite, apds o seu processamento, a

obtencido de informagdes a respeito dos entes fisicos, velocidade e posigéo.

SGM (sentido de giro do motor)
Permite decodificar o sentido de giro do eixo do motor, a gualquer

instante.

.CONT1 (contador um)
Conta os pulsos vindos do Codificador. Quando a operagio ¢

completada, gera um sinal que fard com que uma nova amostragem seja iniciada.

.LCT1 (l6gica de controle um)
Gera os sinals de controle para o contador que processa os pulsos

vindos do Codificador Incremental de Posigio Angular.

.RCENC ("latch" do contador do Codificador Incremental de Posigio Angular
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Armazena o valor acumulado no contador do Codificador, durante wma

amostragem do processo.

.CBT (contador da base de tempo)
Recebe os pulsos vindos do mdédulo divisor de frequéncia (DIV). O
nimero de pulsos processados por ele gera a base de tempo, para um certo nimero

de pulsos que € registrado no contador um.

.LCT2 (l6gica de controle dois)

Sua funcgio € gerar os sinais de controle para o mddulo da base de

tempo.

.RBTEMP (registro da base de tempo)
Armazena a contagem efetuada pelos contadores da base de tempo, 2

cada ciclo da operagio.

.CP1 (contador de posi¢io um)

Conta os pulsos vindos do Codificador, quando o motor estd girando

no sentido hordrio.

.CP2 {contador de posi¢io dols)
Opera de forma andloga ao contador de posigdo um, s6 que registra

os pulsos quando o motor estd girando no sentido anti-hordrio.

.BDA (banco de conversores D/A)
Fornece os sinais analdgicos de tensio para o "driver" do motor da

mdquina fresadora (ver figura abaixo).
BARRAKENTOD DO SLOT DO COWPUTADOR

BU%%ER BUFEER BUEEER
pADDS EHDERECES CORTROLE
DECODIF]
ENDERELDS
RSOR ATER CGUYERSOR LATCH
Cﬂﬂgga C[H‘i‘JERQﬁR b/A CORVERSOR
1 b/t ¢ b/t ?
|
Figura 2.2

Cartio dos Conversores D/A
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2.2.4 Enderegamento
No cartdo, exitem 3 dispositivos mapeados em I/0. Sio eles:
.registro do contador do Codificador
registro do contador da base de tempo

registros dos contadores de posicic

O enderego do cartio € formado, conforme a tabela abaixo:

bit de A9 | A8 ATl A6 | A5 | A4 ] A3 A2 Al | AD

enderego

valor do i 1 D7 Do b5 D4 D3 D2 ; Dl DO
bit

Tabela 2.1
Formacio do Enderego Base do Cartdo Digital

Os "bits" D7 a DO s3o os valores carregados no barramento de dados.
Analisando as faixas de enderegos de 1/0 livres no PC, podemos perceber que uma
das regides disponiveis € a que vali de 300 (hexa) a 31F (hexa). Assim, o enderego
base deste cartio ¢ o 300 (hexa), e todos os outros circuitos de I/0 que estéo
montados sobre este cartio, possuem enderegos a partir deste valor. Na tabela
2.2 temos o mapeamento destes dispotivos e se¢ sdo configurados como circuitos
de leitura ou escrita, vistos pela operagio do microcomputador.

Estes enderegos serdo usados em rotinas que executario algumas fungdes

como:

.configuracio de componentes;
dnicializacio de registros;

Jeitura de dados digitais;

geragdo de sinais de controle;

O endereco base destes "chips" € descrito acima, enquanto que seus

"offsets” s3o apresentados na tabela seguinte.
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Mdédulo Off set Operacéo Fungio
L/E
RCE 0o L/E LATCH CONTENC
RMO 04 L/E REG. OPER.
08 L/E REGISTRO
CONTADOR 0O
09 L/E REGISTRO
RCP/RCBT CONTADOR 1
0A L/E REGISTRO
BASE DE TEMPO
OB E REGISTRO
CONTROLE

Tabela 2.2
Mapeamento dos Enderecos dos Circuitos de 1O

onde:
.RCBT -~ registro do contador da base de tempo
.RCE ~ registro do contador do Ceodificador
RCP - registros dos contadores de posigio
RMO -~ registro de modo de operacio

Tanto os registros ligados 3 base de tempo, quanto os de posigio sio
configurados através de uma palavra de controle carregada no seu registro de
controle. Esta operagio ¢ efetuada na Inicializagho do software através de uma
rotina de configuragdo. Em seguida s3o armazenados os valores desejados nestes
registros para que o sistema possa comegar a operar. Esta operagdo também €
efetuada no "latch" ligado ao Codificador Incremental de Posigio Angular e ao RMO.

Sempre que um novo ciclo se inlclar estes registros sfo carregados com
seus valores correspondentes para que o processo recomece novamente.

Quanto ao RMO este nio foi descrito separadamente como um mdédulo, pois
ele faz parte da Jdgica que controla os contadores do  Codificador

Incremental de Posigdc Angular e da Base de Tempo.
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2.2.5 Operacio

Este cartdo digital, referente ao mddulo de velocidade, possui trés modos

de operacgfio que sido:

MODO 1
E aguele no qual a janela de amostragem da velocidade, estd
ajustada para um valor de velocidade gue é menor que o do motor. Como conseqiiéncia
o tempo de amostragem da janela € inferior ao minimo tempo para que o sistema
possa coletar uma amostra de velocidade. Neste caso, hd um “auto-resetamento”
efetuado pelo hardware, e o dado de velocidade ndo € considerado. O sistema se

autoconfigura, o que implica um tempo de janela malor, € o processo reinicia.

MODO 2
O motor ndo gerou pulsos, durante a exposigio da jancla de
velocidade. Entdo a janela € repetida vdrias vezes, no tempo, até que se consiga
medir a velocldade angular do eixo do motor, ou entio até que esta operagdo ndo
possa ser mais efetuada. Apds ocorrer uma das operagbes descritas acima, o©

processo se reinicla.

MODO 3
O tamanho da janela de amostragem da velocidade € coerente com
a velocidade angular do motor. Os dados referentes a posigio sdo armazenados e
depois transferidos ao microcomputador para que o mesmo calcule o seu valor.
Assim que a Informagio de velocidade estd nos registros, o sistema jd estd

comegando uma nova operagio.

Quanto ao mddulo de posigio, os pulsos armazenados nos seus registros sfo

lidos em intervalos de tempo fixo, mas independentes da operagdo de velocidade.
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2.3 Software do Cartao Digital

Descreveremos  através de  algoritmos as  rotinas que formam a
estrutura do software. Nos algoritmos detalham-se cada uma das tarefas a ser
implementada, permitindo o f{dcil entendimento das linhas de codificagio do
programa. Para facilitar a implementagio do software, em wuma linguagem de alto

nivel, o mesmo fol dividido em trés mddulos que sio:

.mddulo de inicializagio
.mddule de posigio

.mddulo de velocidade

Para a codificagio do software, foi  utilizado o TURBO C da
Borland, versio 2.0. Apés sua codificagdo, compilagio e “linkagem" executou-se os
testes de validagao.

A nivel de interface homem-mdquina hd um "menu" onde o usudrio fornece
as iInformagGes necessdrias para que o sistema possa operar. Apds estas informacses

terem sido fornecidas ao software, a unidade digital comeca a operar.
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2.3.1 Mddulo de Inicializaghe
Neste mdédulo s3o configurados e Inclalizados os registros de 1/0.
Algoritmo

.programa o registro de controle dos contadores de posigio com a

palavra de controle
Jé seu "status” e verifica se estd programado corretamente, sendo
programa~-o novamente
.programa o registro de controle, do contador da base de tempo,
e verifica se estd programado corretamente
.carrega 0s contadores de posicdo com valor apropriado
«carrega o contador da base de tempo
zera o contador do Codificador e programa-o para modo "UP"
Jdibera a operagio dos "clocks" destes contadores

programagio do RMO (registro de modo de operagio)

, através da
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2.3.2 Mdédulo de Posicho

Sua fungio € monitorar o deslocamento linear efetuado pela mesa da

méquina fresadora, sempre que houver movimento do motor.
Algoritmo

Jdé o "byte" menos significativo do valor armazenado no registro
do contador de posicio zero e guarda-o numa posi¢io de memdria

Jé o "byte" mals significativo do wvalor contido no registro do
contador de posi¢io zero € coloca~-o numa posigdo subsequente
reinicializa este contador com valor apropriado

.1¢ o "byte" menos significativo do valor armazenado no registro
do contador de posigio um e guarda-o numa posi¢io subsequente, de
memdria '

Jé o "byte" mais significativo do valor contido no registro do
contador de posigdo um e coloca-o numa posigio subsequente
reincializa este contador com valor apropriado

.executa operagdes matemdticas com estes valores e obtem o
deslocamento real efetuado, pela mesa da médquina fresadora

.este valor ¢ somado aos deslocamentos que ji haviam sido
efetuados pela mesa, até aqﬁﬁle instante

.guarda o resultado em uma posicio de memdria de dados
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2.3.3 Mddulo de Velocidade

E o reponsdvel pelo gerenciamento da funcio de velocidade do sistema, a

cada novo ciclo.
Algoritmo

.0 contador da base de tempo chegou a zero?

entio

.valor do contador do Codificador Incremental de Posicio
Angular € transferido para secu registro
sreprograma-o para o modo de contagem "DOWN"
senao
sistema fica esperando que o contador da base de tempo
chegue a condigio assinalada acima
.0 contador do Codificador Incremental de Posigdo Angular chegou a
zero antes que o da base de tempo tivesse zerado novamente?
entao
.a parte menos significativa do dado, que estd no
registro da base de tempo, € transferida para uma
posigdo de memdria
.4 parte mais significativa do dado, que estd no registro
da base de tempo, ¢ transferida para uma posicio de
memodria subsequente ‘
.executa o  cdlculo para  obtengdo do  valor da
velocidade de giro do eixe do motor
reinicializa os contadores para uma nova coleta de
informacio referente & velociade

senio

.contador da base de tempo zerou novamente, antes que
o do Codificador Incremental de Posi¢do Angular?

entio
wvalor do registro do contador do Codificador

¢ diferente de zero?
entio
reinicializa os contadores
JECOMEGa O Processo

senio

.carrega no contador do Codificador o
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valor unitdrio
.espera que uwm  dos  contadores
chegue a zero e repete os
processos acima
sendo
fica esperando que um dos contadores chegue a

ero
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3. Sistema de Velocidade/Posi¢fio com Micrecontrolador

Com a finalidade de desenvolver um sistema semelhante ao anterlor no que
concernc as suas fungdes, mas que ao mesmo tempo fosse capaz de se autogerenciar,
implementou~-se  um novo  cartio que possul como elemento  central um
micrococontrolador, o 87C51. Este  componente  pertence a  famflia dos
microcontroladores 8051, sendo versdtil para este tipo de aplicagao.

Este componente permitis a sintetizagio de vdrias operagdes Idgicas, que
eram executadas por componentes -discretos no cartio anterior. Estas passam a ser
efetvadas devido A sua estrutura de interrupgio.

Para entendermos a concepgdo deste "novo projeto” serdo abordados de
forma suscinta as principais caracterfsticas deste componente. Em seguida
discutiremos - o  projeto a mivel de  hardware/software e para finalizar

apresentaremos o sistema de comunigio utilizado pelo microcontrolador.
3.1 Principais Caracteristicas do Microcontrelador

O 87C51 € um microcontrolador rdpido, com “clocks” de 8, 10 e 12 MHz, e
suas caracteristicas de hardware e  software permitem usd-lo como um poderoso
controlador, com até 64 "Kbytes" de memdria de programa e 64 "Kbytes" de dados,
isoladamente.

Suas caracteristicas. de hardware incluem capacidade de expansio de
memdria de programa (inicialmente em 4 "Kbytes" interna), para até 64 "Kbytes"
(60 "Kbytes" externa) e da memdria de dados (inicialmente em 128 "bytes” internos)
para até 64 "Kbytes" (65408 "bytes" externa); quatro portas de I1/0 de 8 "bits"
cada, "bits" esses individualmente enderecdveis; interrupgdo  com  estrututa
"nesting” {(nivel de prioridade) com cinco linhas fisicas seleciondveis e niveis
de prioridade a escolher; 2 temporizadores (contadores de 16 "bits" programiveis).

Possui também um oscilador interno e facilidade de wuwsar uwma das portas
como porta de fungdes alternativas, que iIncluem as interrupgbes, as entradas dos
“timers/counters” (temporizadores/contadores), pinos para controle de memdria
externa e principalmente para canal serial, usado para comunicagio.

Suas facilidades de software permitem expandir as memdrias até os

limites citados, fazer complexas operagées aritméticas e  lIdgicas (multiplicaggo,

deslocamentos e permutas de "bits"), trabalhar com bancos de registros nominals, e
inclusive operar com até 218 ‘“bits" individualmente enderecdvels para teste,

operagdes booleanas e “set/reset”.
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3.1.1 Descric¢io Funcional dos Pines

A figura 3.1 ilustra a configuragio dos pinos.
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Figura 3.1
Pinagem do Microcontrolador 87C51

A fungio que cada pino desempenha ¢ descrita a segulr,

Pinos 1 a 8 - Sio enderecdveis como porta bidirecional de § "bits",

podendo ter seus pinos Individualmente enderegdvels. Podem alimentar ou drenar
uma carga TTL.

Pino 9 - Através dele pode-se “resetar" o sistema pela aplicagido de um
nivel légico "1" TTL, durante dois ou mais ciclos de mdaquina. Serve também para o
modo "standby" para a RAM interna,

Pinos 10 a 17 - Porta bidirecional de 8 "bits",

Pino 18 - Safda do amplificador inversor do oscilador e entrada para o
gerador de “clock" interno. Se for usado "clock" externo, serve como entrada para

O mesmo,

Pino 19 - Entrada do amplificador inversor do oscilador,
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Pino 20 - Conexdo de terra.

Pinos 21 a 28 - Porta bidirecional de 8 "bits", usada como safda ou

entrada da parte mais significativa do enderego na expansdo de memdria.

Pino 29 - Safda para habilitagio do programa externo. Funciona como

"strobe" da memdria de programa externa.
Pino 30 - Entrada de selegio de memdrias.

Pinos 32 a 39 - Porta de 8 "bits" bidirecional. Durante operagdes com

memdria externa, fornecce multiplexados o "byte" menos significativo do enderego

e o dado.
Pino 40 - Conexido de alimentagio.
3.1.2 Estude dos Blocos do Microcontreiadoer

Na figura 3.2 temos um diagrama de blocos do microcontrolador utilizado.
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Figura 3.2
Diagrama de Blocos do 87C51
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.Organizagic da Memdria

A memdria estd dividida conforme o mapa abaixo.

255

4095
REGISTROS

DE_
FUNCDES
ESPECIALS

28

127

0ADOS

ROM / EPROM RAM
(PROGRAMA } {DADOS £ REGISTROS)

Figura 3.3

Mapa da Memodria Interna

65535 68535 [ -

ROM 7/ EPROM
(PROGRAMA}

RAM {DADOS)

Figura 3.4
Mapa da Memdria Externa

Este microcontrolador pode enderegar até 4096 posigbes de memdria
de programa interna, e o restante, até completar 64 "Kbytes", em memodria externa.

Quanto aos dados, tem-se 256 "bytes" de memdria RAM, sendo que os
primeiros 128 "bytes" sido de memdria ac usudrio, ¢ os 128 "bytes" restanfes sdo os
Registros de Fungbes Especlais (SFR), de uso do sistema. Pode enderecar até 64
"Kbytes" de memdria de dados externa, cujo enderego vai de 0000 até FFFF (hexa).

Os registros de fungdes especiais incluem locagdes referentes as
portas de 1/0, ponteiros do sistema, registros de interrupgdo, registros da porta
serial, dos temporizadores € registros aritméticos. Também pode enderegar “bits”
isoladamente tanto na RAM como nos SFR.

A parte "baixa" da memdria estd dividida em regides distintas, que
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incluem quatro bancos de registradores de & "bytes" cada, uma reglio de 16
"bytes”, cujos "bits" sdo individualmente enderegdvels, e o restante de memdria

comum, enderegada "byte” a "byte".

.Banco de Registradores
Sdo simples posigbes de memdéria RAM, que permitem sua alocagio
pelo nome dado a cada registro, além do enderegamento pela posi¢io de memédria.

A selegio de um certo banco se dd pelo valor dos "bits" RS2 e

RS1, conforme tabela a seguir.

7F
Apenas Bytes
Enderecaveis
3P
BIT e BYTE
Enderecaveis
2f
1F R7
2 BANCO 3
18 R
17 R?7
BANCO 2
g RY
or R7
2 BANCO 1
aa R
#7 R7
’ 8 BANCO @
1do] R

%

Enderego {RAM interna)

Tabela 3.1

Enderegamento dos Bancos de Registradores
M"Bits" Enderecdveis na RAM

Tem-se 16 "bytes" na RAM cujos "bits" s%o individualmente

enderegdveis pela CPU, conforme pode-se observar na préxima figura.
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Figura 3.5

"Bits" Enderegdvels na RAM
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24

23

22

21

29

erderecos individunis
dos hits

enxleregos dos
bytes

Existem instrugdes especificas para o manuseio de "bits", nos quais

escreve-se diretamente o enderego do "bit" desejado.

Registros de Fungdes Especiais

Tém-se alguns SFR que possuem "bits" enderecdveis, sendo que alguns

deles possuem inclusive um nome mnemoénico, para facilitar o desenvolvimento de

software em compiladores.

Em seguida ao nome de cada registro,

hexadecimal na RAM:

P0(80), P1(90), P2(A0) e P3(B0)

Sio posigbes da RAM
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de 1/0 do micro, caso as mesmas sejam usadas como tal.

Uma operagio de escrita num desses registros altera o
conteddo presente na saida do "chip", ¢ uma operagio de leitura dos mesmos coloca
o estado presente nos pinos dentro destes registros. Essa operagio ¢ possivel

devido aos “latchs" de cada porta, que sdo ativos na leitura ou escrita destas.

.SP(81)
Corresponde ao “Stack Pointer", que indica o iltimo enderego

de armazenamento na pilha.

.TH1(8D), TL1(8B), THO(8C) e TLO(8A)
Registros de Controle e de Modo de Operagio do

"Timer/Counter”. Nestes registros efetua-se a programacio de como eles operario.

PCON(87)

Este registro permite adaptar o “chip" para situagbes em que
nio h4 processamento, mas ndo se deseja perder o conteido das memdrias internas,
como pode ocorrer numa falha de alimentagio.

.SCON(98) e SBUF(99)

No SCON, colocam-se. os "bits" que permitem trabalhar éom a

porta de comunicagido serial conforme se deseja ¢ o SBUF € o registro do qual a

porta armazena o dado recebido ou escreve-se o dado a ser transmitido.

JEC(A8) e IPC(B8)
' Permitem escolher qual ou quais interrupgdes serio habilitadas

(ou desabilitadas) ¢ qual a prioridade (maior ou menor) de cada uma.

PSW (DO)
O "Program Status Word" (palavra de "status" da CPU) contém
"bits" que indicam quais as ocorréncias da ALU na dltima operagio ldgica e
aritmética, além de indicar qual banco de registradores foi acessado pela dltima

VCZ.

ACC(EQ) e B(FO)

Equivalem ao acumulador e ao registro B.
.DPH(83) e DPL(82)

Estes dois registradores podem ser referenciados como um

registro de 16 "bits", chamado DPTR. Usado quando se deseja fazer enderecamento

35



indireto para a leitura de constantes armazenadas na memdria de programa, para ler
ou escrever varidvels na memdria externa de dados ¢ desvio para memdria de
programa com capacidade, até 64 "Kbytes".

Tem-se na figura 3.6, os registros e seus "bits" com seus respectivos

enderegos.
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Figura 3.6
Registros de Fungdes Especiais

3.1.3 Descricio de "Reset”

Embora o "Reset" nio seja uma interrupgdo, muitas vezes € assim chamado

devido a semelhanga de suas agdes, j4 que o mesmo Interrompe o0 processamento ¢
reinicializa o sistema.

No microcontrolador utilizado, € ativo quando o pino RST permanece em
nivel alto por dois ou mais ciclos de midquina. Neste caso, a CPU executa um

"Reset" interno, que consiste em preencher seus registros internos com valores
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pré-determinados ou seja:

.0 PC, o Acumulador, o registro B, os Flags ¢ todos os registros
dos temporizadores/contadores sio zerados;

.no "Stack Pointer” (SP) € colocado o valor 07H;

.as portas PO a P3 terdo o valor FFH;

.0 buffer serial (SBUF) estard com o conteddo indeterminado e o
registro de controle da porta serial (SCON) possuird o valor 00H;

.0 registro PCON possuird o valor bindrlo O0XXXXXXX (onde X pode ser
0 ou 1);

finalmente, os registros de controle de interrupgio (IP e IE)

terdo ambos valor bindrio indeterminado.

Quanto ao software gravado na EPROM interna este ¢é afetado pelo "Reset",
ao religar o sistema o microcontrolador ird executar o software a partir da

sua primeira Instrugo.
3.1.4 Interrupgdes

A interrupgio € uma das mais importantes ferramentas nos sistemas de
controle com microcontrolador, pois € o processso pelo qual a execugdo de um
programa € interrompido (ou ndo), de acordo com as necessidades de eventos
aleatdrios externos ou internos.

Existem trés fontes de interrupgio:

Jdnterrupgio por software (instrugio);
.interrupgao por periférico externo;

.interrupg¢do por (“timer/counter", porta serial).

Uma vez que a CPU atende 2 interrup¢io solicitada, o programa que estava
sendo executado € interrompldo e passa a ser executado a rotina de tratamento da
interrupgio.

A sua vantagem estd na simplificagio do hardware e do software, j4 que
ndo € necessirio que o sistema fique monitorando o funcionamento de certos
dispositivos periféricos. Muitas vezes as entradas de interrupgdo (ou a entrada,

se for tnica), sdo as principais vias de controle do sistema.

Mascaramento

Sua fungdo é a de impedir, geralmente por software, que uma
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certa interrupgiio seja atendida. Existem sistemas que possuem interrupgdes nio

mascardvels, ou seja, jamals podem ser desabilitadas por software.

Prioridades
No caso do sistema poder atender mais de uma interrupgio, deve-se
ter uma tabela de seqéncia de prioridades, para que o microcontrolador salba como

agir no caso de duas ou mais interrupgGes chegarem simultancamente.

JInterrupgdo vetorizada e ndo vetorizada
As interrupgdes vetorlzadas sfo aquelas que possuem o vetor de
interrupcdo (ou enderego de infcio da interrupgio) pré-estabelecido, e nio podem
ser mudadas pelo usudrio. O vetor jd estd definido pelo fabricante.
As ndo vetorizadas sdo aquelas que os enderegos de desvios do

programa sio escolhidos pelo programador.

.Tipos de ativagdo das interrupgoes '

Existem trés maneiras pelas quais um sistema pode reconhecer um

sinal légico:

.pelo nivel (alto ou baixo);

.pela borda de subida ou descida;

.pela soma da borda (subida ou descida) e um nivel
correspondente.

.Estudo das interrupgdes no 87C51

O 87C51 pode ser interrompido de cinco maneiras:

.pela interrupgio externa INTO ;
.pela interrupgdo externa INT1 ;
.pelo "timer/counter” interno TIMERO;
.pelo "timer/counter” interno TIMERI];

.pelo canal de comunicagdo serial.

O canal serial e as interrupgles externas usam os seguintes pinos

da porta trés:

il

JPorta 3, pino 0 = receptor de dados serlais;

transmissor de dados seriais;

H

JPorta 3, pino 1

entrada de interrupgio externa INTO ;

it

.Porta 3, pino 2
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.Porta 3, pine 3 = entrada de interrupcio externa INT1 ;

Dessa forma, se usarmos algumas dessas interrupgdes, deve-se tratar
a porta trés apenas como porta de I/0 de "bit" enderecdvel. (ver Seg¢do 3.1.6)

No 87C51 cada interrupgio pode ser individualmente habilitada ou
nio, e pode-se também desabilitar todas de uma unica vez. As interrupgbes podem
ter apenas dois niveis de prioridade, e dessa forma, se duas ou mais ocorrem ao
mesmo tempo, a de malor prioridade serd atendida primeiro.

‘ Este microcontrolador possui um processo de prioridade conhecido
como "Nesting", pelo qual uma interrupgio de prioridade maior interrompe outra de
prioridade menor , mesmo que tenha chegado primeiro. Neste caso, a CPU atende a de
maior prioridade e ao fim desta, volta e continua o processamento daquela de menor
prioridade.

Se a interrupgio que chegar for de nivel igual ou menor 4 que  j4
estd sendo atendida, ficard aguardando o fim desta para ser servida. Quando atende
uma interrupgdo, o processador salva no "Stack™ o valor do PC, mas nio salva o
acumulador e o registro “"Program Status Word" (PSW). Os mesmos devem ser salvos e
devolvidos pela rotina de interrupgio, se assim for necessdrio.

Nio s6 estes registros devem ser armazenados na pilha, mas todos
aqucles que forem usados em algum cdlculo, ou para armazenar algum valor durante o

processamento da rotina de interrupgio.

.Enderegos de Desvic para cada Interrupgio
Cada interrupgio ¢ desviada para um certo enderego fixo, enderego
este no qual comega a rotina de interrupgdo. Sdo os seguintes os enderegos de

desvio:

NTO ~> (O3H;
TIMER/COUNTERO -> OBH;
JANTI -> 13H;

TIMER/COUNTER1 -> 1BH;
.Canal Serial ~-> 23H;

Como foi observado anteriormente, o "Reset” inicia em 00 (hexa) e
desta forma, por exemplo, se forem usados todas as interrupgbes, tem-se que usar
os 3 "bytes" disponiveis para o "Reset”, num desvie incondicional para outra parte

da memdria, onde realmente teria inicio o programa.
As interrupgdes INTO , TIMER/COUNTERO, INT1, TIMER/COUNTER1 possuem

apenas oito "bytes" disponfveis antes de se sobreporem com a prdéxima, ¢ desta
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forma, provavelmente, deve-se efetuar um desvio para outra parte da memdria, sendo

a inica exce¢do a interrupgdo do Canal Serial, que € a iltima e nio sofre problema

de sobreposigio.

Tem-se na fligura abalxo, um mapa parcial da meméria de programa com

destaque para os endercgos de desvio de cada interrupgio.

LnTerace em weRAGEs Lma;

rnderege de Reset

E} P r————— AR T ECO fe INTP

snderesc 40 Timer ftounter

enderege de INT)

endereco do Timerscounter

erderece do Canal sersal

Figura 3.7
Mapa das Interrupgdes do 87C51

3.1.5 O "Clock" do Microcontrolader

Esta CPU possui internamente um circuito oscilador com um inversor
linear de estdgio simples,

Tém-se duas possibilidades distintas para o “"clock” do sistema, sendo uma
externa e outra  interna. Para o uso de fonte de ‘“clock" externa, deve-se
configurar o pino XTAL1 e injetar o sinal em XTAL2, que dessa forma nio atuard no
gerador interno, ¢ ird diretamente para o sistema de controle e temporizagio do

““chip". Este sistema pode ser visto na figura 3.8.
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~ Figura 3.8
"Clock" Externo do 87C51

Para usar o "clock” gerado pelo oscilador iInterno, deve-se conectar
entre os pinos XTAL1 ¢ XTAL2, um cristal ou um filtro cerdmico com a freqliéncia

desejada e dois capacitores de realimcntégao, conforme a figura 3.9

XTAL 2
CRISTAL
* ¥
ik Bl xTa
I
t
C| = C' o
i 5
Figura 3.9

"Clock" Interno para o Microcontrolador
3.1.6 Estudo das Portas de 1/0
Este microcontrolador possui 32 linhas para 1/0, que podem ser

individualmente enderegdveis como portas de 8 "bits" cada. Todas as linhas podem

ser usadas como 1/0, dependendo da operagio desejada (leitura ou escrita).

Principios de Funcionamento ¢ Utilizagdo

O uso das linhas de 1/O € simples ¢ necessita apenas  que se

escreva no pino desejado {ou na porta desejada) o valor a ser enviado para o
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mundo externo, ou no case da leitura, que se preencha os registros lnternos com o
dado presente na porta, no instante de leitura. S¢ o valor presente numa porta se
alterar, esta mudanca serd sentida somente quando for efetuada uma leitura nesta
porta.

Este fato ocorre porque cada linha € na, realidade, um “flip~flop"
tipo D, ou seja, um "latch" de um "bit".

J4 no caso de leitura, o que se tem € um "buffer” “tri-state”, que
no instante da leitura deixa passar o "bit" da linha para a via interna,

travando-a depois.

Em seguida temos um bloco simples de uma linha de 1/0.

PULSO DE
ESCRITA l
TTRRTE i
vIA [ . iN out e FING
mat e rF-n 1’0
PULSC DE /\}“\ BUFFER
LETURA ~ IRt - STATE
Figura 3.10

Diagrama em Blocos Simplificado de um Pino de {/0

O acesso a uma destas linhas de 1/0 pode ser efctuado por vdrias

instrugdes de software.

As portas 1, 2 e 3 possuem "pull-ups" internos, ou seja resistores
ligados a alimentagio. Esta caracteristica faz com que seus pinos estejam sempre
num estado definido. A porta zero ndo possuli esta caracteristica, e quando
configurada para entrada, terd seu nivel flutuando na auséncia de nivel fixo de

entrada.

Uso das Portas de 1/O para a expansio de Memdria de Dados e Programa
As portas zero e dois possuem como fungfo alternativa enderegar e
acessar memdria externa, para que este “chip” possa trabalhar com a faixa de

memdria que necessita.

A porta dois fornece a parte mals significativa da via de enderecos

¢ a porta zero fornece multiplexados no tempo, a parte menos significativa do
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enderego ¢ os dados. O pino 3.0 fornece o sinal ALE, que habilita o "latch" de

enderegos para manter a parte menos significativa do enderego.
Os outros sinals de controle exlstentes sio o RD , WR ¢ PSEN . Este

dltimo habilita a safda da memdria de programa de forma que ¢ ativo quando a CPU
deseja ler programa de memodria externa. Neste instante, os sinais RD ¢ WR estio em
nivel 16gico "1". Quando a CPU deseja ler dados, os sinais PSEN ¢ WR vio a nivel
"I" ¢ o sinal RD vai a nivel "0%, ¢ para a escrita de dados, o sinal WR vai a
zero ¢ PSEN e RD vio a "1".

A seguir, temos um diagrama simplificado de como ¢ um sistema com

expansio de memdria de dados ¢ de programa, com memdrias de dados e programa de 32

"Kbytes" cada.

ALE - "*]
TGATE”
ADFE-ADR
SIS AN S
8 L
T
c D
H
ER o < ¥
P [ o
i ABL-AIS iy
T — By -
B,k v -AWR
AE-ALS
P fﬁ i
RD b—
WR p—-

Figura 3.11

Expansio de Memdria de Dados € Programa
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3.2 Descriciio do Hardware com Microcontrolador

Este sistema foi desenvolvido com um microcontrolador da familia 8051 e
possui uma estrutura de hardware mmais compacta que o outro cartdo digital. Como
resultado, h4 um aumento na parte de programaglo. Para entendermos a estrutura
dos algoritmos, comegaremos apresentando e definindo os médulos fisicos do

sistema.
3.2.1 Caracterfsticas Gerais
Sic as seguintes as fungdes exccutadas pelo sistema:

.0 mddulo de posigdo € formado por dois contadores de 16 "bits",
permitindo uma contagem até o valor 65535. Cada um deles conta os pulsos vindos do
Codificador, dependendo do sentido de giro do motor. O valor armazenado €
transferide  ao microcontrolador, para posterior processamento do deslocamento

efetuado pela mesa da mdquina.

.0 médulo de velocidade € composte por dois contadores, um conta
os pulsos do Codificador Incremental e o outro totaliza os pulsos vindos de uma
base de tempo (contador da base de tempo). A partir dos valores contidos nesses

contadores, se processa o cédlculo da velocidade angular do eixo do motor.

.0 mdédulo do conversor D/A converte uma palavra digital, fornecida
pelo computador, em um valor de tensdo analégica que serd fornecida ao “"driver" de
poténcia da mdquina, Compde~se de 10 "bits" e cada "step” de tensio € calculado

como sendo (1/1024) * {tensio de fundo de escala), para modo unipolar.
Os dois primeiros mddulos foram confeccionados em wuma placa, sendo o
dltimo mddule (conversor D/A) montado em uma placa separada. Todo o conjunto

possui trés fontes de tensio:

45V para os Cls TTL e o microcontrolador

#+12V/-12V para o médulo de comunicagio e conversor D/A

3.2.2 Diagrama de Blocos

Abaixo temos a representagio do conjunto através de um diagrama de

blocos.
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Diagrama de Blocos do Sistema
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3.2.3 Descricio dos Blocos

.Reldgio
E um circuito TTL que fornece na sua safda um "clock"” da ordem da
frequéncia do cristal. E wusado pele microcontrolador para temporizagdo de suas
operagdes. Este sinal, apés ser dividido por deis, ¢ usado no contador da base de

tempo.

JBuffer” de Dados/Enderecos (BDAD/BEND)
Pelo fato do microcontrolador poder alimentar poucas cargas TTL,
utilizam-se "buffers” nas suas linhas de dados e enderegos. Sua  operagio &
transparente ao sistema, servindo apenas para aumentar a capacidade de corrente

destas linhas.

.ENC (Codificador Incremental de Posigdo Angular)
Fornece os sinais que serdo usados nas entradas dos contadores de
posi¢do e velocidade. Possui ainda uma saida que indica quando o e¢ixo do metor

executou uma volta.

.Decodificador de Enderecos (DEND)
Ele decodifica os enderegos de 1/0, permitindo que um periférico

seja acessado para uma leitura ou escrita, pela CPU.

Decodificador de Sentido de Giro (DSG)
Sua Idgica ativa apenas um dos contadores de posigio, a cada pulso
gerado do Codificador, ou seja, se o motor estiver girando no sentido hordrio o

contador ligado a esta linha estard contando, caso contrdrio estard o outro.

.Banco de Contadores da Posi¢io (BCP)
Formado por dois contadores de 16 "bits". Cada um deles registra o
deslocamento angular efetuado pelo eixo do motor, em um sentido ou outro. Este

valor é armazenado em registros que podem ser acessados a qualquer instante.

. Banco de Contadores da Velocidade

Compde~-se de dois contadores:
.0 contador do Codificador (CENC) que processa os pulsos

vindos do Codificador deste elemento. Pode ser programado no modo "up” ou "down".

o contador da base de tempo (CBT), que registra os pulsos
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vindos do divisor de frequéncia, do reldégio. Funciona como um contador "down" de

16 "bits".

Latch" do contador do Codificador (LCENC)
Armazena o valor contido no contador do Codificador e depois o

transfere para o microcontrolador, através de uma operagdo de leitura de 1/0.

Ldégica dos Bancos de Contadores da Velociade {LBCV)

Executa as seguintes tarefas:

sincronizagio entre os  contadores (contador do Codificador
e da base de tempol;
.controle de suas fungoes;

requisigio de pedido de interrupgio ao microcontrolador;

.CPU
E a responsdvel pelo controle de todo o hardware que compde esta
estrutura . As suas entradas para interrupgio (ver Segdo 3.1.4), permitem o
desenvolvimento de um "firmware" (software bdsico) simples ¢ compacto. Possui um
sistema de "Reset" {ver Seg¢do 3.1.3), que reinicializa o sistema. Também € através
de algumas de suas linhas que ocorre a comunicagdo (ver Segio 3.4), entre o

microcomputador e o cartdo digital que contém este componente.

.Banco de conversores D/A

Geram uma tensdo de referéncia para o amplificador de poténcia.
Blocoe de Comunicagio
E o responsdvel pela comunicagio entre o computador e o
microcontrolador.

3.2.4 Enderecamento

Neste sistema, temos alguns periféricos descritos abaixo:
"Latch” do contador do Codificador;
Registrador de Modo de Operagio;

.Contadores de Posigiio/Contador da Base de Tempo;

Todos os enderegos gerados sio mapeados em I/0, ao invés de memdria. Na
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tabela seguinte encontram-se os enderegos

dos periféricos.

Médulo Offset Operagio Fungiao
L/E
RCP/RCBT 00 L/E REG. CONTO
01 L/E REG CONT 1
02 L/E REG. BASTEMP
03 L/E REG. CONTR
RMO 04 E REG. OPER.
LCE1 08 E ESCREVE
VALOR NO
CE
LCE2 OC L LE VALOR
DO CE
Tabela 3.2
Mapeamento dos Enderegos dos Circuitos de 1/0
onde:

.CP/CBT -> contadores de posi¢do ¢ base de tempo;

.CE

RMO
LCE1
.LCE2

-> contador do Codificador;
~> registro de modo de operagéio;

-> "latch” um do contador do Codificador;

-> "latch" dois do contador do Codificador;

Os conversores D/A nio sdo especificados na tabela acima, por terem sido

montados em uma placa independente. Esta placa ¢ encalxada no "slot”™ do PC, e o

enderego do primeiro conversor € (202)H e do segundo (203)H, conforme tabela

3.3
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bit de A9 | AR A7 Ab AS A4 A3 | A2 Al AQ

enderego

valor do 1 0 0 0 o 0 0 0 1 O
bit

Tabela 3.3

Endereco dos Conversores D/A
3.2.5 Modos de Operacéo

Neste item serd descrito como o mdédulo de velocidade opera.

Quando o "driver" alimenta o motor, com uma tensdo analdgica, este comega
a girar com uma velocidade proporcional a esta tensfo. Girando concentricamente ao
eixo do motor estd o Codificador que fornece a cada deslocamento angular do
eixo um pulso que € recebido pelo contador do Codificador. Durante cada operacio

de cdlculo da velocidade angular do eixo do motor, podemos ter trés situagdes:

.a janela aberta, para amostragem da velocidade, € pequena e
consequentemente ndc se consegue medir o valor da velocidade angular do eixo do
motor. O sistema se auto-reiniclaliza e abre uma nova janela para fazer a

medida,

.0 tamanho da janela é coerente com a velocidade angular do eixo do
motor. Os valores armazenados, nos registros dos contadores, sio transferidos para
o microcontrolador e o processo recomega. Os dados da velocidade vio para o

microcomputador, onde se processa o cdlculo da mesma.

.0 tamanho da janela nio € suficiente mas pode ainda ser aumentado.
Esta operagio ¢ executada pelo sistema e novamente tenta-se medir este valor. Se

o tempo de exposigio nido for ainda suficiente esta amostra é perdida e parte-se

para uma nova janela; caso contrdrio, obtem-se o valor desejado da velocidade.
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3.3 Software da Unidade Digital com Microcontrolader

Por ser um sistema desenvolvido em torno de um microcontrolador
utilizou-se a sua prépria linguagem ("assembly”) para a codificagio dos algoritmos
que envolvem os processos de velocidade e posigio. Se olharmos, de forma global

para o software, perceberemos que o mesmo apresenta trés unidades bdsicas que séo:

Jdnicializacao;
.médulo de posiciio;

.mddulo de velocidade.

Na inicializagdio, o hardware ¢é configurado a fim de executar determinadas
tarefas que sdo necessdrias nos mddulos de velocidade e posigio. As principals

fungdes implementadas sio:

.programacio dos periféricos;

dnicializacio das fungdes do microcontrolador.

No mdédulo de posigho obtém-se os dados que serdo usados para cédlculo do

deslocamento linear da mesa da midquina. A nivel de tarefas implementadas temos:

Jdeitura dos registros dos contadores de posigio;

.escrita de valores nestes contadores.

O iltimo mddulo executa o processo da velocidade. Nele temos

implementado:

«controle deste processo;
reprogramagio de registros e "latchs" de contadores;
Jeitura de dados;

finalizacdo/reinfcio de uma nova amostragem.

Toda a codificagio dos algoritmos fol Implementada em linguagem de

médquina ("assembly” do 87C51), o que tornou o software mais compacto em termos de

memdria de programa ¢ de dados.

Comegaremos apresentando agora os algoritmos que compdem cada um destes

médulos € que serd a base para a codificagio do software.
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3.3.1 Méddulo de Inicializagiec da Unidade com Microcontrolador

Neste mddulo si3o configurados e inclalizados os reglstros de

reprogramdé-fos

Algoritmo

.programar "timer/counter" da CPU
.programar as Interrupgdes

.programar o nivel de prioridade
.programar o canal serial

2erar a memdria interna

.programar os contadores de posigdo
.programar o contador da base de tempo
.programar o contador do Codificador

fazer wverificagio do status destes contadores, se for

.carregar valor inicial nos mesmos

.programar ¢ RMO para os processos terem inicio

b1 |

1/0.

incorreta



3.3.2 Mddule de Posicio da Unidade com Microecontrolador

Executa o processo que tem a fungho de determinar o deslocamento linear

efetuado pela mesa da mdquina.

Algoritmo

.0 usudrio (computador) solicitou o envio dos dados armazenados nos
registros dos contadores de posigao?
entio
¢ os valores dos registros
guarda-os em unidades de armazenamento
reinicializa estes contadores
senio
fica esperando o pedido
.microcontrolador faz um pedido para transmissio

.envia os dados para o usudrio, apés o pedido ter sido aceito

52



3.3.3 Mddulo de Velocidade da Unidade com Microcontrolador

Gerencia o processo de velocidade.

Algoritmo

.comegou a janela de amostragem?
entio
¢ valor do registro de velociade (contador do Codificador)
.armazena-o numa posi¢io de memdria
reprograma o contador do Codificador para modo "DOWN"
sendo
.espera o infcio da janela
tamanho da janela € compativel com a velocidade angular do eixo do
motor?
entio
Jé o registro do contador da base de tempo
.guarda-o em uma posigio de memdria subsequente
reinicializa os contadores da base de tempo ¢ do Codificador
reprograma o contador do Codificador
TECOMEGA O Processo
.transmite estes dados ao usudrio (computador} quando este os
solicitar
sendo
.pode~se aumentar o tamanho da janela?
entio
.executa-se esta tarefa
Jouve um estouro no tempo total do processo?
entao
reiniclaliza os  contadores da  base de
tempo e do Codificador
reprograma o contador do Codificador
JEecomega 0 Processo
sendo
Jé o registro da base de tempo
.guarda~o em posicdo de memdria
reinicializa o  sistema para uma nova
operagdo

Aransmite os dados a0 usudrio, apds
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pedido de solicitagio

senio
reiniclaliza os contadores

Processo recomega
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3.4 Sistema de Comunicagéo

Quando h4 troca de informacdes entre o computador ¢ um cartio digital

esta pode ser efetuada basicamente de duas maneiras:

comunicagao paralela

comunicacio serial

Na paralela, envia-se um caracter de cada vez, por intermédio de um cabo
que une os dois sistemas. E implementada quando a distdncia de transmissio ¢
pequena,

Na serial cada "bit" ¢ transmitido de forma sequencial em uma taxa que

depende do hardware.
3.4.1 Modo Assincronoe de Comunicagie

Neste modo de comunicacio, n3o existe a necessidade de gerar-se um sinal
de sincronismo. Aqui cada caractere ¢ transmitido individualmente, e para cada um,
temos "bits" de partida ou inicio de transmissio ("start bit") e "bits" de fim de

tranmissio (“stop bit"}).

Na figura seguinte temos um esquema de transmissio.

BRITS DADOS
- A

T e N
| ——
e
{OSTART BIT 1 STOP BT
(@) (1)
Figura 3.13

Sistema de Transmissdo Assincrono

O “start bit" € reconhecido pela transi¢do do nivel presente na linha de
"" para "0". Neste instante, o "clock” interno do sistema efectua uma varredura da
linha de tempos em tempos para detectar o nivel na mesma, nivel esse que serd
associado a cada "bit" de forma convenlente. Ao reconhecer o oitavo “bit", o
sistema fica esperando o “stop bit", que ¢ a transigio de "0" para "1", ou a
permanéncia em nivel 1, se jd estava neste estado.

Neste ponto, o sistema entra em repouso e fica na espera de um novo

"start bit", para iniciar a recepgdo de um novo caracter.
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3.4.2 A Interface Serial do Microcontrolador

O sistema pode receber e transmitir informagbes, sendo estas operagbes
controladas por um registro especial, o SBUF ("serial buffer” - "buffer” serial).
Uma escrita no mesmo Iimplica em automdtica transmissio do dado escrito, assim
como uma certa informagio que chegue no seu pino de recepgdo, implicard mna
automitica operagio de recepgdo por parte do sistema, independentemente do
controle do usudrio (desde que o canal serial esteja habilitado).

Fisicamente tem-se dois registros com o mesmo nome SBUF, sendo que um €
para recepgio e o outro para transmissio. O reconhecimento ¢ feito pelo sistema
através das instrugdes que acessarfo o mesmo. Se¢ for instrugio de escrita, o
registro de transmissdo serd alterado, e se for instrugio de leitura, o dado
serd captado no registro de recepgéo.

A transmissio inicia-se assim que um dado € escrito no registro SBUF. A
recepcao comega quando o "bit” REN do registro SCON estiver setado e detectar-se o

"start bit".

3.4.3 Modo de Operagio e Formato de Dados

Tem-se quatro possivels modos de operagdo, chamados modos 0, 1, 2, 3.
Descreveremos o modo 1, o qual foi implementado neste cartdo digital.

Nele o pino de recepgio ¢ o RXD ¢ o de transmissio é o TXD. Em cada
pacote sdo trasmitidos (recebides 10 "bits"), sendo um “start bit" (nivel 0),
seguido de 8 "bits" de dados e o “stop bit" {(nivel 1). Neste modo a taxa de

transmissio € varidvel. Temos um exemplo abaixo do formato dos dados neste modo.

ABTS DADRDS
e WWAH;A\
J— s
P e
| SIART BIT P STOP 817
(2 i1
Figura 3.14

Formato dos Dados no Modo 1

3.4.4 Taxas de Transmissie

Para ¢ modo 1, a taxa de transmissio € fornecida pelo “timer/counterl®,

onde cada ordem da mesma € gerada ao ocorrer o “"overflow” deste contador. Neste
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caso, uma férmula para cdlculo desta taxa é:

2SMOD
taxa = ——— * (taxa de overflow do timcrl) (1)
32
O  “"timer/counter” ¢ uwsado como um  temporlzador  recarregdvel

automaticamente, ¢ neste caso tem-se a seguinte fdérmula:

SMOD

taxa = . ciock (2)

32 12 * (256 - TH})

onde:

clock €2 frequéncia do reldgio do microcontrolador

TH1 ¢ a parte mais significativa do registro do contador um
3.4.5 Processo de Comunicagio

Este serd implementado entre o microcontrolador 87C51 e um computador da
linha IBM PC-XT/AT. O computador assumird a fungiio de mestre, ou seja, ele
serd o responsdvel pelo gerenciamento da troca de informactes. Também o pedido de
envio de informagdes sempre ‘serd de sua iniciativa. Quando estas forem
solicitadas, as mesmas ji devem estar no "buffer® de transmissio do
microcontrolador para serem transmitidas,

Antes que esta operagac seja efetuada, o mestre efetvard uma pergunta e
aguardard um dos caracteres de reconhecimento positivo ou negativo (ACK ou NACK,
respectivamente).

A cada mensagem que o microcontrolador enviar para o computador este
solicitard uma confirmagio de recebida ou njo.

Basicamente o processo de comunicagic seguird as seguintes regras:

0 mestre faz uma transmissio, pedindo um dado ou checando se a
linha est4 funcionando corretamente. O escravo terd de responder uma cadeia vdlida
pois se isto ndo ocorrer o mestre terd condigdes de detectar falha no sistema de
comunicacio, ou problemas no hardware do microcontrolador.

Jhaverd um  “"time-out" que determinard o tempo de resposta. Se a

resposta nio ocorrer dentro deste tempo, serd indicada uma queda de comunicagio.
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Todo o processo serd paralisado, caso as tentativas de recuperagdo da transmissio
nio tenham sucesso.
Abaixo, temos uma figura que mostra estas regras do processo de

transmissio.

PERGUNTA

ACK OU NACK
< -
CONFIRMACAQ

MESTRE ESCRAVO
MENSAGEM
< -
ACK OU NACK

CONFIRMAGCAOQO
< -

Figura 3.15

Processo de Comunicagio
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4. MODELAGEM

4.1 RESUMO

Na primeira ectapa serdo descritos alguns tdpicos da Teoria de
Controle, e estes conceitos nos fornecerio o embasamento tedrico necessdrio para
andlise das estruturas que compdem o sistema. Na outra fase mostraremos como obter
as funcées de transferéncia e uma representagio em diagrama de blocos dos virios
médulos que formam o conjunto, usando os conceitos apresentados na parte tedrica.
Todo este desenvolvimento matemdtico visa fornecer informagdes para o futuro

médulo de  controle.

4.2 CONSIDERACOES TEORICAS

4.2.1 Método da Resposta em Freqiiéncia

O termo ‘"resposta em freqliéncia” significa a resposta em regime
estaciondrio de um sistema com entrada senoidal. Varia-se a freqliéncia do sinal
de entrada de um certo intervalo e estuda-se a resposta em freqiiéncia do sistema
considerado.

Para um sistema linear, invariante no tempo, com entrada x(t) senoidal,

safda y(t) e fungdo de transferéncia G(s), temos a equagio de saida:

I

y(t) = X|G(jw)|sin(wt + @) m

ou

Ysin{wt + @) (2)

1

y(t)

com Y = X|G(jw)|

Logo verifica-se que um sistema linear, estivel, invariante no tempo, e
sujeito a uma entrada senoidal possui, em regime estaciondrio, uma saida senoidal
com a mesma freqiéncia da entrada. Porém a amplitude ¢ o dngulo de fase da saida,
em geral, serdo diferentes daqueles da entrada. De fato, a amplitude da saida €
dada pelo produto da amplitude da entrada por |G(jw)|, enquanto o angulo de fase

da safda difere daquele da entrada de um valor @ = angulo( G(jw)).
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Para entradas senoidais temos:

[Y(jw) |
[G(wW)| = ——mer (3)
X(jw)|

A expressdo acima representa a relacio de amplitude entre ‘a  saida

senoidal ¢ 2 entrada senoidal.

A‘;w) '= /Y(jW) (4)

X{jw)

J4 a equaglo (4) € a defasagem da safda senoidal em relagio % entrada
senoidal.

A funglo de transferéncia senoidal G(jw), a relagio entre Y(jw) e X(jw),
sio fungées complexas e podem ser represéntadas pelo médulo e angulo de fase,
tendo a freqiéncia como varidvel ou parametro (um angulo de fase negativo ¢
denominado atraso de fase e um positivo ¢ chamado avango de fase}). A fungio de
transferéncia senoidal de qualquer sistema linear € obtida substituindo-se (s} por
{jw) na funcdo de transferéncia do sistema. Para caracterizar completamente um
sistema lincar no dominio da freqiiéncia, deve~se especificar tanto a relagio de
amplitude como o angulo de fase como fungdo da fregliéncia. Hd trés representagdes

comumente utilizadas de fungdes de transferéncia senoldais. Elas sio:

.grifico logaritmico ou diagrama de Bode
.grifico polar

.grifico do log-mddulo versus fase

Uma fungido de transferéncia senoidal pode ser representada por dois
grificos separados, um fornecendo o mdédulo versus freqiéncia ¢ o outro o 4ngulo de
fase versus fregiiéncia. Um grdfico logaritmico ou diagrama de Bode consiste neste
dois gréficos, plotados em escala logaritmica.

A representagio logaritmica € dtil pelo fato de gque mostra tanto as
caracteristicas de balxa freqiiéncia como aquelas de alta freqiéncia, para a funglo
de transferéncia considerada, em um inico diagrama. A expansio da faixa de baixa
freqiiéncia utilizando uma escala logaritmica para a freqiéncia ¢ muito vantajosa
desde que as caracteristicas de baixa freqliiéncia s3o mais importantes em sistemas
préticos.

Um exemplo destas curvas sio mostradas na figura 4.1.
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Figura 4.1
Curva do Log-Mddulo conjuntamente com a Curva do Angulo de Fase

Assim a determinagio experimental de uma funcdo de transferéncia pode ser
fregiiéncia estdo

realizada de modo simples se os dados de resposta em

representados na forma de um grifico logaritmico.

4.2.2 Acelerometro Piezoelétrico
Frequentemente, € necessirio caracterizar a performance de um sistema
mecanico em termos de massa e aceleragdo. Isto € particularmente verdadeiro em

situacoes onde € impossivel determinar a natureza do mecanismo do sistema ou para

medir as forgas aplicadas por partes constituintes do sistema.
Em aplicagbes onde as aceleracdes dinamicas sio medidas, o acelerdometro

mostrado

piczoelétrico tem sido usado porque nido necessita de fontes de poténcia externa.
para testes de vibragdes €

Um acelerdmetro  piezoelétrico

na figura seguinte.
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FORCAY

Figura 4.2

Um Tipico Acelerdmetro Piezoelétrico

Ele consiste de um material cristalino que gera uma carga ¢, quando uma
forca ¢ aplicada sobre o mesmo. Através da incorporagio de uma massa cm contato
direto com o cristal, um transdutor de aceleragio € produzido. Quando uma variagdo
de aceleragcio ¢ aplicada ao conjunto cristal-massa, o cristal experimenta uma

variagio de forga (F=Ma), causando uma variagio de carga elétrica, ou seja:

a=dF=d(Ma) ()

onde d € a constante piezoelétrica.

Um acelerdmetro piezolétrico ¢ um transdutor que converte for¢a dindmica
(vibragio) em energia elétrica. Na proxima figura temos um exemplo do que ocorre
cletricamente e mecanicamente com este tipo de transdutor, quando urﬁa forga ¢

aplicada sobre ele.

Figura 4.3

Acelerdbmetro Tipico e Circuito Equivalente
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Uma propriedade dos materiais piezolétricos € gerar cargas elétricas (q)
guando uma forga aparace sobre o mesmo, Uma carga gerada desta manelra € uma
funcio da constante piezoelétrica (d) e da forca aplicada (g=dF). No caso de um
acelerometro, a forca (F) ¢ o produto da massa (M) ¢ da aceleragio aplicada (a),

onde F=Ma. Assim, chegamos a
q=d(Ma) (6)

Sabemos que aumentando a aceleragio, aumenta-se a forga de pressio ¢ malis
cargas serdio geradas aumentando-se a tensio de safda nos seus terminais. Logo a

tensio gerada nos terminais do transdutor € proporcional & aceleragio.
4.2.3 Estudo da Funcdoe de Transferéncia do Motor DC

Um motor DC é empregado em um sistema de controle quando ¢ exigida uma
quantidade aprecidvel de poténcia no elxo.

Sio controlados por armaduras com campo fixo ou controlados por campe com
corrente de armadura fixa. Por exemplo, em sistemas de servos emprega-se um campo
por imd permanente, e o sinal de controle ¢ aplicado aos terminais de armadura. Um

exemplo deste tipo de motor € mostrado em seguida.
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Figura 4.4

Diagrama Esquemdtico de um Motor DC Controlado por Armadura
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Neste sistema temos:

Ra = resisténcia do enrolamento da armadura, ()
.La = indutancia do enrolamento de armadura, (H)
Ja = corrente de armadura do enrolamento, (A)
1, = corrente de campo, (A)

.Ea = tensdo aplicada na armadura, (V)

Eg = forga contra-eletromotriz, (V)

.Kc# contante elétrica do motor, (V/Krpm)

K = constante de torque do motor, {V/rpm)}

w = velocidade angular do eixo do motor, (rpm)

B = deslocamento angular do eixo do motor, (rad)

.Tm = torque fornecido pelo motor, (Nm)

.J = momento de inércia equivalente do motor ¢ da carga, referida
ao eixo do motor, (Kgmz)

f = coeficlente de atrito-viscoso equivalente do motor e da

carga, referida ao eixo do motor, (Kgm/rad/s)
4.2.3.1 Eguagées Matemiticas do Circuito Equivalente do Motor

O circuito elétrico equivalente do motor € apresentado abaixo.

Iy Lo
- R L1111, pR——
A A A A
]
l v N\:L/\A{ (\1) ? E 9
Figura 4.5

Circuito Equivalente do Motor (Armadura)

A explicagio fisica deste modelo € que RL representa as perdas no
circuito magnético. Como RL ¢ usualmente muite maior que Ra, o efeito de R na
operagio do motor € insignificante.

Logo & possivel Iignorar esta resisténcia em aplicagdes priticas de
servomotores, € aproximar o circuito equivalente do motor por Ra, La ¢ Eg. S¢ja Ea

a voltagem aplicada na armadura do motor e la a sua corrente. A relagio entre

estas varidveis € dada por:
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La d{}a)
Ea = + Rala + Eg (7
dt

onde Eg € proporcional a velocidade do motor, w.

Eg = Kw (8)

¢

As equagdes actma podem ser combinadas de forma a obtermos:

La d(la)
Ea = + Rala + K w (9
dt €

Esta equagio € conhecida como equagio elétrica do motor DC.
Sendo o campo fixo, a corrente produzida gera um forque proporcional da

forma:
Tg = K Ia (10)

Serd denotado o momento de inércia do motor por Jm (Kgmz) e Tf (Nm),
representa o torque de fricgfio constante no motor. Também serdo denotados todos os
torques de atrito viscoso e outros torques que sio proporcionals a velocidade por

Dw. Entdo, o torque oposto no motor, Tm ¢ dado por:
Tm = 'I'r + Duw (11)

Devido ao acoplamento entre o motor € a carga temos um momento de inércia
denotado por Jl(Kng) ¢ um torque oposto de carga Tl(Nm). A relagdio entre os

torques e velocidade apresenta~se na forma:

dw
Tg = Um +J)

+Dw+Tf+T} (12)
de

Esta equagdo € conhecida como equagio dinimica do motor.

As equagoes (9), (10) e (12) fornecem um modelo para o motor que
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descreve a relagido entre suas varldveis. Quando o mesmo € usado como um componente
em um sistema, ¢ desejidvel descrevé~lo pela fungio de transferéncia entre a
voltagem do motor e sua velocidade. Para esta proposta assume-se T =20ce Tf = 0,
desde que nenhum deles afeta a fungdo de transferéncia. Se agora aplicar-se

Laplace as equagdes do motor, obtem-se:

Ea(s) = (sLa + Ra) la(s) + Ke(s) (13}
Tgls) = Kt!a(s) (14)
Tg{s) = (Jm + J!) sw(s) + Duwls) (15)

Sendo o momento total de inércia, J(Nm), dado por

J=Jm + Jl (16)

Se agora combinar-se (14) e (15), chega-se a expressido para a corrente:

1
la(s) = wuu (5] + D) w(s) 17

K
t

Substituindo a equagido (17) em (13) tem-se:

1
Fa(s) =

{(sLa +Ra) (sJ + D) w(s) + Kew(s) (18)

K
t

¢ a correspondente fungio de transferéncia do motor ¢:

w(s) k
'

Gm(s) = (19)

Ea(s) (sLa + Ra) (sJ + D) + chE

A fungdo de transferéncia tem dois pdlos, os quais sdo negativos e reais,

nos casos préticos. Pode-se entdo escrevé-la da forma:

K
! (20)

Gm(s) =
JLa (s-p1) (s-p2}
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onde pt e p2 sdo os pélos da fungdo de transferéncia. Os poélos sdo rafzes

da equacdo caracteristica:
s’Laj + s(LaD + RaJ) + RaD + KK =0 (1)

Sendo o fator D = 0, chega~se A relagdo:

w(s) Kt
Gmi(s) = > (22)
Ea(s) s“Lal + sRal + KcK:

Os pdélos, neste caso, sdo rafzes da equaglo caracteristica:

s°LaJ + sRal + KK =0 (23

onde:
-RaJ + v (Ra)? - 4LaJK K
p. = (24)
i _
2Lal
“RaJ - ¥ (RaJ)® - 4LaJK K :
p, = - (25)

2Lal

Como a indutincia La na prdtica € pequena, pode-se usar a aproximacgio:

X
1 - x 21 -

(26)

o que ¢ vilido para valores pequenos de x.

A aproximagio nos permite chegar a:

4LaK K
> I 1 - e ¢t
v/kRaJ) ~ 4LaJK K = = RaJ (RaJ)?
2LaK K
=Ra} 1~ ——n ) Q7
(Ral)
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Quando a equagdo {27) € substituida nas equagdes (24) e (25), obtém-se as

seguintes relagdes:

2LaK K
- RaJ + RaJ (1 - —
(Ral)
P, =
2Lal
K K,
p, = —— (28)
Ralj
2LaK Kt
- RaJ - RaJ { 1 - =
(RaJ)
p‘..'.-"
2 2LaJ
Ra
p, == = (29)
La

Considerando as equagdes (28) e (29), pode-se reescrever a funglo de

transferéncia da seguinte forma:

K /(Lal)
Gm(s) = ! (30)
K K Ra
(s +—L) (s +—
Ral La
ou
i/K
Gm(s) = : (31
(st + 1) (s + 1)
m [
onde:
Ral
T = ——— (32)
n K K
e t
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¢ a constantec meclnlca, e

La
Tt = (33)
Ra

a constante clétrica

A func¢do de transferéncia do motor pela equagdo (31) ¢ de segunda ordem ¢
possui dois pélos. Cada pélo representa atraso, ¢ no caso do motor temos dois. Um
deles é representado pela indutincia da bobina do motor (La) que gera o atraso
para a passagem da corrente la, quando se aplica uma tensio aos seus terminais.
O outro é o momento de inércia J, que representa o peso ¢ as dimensdes da armadura
do motor, que dificultam o movimento mecanico do mesmo.

O atraso mecanico possul, devido 3 construgio fisica do motor, wvalor

muito maior que o atraso elétrico; e € da ordem de 10 vezes, ou seja:

T > 10 T, (34)

m

Da relagdo acima pode-se desprezar a indutincia do motor La, para

eliminar o atraso clétrico. Assim, chega-se a:

wls) 1 / K

Gm(s} = = <
Ea(s) sRalJ

( -+ 1)
K K
e
w(s) ' K
Gml(s) = = ' (35)

Ea(s) sRal + KcKt

Observa-s¢ que esta equacgio ¢ de primeira ordem, com caracteristicas de
um filtro passa-baixas [11] e por isso diz-se que o motor ¢ um integrador [12].
Este dado informa que se for aplicada na entrada do motor uma tensio em forma de
degrau, sua resposta serd exponencial, tendendo ao valor de regime. O grifico

desenhado na pdgina seguinte, ilustra a resposta transitéria do motor DC 4 entrada

degrau.
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Resposta a Entrada Degrau do Motor DC

Fazendo-se s = 0, na equacdo (35) tem-se o ganho do motor em regime
permanente, ou seja, obt€ém-se o valor que ao ser multiplicado pela tensio de
entrada resulta na rotagio de saida do motor em rotagdio por segundo (Hz),

resuitando em:

Gm(s = 0) = {36)

it

Pode-se observar que a funcio de transferéncia fornece informacoes a
respeito do funcionamento global do motor. Além de dizer qual a velocidade final
do motor, em relagio A tensio aplicada (Gm(s=0)), ela diz como € a resposta
transitéria e qual o tempo de duragio desta transigio, |

Agora, estudando o motor como varidvel de saida, a posigdo do seu eixo

apresenta a seguinte funcio de transferéncia.

a(t) = [ wltdt {37)

1

B(s) = — wls) (38)
s
w(s)

Fa{s) = ——— {39)
sEa(s)

K
t

Fe(s) = (40)

s{RalJs + KcKt)

A equagdo (40) representa a fungiio de transferéncia do motor quando a

saida € a posi¢io do eixo ¢ a entrada é a tensio de armadura. Existe um pdlo
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em (s=0), e o outro pode ser obtido igualando-se o polindmio caracteristico de

Fe{s) a zero.

4.3 Fungies de Transferéncia dos Mdduloes

4.3.1 Funcio de Transferéncia de Mddulo MAM

O conjunto chamado MAM € composto pelo motor, amplificador ¢ a
mesa da mdquina. Através de um levantamento pritico e do embasamento tedrico
apresentade anteriormente, obteve-se a sua fung¢fo de transferéncia.

Usando-se um gerador de sinais, aplicou-se na entrada deste mdédulo
uma sendide de tensio 2Vpp e variou-se a freqliéncia desde 2Hz até algumas dezenas
de Hertz. Observou-se, preliminarmente, que em baixas freqiéncias a mesa oscilava
conforme a fregiiéncia da sendide alterava-se. Este deslocamento era registrado num
acelerdmetro {ver Segio 4.2.2) Por possulr uma saida pequena fol acoplado aoc mesmo
-um amplificador para aumentar o sinal de swa saida. Apds a varredura de freqiiéncia
obteve~se uma tabela de pontos entre a entrada (freqiiéncia da sendide) e a saida
{valor registrado no acelerdémetro). Com estes valores, chegou-se 2 Resposta em
Freqiéncia (ver Secio 4.2.1) deste mddulo, a qual estd representada num grifico de

ganho e outro de fase.
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Figura 4.7
Grifico do Ganho
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Grafico do Angulo de Fase
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Como primeira conclusio observa-se que o mesmo ndo apresenta  nenhuma
freqiéncia de Tressonincia, dentro do  espectro  de freqiéncia analisado. Também
pode-se notar que conforme a freqiiéncia aumenta, o conjunto tem menos tempo de
responder aos estimulos externos e consequentemente a oscilagdo da mesa val
reduzindo exponencialmente.

Com relagio aos grificos, pode-se perceber que este médulo pode ser
aproximado por um sistema de primeira ordem, tendo um ganho dc de 400 rad/s/V e
uma freqiéncia de corte da ordem de 20Hz. Um diagrama de bloco que o representa

¢ mostrade em seguida.

Vi(s) x(s)
MAM

Figura 4.9
Diagrama de Bloco do Mddulo MAM

onde:
Vis)
C«MAM(S) =
x{s)
400
G (s} = ——onnr {41)
MAM 1 + 0.008s

sendo V(s) é a tensio de alimentagido do Amplificador

x{s} é o deslocamento linear da mesa, dade em milimetros
4.3.2 Funcae de Transferéncia do Mddule de Transmissao

A construgio mecénica da transmissio da mdquina por fuso de esferas e sua
aplicagio em baixas solicitagdes de torque nos permite desprezar as nio
linearidades devido ao atrito de escorregamento € as folgas nos enrolamentos.
Portanto, o mdédulo de transmissdo pode ser modelado como uma constante, a qual €
representada pelo passo do fuso de esferas recirculantes. (ver Segido 1.7)

O passo deste fuso determina o deslocamento linear da mesa.
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Usando-se instrumentos  apropriados  mediu-se este valor (5mm). Uma

representagdo, em um diagrama de bloco, da fungio de transferéncia do fuso € vista

na figura 4.10.

xi(s} xg(s)

> GFUSO(S) B

Figura 4.10

Diagrama de Bloco da Fungdo de Transferéncia do Fuso de Esferas

onde:
x {s)
0
GFUSO(S) =
xi(s)
GFUSO(S) = 5 mm (42)

sendo X, € X, deslocamentos lineares, dado em milimetros.
Além do fuso, o sistema de transmissio é composto de outros elementos que
transformam o  deslocamento angular executado pelo  eixo em movimento linear,

efetuado pela mesa da mdquina fresadora. O sistema como um todo apresenta a

seguinte fungdo de transferéncia:

x(s)

G_(s) =
ST a(s)

sendo x(s) um deslocamento linear e @(s) um deslocamento angular.

1
GST(S) = —*‘GFUSO (43)
2n
5
GST(S) = mm/rad
2n
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A préxima figura mostra um diagrama de bloco da fungdo de transferéncia

do méduio de transmissio

8(s) x(s)
‘ ST

Figura 4.11

Diagrama de Bloco do Mddulo de Transmissio

4.3.3 Funcgio de Transferéncia do Conversor D/A

A interface entre o sistema digital (computador) e o analdgico
(amplificador} € executada pelo conversor D/A. Através de uma palavra digital
colocada na sua entrada, obtemos na saida uma tensio analdgica.

O conversor utilizado ¢ de 10 "bits" e sua saida varia de -10V a +10V.
Para este tipo de componente o niumero de “steps" de tensio, que ele fornece,

pode ser obtido da seguinte maneira:

N=2 (44)

onde: N é o ndmero de niveis que o conversor fornece
B ¢ o mimero de "bits" do conversor

Com um conversor de 10 "bits" temos:

N“_'“210

z
It

1024 ("steps")

Sua saida analdgica pode variar de -10V a +10V, logo seu range (R) &

R = V(+) - V(-) (45)
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sendo:

V(+) a tensdo positiva médxima de saida do conversor

V(-) a tensiio negativa mdxima de safda do conversor

10 - (-10)

~
1

R =20V

Para calcularmos a fungdo de transferéncla deste mddulo, basta
identificar a sua entrada e safda, em termos de valores. A entrada é uma palavra
digital de 0 a 1023, enquanto a saida € um valor analdgico de -~10V a +10V. Loge a

a sua fungio de transferéncia é da forma:

R(s)
G (s) = (46)
D/A N{s)
Ot
Ris) = 20V
N(s) = 1024
20
G (s) = — V/bit
D/A 1024

O diagrama em bloco do conversor D/A € apresentado na pdgina seguinte.

N(s) (s) R(s)

> bD/A e

Figura 4.12

Diagrama de Bloco da Fungao de Transferéncia do Conversor D/A

4.3.4 Funcio de Transferéncia do Codificador Incremental

Para completar, analisaremos o Codificador. Como descrito anteriormente,
o seu circuito gera pulsos digitais, dado um incremento angular do eixo do motor.

No caso do Codificador, o pulso de safda ¢ quadrado e a sua tensio TTL.
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Para calcularmos a sua fungio de transferéncia, basta lembrar que na sua
entrada tem-se¢ uma freqgiiéncia do motor em Hz e ele fornece na safda também uma
frequéncia. Logo a fungio de transferéncia do circuito € o nimero de raias N do
disco 6ptico, pois a freqiiéncia do sinal de safda ¢ N vezes malor que a fregliéncia
de rotagio do eixo do motor.
f,(s)
f,(s)

(47)

GE(S) =

onde:
fo(s) ¢ a freqliéncia de safda do sinal do Codificador

fi(s) é a freqiéncia do eixo do motor em Hz

Como fb(S) =N fi(s) temos:
GE(S} = N

Temos na pdgina seguinte a sua representagio.

fﬂ(s) f {s)
S G () LI

Figura 4.13

Diagrama de Bloco da Fungio de Transferéncia do Codificador
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8. Concluséo

5.1 Resumo

O objetivo desta pesquisa fol projetar um sistema digital, visando
atender as necessidades de controle, para uma midquina fresadora. Dentro desta
visdo, procuramos rclatar este trabalho e as peculiaridades de cada uma das
unidades que formam toda a estrutura, além das caracteristicas de hardware que
serdo teis para o desenvolvimento do mddulo de controle.

Nesta dltima etapa, faremos uma comparagio entre os dois cartdes digitais

e como poderdo ser alterados.
5.2 Comparagdo entre os Mddulos Digitais

Se observarmos o primeiro cartio digital e o outro cartdo com
microcontrolador notaremos algumas diferengas em termos de concepgdo de projetos

que influenciardo no comportamento de cada um deles. Dentre elas destamos:

.interliga¢do com o computador;
.08 modulos de hardware;
software bdsico;

.confeccio.

Interligacio

O 1¢ cartao digital fol concebido para operar em conjunto com o
computador, ou seja, o mesmo s6 desempenhard suas fungdes, caso esteja inscrido em
um “slot" de um computador da linha IBM PC ou compativel. Isto significa que
operagoes de leitura e escrita em periféricos ocorrem quando, sinais existentes no
"slot" do micre sio ativados ou nfo, mediante comandos do software. Também a
temporizagio dos mesmos & controlada pelo processador do computador, que determina
como uma operagdo, ligada ao software, serd executada.

Este tipo de ligacio (cartdo conectado ao "slot") possibilita
comunicagdo, entre o computador e o cartio de forma simples, jd que o fluxo de
dados entre os dois sistemas ocorre através do barramento de dados, existente no
“slot* do PC. A cada leitura ¢ escrita sdo transmitidos 8 "bits", Jjd que o
barramento de dados dos periféricos existentes no cartdo, pode receber e
transmitir 1 "byte" em cada operagéo.

A unidade com microcontrolador permite uma malor independéncia em
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relagdo ao computador, isto porque operagdes de escrita e leitura, por exemplo, em
periféricos sido efetuadas por sinals provenientes do microcontrolador.  Este
componente possui também uma drea de memdria que pode armazenar uma quantidade de
dados, antes que a mesma seja transmitida para o PC.

Esta ligagio mais ténue torna o sistema mais flexivel, Jjd que
muitas operagdes gue no sistema anterior eram executadas pelo processador. do
microcomputador, passaram a ser efetuadas pelo microcontrolador. Por outro lado, a
comunicagdo tornar-se mals complexa, j& que nio existe uma ligagido direta entre o
barramento de dados das duas unidades de processamento. A transmissio nic € mais
em unidades de 8 “bits", sendo agora efetuada "bit" a "bit" (modo serial).

Um software de comunicagio teve que ser desenvolvido e implantado
para que os sistemas possam transmitir ¢ receber informagdes, de maneira correta.
Caso haja alguma queda no sistema de comunicagio, a mesma. deve ser sanada

imediatamente.

Mddulos de Hardware

No cartio que nio possul o microcontrolador, muitos dos sinals
vindos do "slot” devem ser ajustados as necessidades do hardware deste cartio. Em
conseqliéncia temos um aumento no nimero de componentes que fazem parte dos mddulos
ligados 2 ldgica. A implementagio do mesmo € mais complexa e pode haver um nimero
maior de falhas por queima ou mau funcionamento de um deles.

Também o nimero de ligagdes se torna muito maior, .pois cada novo CI
precisa no minimo de uma ligacio de alimentacio e uma de terra para que
possa funcionar corretamente. Este aumento nio € infinito, sendo limitado a
capacidade de corrente que cada fonte de alimentagdo do "slot" pode fornecer, e ao
espago fisico.

O inico .médulo que ndo apresenta este tipo de problema € o de
comunicagdo, j& que o mimero de componentes que fazem parte desta estrutura €
pequeno, devido a sua ldgica ser extremamente simples, o que implica em um mnimero
reduzido de Cls.

No sistema com microcontrolador, o seu hardware possui uma
estrutura bem mals simples, pois existe uma CPU totalmenie dedicada aos processos
de velocidade ¢ posicdo, logo muitas das fungdes sdo executadas via software. Este
fator ¢ preponderante para termos uma ldgica bem mais simples e com menor
nimero de ligagoes.

Utiliza~se ainda o recurso da interrupgdo, disponivel nesta CPU.
Ela possibilita a substituigdo de vdrios componentes por um inico, J4 que a
l6gica de ativagio de operagoes que a CPU deve executar ¢ feita pelo sinal de

interrupgio. Apesar desta ferramenta também poder ser wutilizada no sistema
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anterior, na execugdo de vdrlas operagdes, torna-se inadequado seu emprego, devido
a BIOS do computador, jé haver configurado o controlador de interrupgdes para que

sempre tenha como prioridades mais altas duas Interrupgées:

Anterrupgio de "refresh”

Anterrupcio do reldgio

Estas interrupcdes ocorrem de forma ndo previsivel em relagio ao
processo de velocidade e consequentemente poderia atrasar a execugdo do servigo de
rotina solicitada por algum periférico do cartio ligado ao processo. Dependendo da
operagio poder-se-ia ter perdas de contagem de pulsos e resultados nio precisos.

Olhando novamente para o cartdo microcontrolado, este apresenta
complicagbes no sistema de transmissio. Sio necessdrios componentes para que esta
funcio possa ser executada. Alguns deles operam em niveis de tensdo que nio sio os
mesmos dos componentes TTL. Logo temos outras fontes de tensdo, que devem possuir
uma capacidade de corrente suficiente para alimentar estes circuitos.

H4 ainda um componente especial que € o microcontrolador, 87C51.
Ele ¢ o responsdvel por todo o gerenciamento e funcionamento do hardware e do
software dos processos, juntamente com os outros mddulos . Qualquer mau
funcionamento em uma de suas fungdes pode afetar o funcionamento do sistema como

um todo.

Software Bdsico

O primelro cartdo digital € visto como uma interface externa, pelo
computador. Neste aspecto € necessdrio que o mesmo possua um endereco base onde
possa operar. A partir dele, todos os periféricos existentes nele possuem um
endereco, que € a soma deste com um valor chamado "offset”. Este tipo de
mapeamento € em 1/0, ji que cada circuito € enderegado através de uma "porta” de
entrada/saida. O computador possul algumas faixas de enderegamento que estio
livres para Sserem usadas, portanto foi necessdrio encontrar uma falxa para
operagic do mesmo.

Por possuir um barramento de 8 "bits", a transmissio dos dados
ocorre de forma transparente; nido sende necessdrio executar nenhuma manipulagio

nos dados que sdo trocados entre as duas unidades. Assim € necessdrio poucas

operagbes para a manipulagio dos mesmos.

Quanto ao software este foi codificado em uma linguagem de alto
nivel, fornecendo um arquivo "fonte". Apds ser compilado e “linkado" resultou
em um arquivo executdvel, Muitos dos comandos s3o codificados em micro instrugoes

pelo computador para que o mesmo possa entendé-las. Consequentemente a drea de

81



memdria de programa se torna muito malor do que se o mesmo tivesse sido
implementado em "assembly" do processador do computador. Assim . ele rodaria
apenas nos computadores compativeis com este tipo de  “assembly”, tornande o
software nio portdtil. Se esta codificagio tivesse sido feita em “assembly" se
perderia a portabilidade do software. _

Na segunda unidade temos algumas caracteristicas que diferem das
apresentadas aclma. O sistema ndo apresenta memdria externa, o que implica numa
drea de dados muito pequena.

Os periféricos sio mapeados em enderegos de 1/0, porém diferentes
dos decodificados no cartio IBM PC-XT/AT. Estes sZo gerados pelo microcontrolador,
conforme a implementagio do software e do hardware. Se em futuras aplicagdes for
necessdrio o uso de memdria externa, o enderego atual dos mesmos terd que ser
alterado para uma faixa conveniente, e consequentemente o programa gravado em
EPROM terd que ser alterado.

| Optou-se pelo desenvolvimento do software utilizando o “assembler”
do microcontrolador, devido 4 drea de memdria.

A conseqliéncia imediata € uma implementagdo muito mais complexa que
a desenvolvida no cartdo IBM. Isto ocorre porque a codificagio de qualquer comando
utilizando-se este tipo de linguagem, exige mals cdédigo de programa

A nivel de arquivo este ocupa uma drea de memdria bem menor que o
primeiro sistema, logo as dreas de EPROM e RAM ocupadas serio bem menores, o que
possibilitard o desenvolvimento de novos mddulos neste software sem que haja
necessidade de se colocar memdria externa.

A depuragio dele, nos testes de campo € muito dificil, jd que nfo
se possui condigbes de monitorar o que ocorre em certos pontos do programa. Para
se evitar erros de Jdgica, ou outros que por ventura possam ocorrer, todo o
sistema foi depurado utilizando um simulador.

Neste foram feitos vdrios testes procurando-se verificar ¢ corrigir
os mddulos de programagdo que nio estavam de acordo com as especificagées. Todo o
processo fol executado antes que os testes de campo fossem implementados.

No primeiro sistema, esta etapa fol feita de forma menos rigorosa,
pols a qualquer instante poder-se-ia verlficar o "status" do software e como ele

estava se comportando .

Confecgio
A primeira unidade, por utilizar os sinais do computador para
operar, apresenta uma topologia muito mais complexa que a segunda. Como resultado
o nimero de ligagdes, de componentes € a dreca ocupada ¢ muito malor que o segundo

S¢e a mesma for implementada em um circuito impresso, ter-se-d que
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usar um software com vdrios recursos que possam minimizar o espago ocupado e
tornar o "layout” final o mais compacto possivel.

Por ser projetada para operar no "slot"™ do computador, o seu
sistema de comunicagio ¢ simples e n3o necessita de nenhum conector e cabos
blindados para implementar a parte fisica da comunicagio.

Na outra unidade, a existéncia de uma unidade de processamento faz
com que tenhamos um hardware menor, }4 que multas das operagdes que deveriam ser
efetuadas por periféricos passam a ser executadas por software. Assim o tamanho da
placa, que conterd os componentes do sistema, serd menor ¢ muito menos densa que a
anterior.

Em contraste, a comunicagdo entre este sistema ¢ o computador,
implicard na existéncia de conectores e cabos blindados para que a mesma possa ser
efetuada.

Mddulo da Velocidade

Para finalizar temos uma obscrvacdo sobre o Mddulo da Velocidade.

Foi sugerido a apresentacio da velocidade angular do eixo do motor
no video conforme a mdquina movimentava-se. Implementou-se uma rotina para efetuar
esta tarefa, porém quando se executava esta rotina degradava-se o sistema
operactonal DOS. Isto ocorren porque hd uma concorréncia entre os processos de
enviar a informagao da velocidade angular do eixo do motor para o video e receber
dados pela porta serial. Devido ao DOS nido ser reentranie, essa concorréncia causa
uma degradagio ao sistema operacional (DOS) e n3o € possivel ver tal informagdo no
video.

Para solucionar este problema foi armazenado a informagio da
velocidade angular do eixo do motor em um vetor. Apds a mdquina terminar seu
deslocamento este vetor € transferido para wm arguivo. Usa-se um software grifico
para plotar o perfil da velocidade angular do eixo de motor , com os dados

armazenados neste vetor, para um deslocamento efetuado pela mesa da mdquina.
5.3 Futuras Implementagdes

Na discussiio anterior observamos que um dos problemas existentes nas duas
unidades ¢ o nimero de Cls existentes nos mddulos de ldégica que geram placas
tnaiores € mais densas, devido ao maior nimero de ligagdes existentes. Uma das
possiveis solugbes seria o uso das chamadas PALs.

Uma PAL ("Programable Array Logic") € um componente que pode substituir
os sistemas em funcgOes ldgicas sequenciais ¢ combinacionais. Eles apresentam baixo
custo, proporcionam malor confiabilidade ao sistema como um todo, reduzem o

consumo de energia e a drea de circuito impresso, além de permitir prote¢io contra
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céplas.

A famiflia destes dispositivos possul um arranjo de portas ldégicas "AND"
programdveis, tendo as saidas fixas com arranjos de portas Idgicas "OR". Uma outra
configuragio possui na safda um “flip-flop" tipo D que armazena o resultado de uma
operagdo ldgica, executada internamente na PAL. Na figura 5.1, temos um possivel
esquema de uma das configuragdes destes componentes.

Ainda existem outras caracteristicas como:

.alta velocidade; _

facilidade de programagio, por programadores padrio de EPROM. A
descricio da légica pode ser implementada em alto nivel, utilizando-se softwares
como PALASM, ABEL.

fusivel de segurancga.
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Figura 5.1
Arranjo de uma PAL

O primeiro cartdo digital também poderia possuir uma RAM externa que

armazenaria os dados vindos dos periféricos e depois os transmitiria para o
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computador quando este os solicitasse. Este recurso possibilitaria uma maior
flexibilidade na operagio do sistema.

Uma outra implementagio que reduziria ainda mais os componentes, seria a
utilizagio de GALs. Estes componentes permitem substituir nio sé os mdédulos de
légica mas também contadores, registradores e outros componentes.

A primeira tarefa seria determinar as equagdes que regem o funcionamento
de cada um dos modulos. De posse delas, terfamos que minimizd-las, usando wuma
ferramenta de software. Em seguida as mesmas seriam geradas, no software que
trabalha junto com estas GALs, e simuladas para corrigir as falhas que houvesse.
Em seguida seriam implementadas nestes componentes e estes seriam montados nas
placas dos sistemas que executardo os processos de velocidade, posigio e

comunicagio, se houvesse.
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