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RESUMO

O objetivo principal deste wabatho € o de fazer uma andlise prética
do desempenho de wuwma arquitetura distribuida baseada na técnica ATGS,
aplicada 3 supervisio e controle de robSs industriais. Inicialmente ¢ feita
uma discusso  a respeito de arquiteturas de controladores, sendo feita uma
comparacdo entre arquiteturas centralizadas e distribuidas.

Em seguida, a partir de uma arquitetura distribuida, € feita uma
descricio de wma solugio completa para um supervisor de conwrole, com
génfase ao controle de juntas, para o qual s%o apresentadas duas solugles de
implementagio.

R0 descritas os médulos hardware e software gque foram implementados,
assim como ©Os programas aplicativos utilizados no  desenvolvimento  do
prototipo. Para as  montagens experimentails s3o  mostrados o ambiente e
procedimento de festes juntamente com os resultados e comentarios.
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INTRODUCAO

- A unhzagio de robds indusimiais teve seu infcic por volta dos  anos
30, tendo experimentado desde entfc uma grande evolugfio tecnoldgica. Suas
principais  aplicagbes estdio no auxflic ac ftrabathe do homem em  tarefas
repefitivas, perigosas, insalubres e, ahado 2 informdtica, na melhoria  da
produtividade e qualidade dos produtos e servigos.

Dentre estas aplicagBes, algumas t#©m se destacade por propiciar a0
homem a realizacio de atividades em ambientes tfotalmente desfavordveis, fais
como no fundo do mar, onde tarefas de apoio A prospecclo de petrdles em
plataformas submaninas passaram a2 ser feitas por manipuladores e  robds
industriais adaptados para este uso.

O fundo do mar caracteriza-se por apresentar uma alfs pressfio associada
4 comrentes ocefnicas © gue fraduz um ambiente com grande variagio de
pardmetros. Isso faz com que o© sistema  utihizado no  controle  desses
manipuladores tenha que adaptar-se a essas variagdes.

(s controladores comercials, normalmente utilizados no  controle  dos
manipuladores, oferecem  poucas possibilidades de  alteragiio de seus  modelos
¢ algoritmos de modo a facilitar o processo de adaptagBo a um meio tHo
adverso.

Esta realidade levou ao estabelecimento de um  programa de  cooperacdo
rientifica na &ca de Robdtica entre o Institute Tecnolégico de  Qeestacht
- (3KSS da Reptblica Federal da Alemanha, CENPES-PETROBRAS e UNICAMP | no
sentido de desenvolver metodologias para intervencdes submarinas
automatizadas em dguas profundas. Dentro desse programa de coopersgiio foram
cedidos & UNICAMP o robd industrial MANUTEC 13, fabricado pela Siemens, € o
manipulador submarino KRAFT-GRIPS,
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Neste programa foram estabelecidas as seguintes linhas de pesquisa;

1) UtilizagBo de wum Manipulador Meclnico para intervengles em  dguas
profundas a partir de um conwrole 2 distdneia (telemanipuladores);

i1y Adaptacfio do hardware de Controle - Supervisor de Controle;

iy Elaboragic de um soffware de visualizagio do 1obé no seu ambiente de
trabalho & partir do modelo geométnico do 1obl ¢ meio ambiente;

v} Confecclio de um software completo de Geragio Autondma de trajetémas;

v) Estudo do comportamento dindmice de um manmipulador no fundo do mar, e
elaboracfio de um sofhware completo de geragdc autondma de frajetérias para o
Tobd.

Dentre estas linhas de pesquisa, as atividades ligadas 2 adaptagBo do
hardware de controle constitufram-se nos  grandes motivadores para  este
trabatho de tese, onde optou-se pelo desenvolvimento de um  supervisor de
controle com  as  caracteristicas necessdrias &  operacio  sob  condiglies
adversas,

Este trabalho constiti-se no complemento ac  frabatho de Favan [i],
e seus principais ohjetivos foram os seguintes:

s  Avaliagio pritica do desempenho de uma arquitetura  distnbuida e
hierarguizada para controle de robds;

« Implementagio de um contrelador baseado nessa  arquiietura. Esta
implementagio € orentada & avaliagio de desempenho, sem © COmpromisso

imicial de chegar-se & um produto propriamente;

¢ Montagem de uma  plataforma para  desenvolvimento  de  outros

cortroladores,
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Para  este  sppervisor  foi  adotada  uma  arquitetira  distribuida e
hierarquizada, baseada na téonica ATGS  (Autonomous Trajectory Generating
Servomechanism)} que  hierarguiza o controle de  movimentos de  robds
mampuladores em  dois  niveis.

E definido um nivel rtesponsével pelo controle dos servomecanismos das
juntas €  outro, hierarquiéamente mais  elevado, responsdvel pelo controle
g gerenciamento das juntas do manipulador.

Para abordar os principais aspectos que envoivern uma  arguitetura
distribuida para controladores de robds, a partr dos resultados obtidos em
montagens experimentais de um  protdtipo, este  ftrabalho  fol  estruturado em
guatro capitulos,

No Capitulo 1 € feita inicialmente wuma discusso a  respeito  de
grquiteturas centralizadas e distribuidas  para  sistemas  de  controle. Em
seguida, descreve-se a arquitetura hierarquizada, destacando-se  os  aspecios
relevantes da solugdo adotada.

No Capitule 2 sfo descritas as implementagdes hardware ¢ software para
a referida arquitetura.

O Cepitule 3 concettua o controle de juntas, enfatizando o tpo de
controle  adotado e  apresentando duas  solugBes para sua  implementagio 1o
sistens.

No Capitulo 4 sfio apresentados o5 ambientes expenimentais  utilizados
para a obtengfo dos resultados, sende feita tamb&ém a  descrigio do  Tobd
gmpregado  nas  montagens e dos mecamsmos  utibizados na  aquisicBo e
tratamento  dos  dados. Para cada  experimento sf#o  apresentados os  resultados
obtidos  seguidos de comentdrios que enfocam as possfveis mplicagBes no
comportamento dessa arquiteiura.

Finalmente sHo apresentados 0§ comentdnos gerals, as perspectivas o
as conclusGes desse trabatho.



CAPITULO 1

ARQUITETURA DE SUPERVISAO E CONTROLE DE UM ROBO INDUSTRIAL

1.1. INTRODUCAO

Este capitulo descreve uma arquitetura hierarquizada a partir da gual
ocorre  a implementagdo de uma esttutura de controle, objeto central desta
tese. Imicialmente € feita uma conceituagio sobre robds, destacando-se  suas
paries  constituintes, com &nfase 3s  diferentes  estruturas  de supervisor  de
conirole,

Em seguida, a descrigio da  arquitetura & feita de maneirs @
apresentd-la  numa abordagem fop-down através de seus aspectos funcionais,
com €nfase em algumas peculiaridades de implementacio.

1.2, CARACTERISTICAS GERAIS DE UM ROBO

1.2.1, DefinicBes bdsicas

Sdo encontradas na literatwra diversas definiches para um  robd, dentre
as quais destacamos:

a) Definigdo do ponto de vista da concepgio [2k

Um robd manipulador € uma estrunwa mecinica constitufda de um
conjunto  de corpos ou elementos (finks), interligados por meio de conexdes
denominadas jJuntas, com o objetive de sustentar, posicionar e orentar um
corpo deneminado elemento terminal ou efetuador, _
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b} Defini¢do do ponto de vista funcional [2];

Um robd € um manipulador multifuncional reprogramivel com controle
de posicio automdtico, tendo vdrios eixos e sendo capaz de manipular
materiais, pecas, ferramentas ou  disposifivos  especializados < através  de
operagles  vandveis programadas & fim  de desempenhar uma variedade de
tarefas.

1.2.2- Principais componentes
Um robd é constituido de quatro componentes principais

8) Mampulador: E a prépria estrutura mecinica formada pelos  elementos
interligados por meio de juntas. Cada junta define um eixo ao longo do qual
o elemento ligado & ela se movimenta (movimento de rotagio ou translagfio) e
um grau de liberdade, de modo que o nuimero de graus de liberdade seja igual
a0 niimero de juntas.

b) Sensores: Os sensores tém  por finalidade informar as condigbes  do
manipulador, obtendo informagBes sobre 2 aceleragdo, velocidade e posicio
das juntas e permitindo o controle adequado da estrutura mecfnica,  Os
sensores podem ser visuais ou ndo visuais,

¢} Controlador: O contolador tem a funglio de assegurar um  desempenho
répido ¢ preciso do manipulador na execugio de suas tarefas, em qualquer
condigo de operagio. A complexidade do controle dos movimentos e a
necessidade  de  cdlculos exaustivos  para 2 determinagio  precisa  da
trajetéria  a ser descrita fizeram com que os conwoladores passassem
utilizar  mucroprocessadores  em  suas  concepgles, organizados  em  diversos
tipos de arquiteturas.

d} Elemento de poténciaz A fungfo bdsics do elemento de poténcia €& a de
converter e fornecer energia para o acionamento  do manpulador, atuando
diretamente em suas juntas.
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Dependendo do tipo de acionamento do robb, o elemento de poténcia pode
ser um amphficador de potneia no caso de ‘motores elétricos, um compressor
no caso de acionamento pneumdtico ou um regulador de  pressio  para
acionamento hidréulico,

Dos componentes definidos para um robd, o controlador terd um enfoque
especial neste trabatho.

1.3 ARQUITETURAS DE CONTROLADORES
13.1 Arquiteturas centralizadas
A Figwa 1.1 Hustra uvma arquifetura  ceniralizada de uwm  controlador
para manipulador industrial tipico. Nesta organizacio, o© controlader {um
dnico  processador} € responsdvel por todas as  tarefas  de operagdo, tais
COMQ:
¢ controle de juntas:
» interface com \o operador;
* imcializaglo e programacio de tarefas;
* aquisicBo e armazenamento de dados;
* interface com equipamenios industriaig,
* monitoramento do espago operacional e aspectos de seguranga.
No caso de grandes instalagbes industrigis, € comum a existéncia de

redes que interligam vérios controladores, que operam, no entanto, de modo
stand-alone dentro de seu espago,



Arguitetura de supervisdo e controle de um rob6 industrial : 7

CONEXAO
EM REDE

|

INTERFACE

) OFERADOR PROCESSADOR | S—— E/§
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e
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TUNTA N

Figura 1.1 - Arquitetura centralizada para um controlador,

O controle  centralizado tem como prncipal vantagem o fato de ndo
apresentar ponlos de estrangulamente de comunicagio.

Por outro lado, o© controle centralizado caracteriza-se por impor a0
processador uma  sobrecarga de processamento, ¢ que leva muitas vezes a uma
gueda do desempenho do sistemas.

O advento dos microcomputadores pessoais da hinmha IBM e Mackintosh
tornon possivel & adoglio  de  plataformas  que  retnem  capacidade  de
processamente com umsz grande gama de aphcabvos que permitem a  execugdo
das tarefas alocadas so controlador.

Nesta  solugdo, a plataforma € estabelecida pela mdguina  através  do
kardware {(mother-board e interfaces) e do sistema  operacional, schre a qual
podem ser desenvolvidos cartBes dedicados para o controle e acionamento das
juntas ¢ progremax aphicativos  que  executern 08 algoritmos de controle,
geraclio de trajetérias ¢ a interface homem- méquina.
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As principais vantagens desta implementagiio sdo:

* O uso de uma plataforma comercial com tendéncia de aumento de capacidade
de processamento e diminuigdo do custo;

* Auséncita de comuricagdo entre processadores;

» Alto nivel de integragio devido ac uso de cartbes dedicados para controle
e acionamento das juntas que podem interconectar-se diretamente nos  slofs
da mother-board do Microcomputador.

Em contrapartida a este conjunto de vantagens, pode-se verificar que
gsta soluglo possul como desvantagens:

¢ Necessidade de interagic em tempo real entre programas  aplicativos,
levando ao aumentos da complexidade dos programas, com custos adicionais de
desenvolvimento e teste;

* Se por um lado esta arquitetura ndo apresenta o problema de comunicagio
enfre  processadores, o fato de existiremn diversos processos  concorrentes e
que frocam mensagens, leva aoc surgimento de pontos de estrangulamento na
comumnicagio de processos {trocz de mensagens entre regiles de memdria);

¢ Para exetutar as fungles fins do sistema, o processador tem que efetuar
acbes  adicionais para  controle  de  alocaciio de memdria  para  comunicacio
entre  processos, priorizagio v programas que estejam  em  suas  regides
criticas de execugdo, e oulran  agdes  pertinentes 208 sistemas  de  soffware

em tempo real.

Como  exemplos de  sisiemas  implementados  segundo  uma  arguitetura
centralizada, temos © controlador do Manipulador 7576 (Tipo SCARA)} e o robd
servo-hidrdulico da SERVUS (§R4) {21
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1.3.2 Arquiteturas distribuidas

Como for discutido no item 13,1, uma das principais desvantagens de
wm  controlador  centralizado, que € a2 sobrecarga do  processador, levon 2
adogio  de  uma  arquitera  onde  um processador  poderoso  efetun  uma
distnbmgio de tarefas (rotinas de software).

Nesta  implementagdo, apesar de  existiy um  umco  processador,
representado pela - propra méguing, estio presentes tambéim as
caracteristicas de wuma arquitetura distribuida, uma vez que cada tarefa §
visia como um  processo iégiéc em  execucdo, Do ponto de vistz do sistema
operacional da mdéquina, cada processo  representaria  um  processador  em
estado de laténcia aguardando ativaglio ¢ a méguing  em si seria o COMUNto
desses proeessos.

A construgiio  deste  sistema necessita  de  um  desenvolvimento
significaivo  de software bédsico, para contolar e priorizar a ativagio  das
tarefas, e de programas aplicatives que as executem. Além  disso, a execugdo
das tarefas ocome em tempo real & de modo concorrente, podendo entdo
surgir  overhegds que podem diminuir significativamente o desempenho do
sistermna.

Estes fatores motivam em muitos casos a adogiic de uma arquitetura
distribufda  tanto  em  hardware como em  soffware.  Este  processamento
distnibuide pode ser de duas maneiras:

a} Uma tarefa tem sua execuclo distribuida em vdrios processadores a partir
da alocagho  das partes concorrentes aos  diversos processadores  interligados
por barramento ou meméria comum.

b} As tarefas sHo independentes entre si e distribuidas  peopraficamente nos
diversos  processadores.  Meste caso  a  configuragBo  assemelha-se 3 de  uma
rede de computadores.

O tpo de distribuicko do item b adequa-se so  controle de robds, pois
este possul um  conjumic de tarefas elementares e de execugfo independente,
tais.  como  controle  de juntas, confrole de  trajetrias, comumicagio entre
processadores © mterface homem-méquina,
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As  principais  vantagens  da - utilizagio  de  controladores  com
processamento distribuido sdo;

¢ Otmizag#ic de desempenho apavés do uso de processadores adequados & cada
aplicagio;

* Projeto, codificaciio, teste e depuragio do software para cada processador
podem ser feitos independentemente de outros processadores;

« Sistema modular, com desenvolvimento de controladores especificos a cada
aphecagio;

* Distribuigdo das  tarefas de modo a facilitar a detecgio e possivel
corregio de falhas;

Em  contrapartida, podem  ser  identificados os  seguintes  pontos
negativos parg ¢ controle distribuido:

* A comunicagBo entte os processadores passa a fer um papel importante no
desempenho do sistema, podendo ser um fator limitante nos processos em

tempo resl.

¢ A euxstineta de mddulos separados  executando  tarefas completas, fraz a
luz a questio da configbilidade do sistema, pois @ ocomfneia de uma falha
em um desies moédulos pode implicar na interrupgfo da execugdo da  tarefa
Neste caso, uma  solugfio  bastante  empregada em  diversos  sistemas
distribuidos envolve o uso de mecanismos de duplicacio de mdédulos, o que
pode resultar num gumento significativo no tusto do sistema.

* Os diferentes modulos do sistema requerem  ambientes de testes  especificos
e complexos.

A andlise  destes pomtos por meio de procedimentos experimentais &
justamente  um  dos  objetivos  objetivos deste trabalho, sendo necessdrio,
para  dsso, & defimgiio de  uma  arquitetura  com  estas  caracteristicas,
definida no préximo item.
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1.4 - ARQUITETURA PROPOSTA

Uma vezr defimida a opclo por uma arguitetura de  controle  com
processamento  distibuido, a escolha  sobre a  topologia, & interagdo e o
possivel dimensionamento dos processadores assim como a  alocacdo das  tarefas
tem que levar em conta os segulntes aspectos operacionais {17 :

2} O movimento da estrutura mecinica se realiza através de movimentos de
rotacio ¢ manslagBo de suas juntas  que  devem  ser  controladas
simultaneamente e cujo  acoplamento  dindmico  dificulta o controle
independents das mesmas.

B O comportamento dindmico da  estrutura  articulada, fortemente nfo-linear
& dependente das condighes operacionals, deve ser levade em consideracio na
estratéga  de controle  escolhida, para que possa haver acesso a  elementos
tals como pardmetros  de controle, modelamento, interface com  meios  exterior,
calibrag3o, etc, levando assim a uma perfeita adequagio do robd &s  suas
aplicagtes.

¢} A falla de conhecimentos e a dificuldade de acesso & estrutura  intema
dos  supervisores de controle utilizados em  robds  industriais  obriga o
usufric  a  adguirir  pacofcs computacionais e  interfaces especiais  onerosos
para cada nova aphcagBo deseada

Em funglio destes aspectos, foi  concebida uma  estrutura  completa para
este supervisor, mostradse  ne Pigurae 120 Deve-se  salientar a2 utilizagfo  de
algum tipe de inerface homem-méguing € de uwm software de visualizacio do
robd  gue, awando de  um mode  conjunto, possibilitam a2 gerac@io  das
trajetonas, posteriorments transmindas & estrutura de controle
propriamente dita.
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Fipura 1.2 - Supervisor de Controle

A concepglio desta amquitetira estd baseada na técnica de conmole ATGS
{Autonomous Trajectory Generating  Servomechanism), segundo a qual o controle
de movimentos de robds manipuladores € hierarguizado em 2 nfveis: o nivel de
controle dos servo-mecanismos das juntas ¢ o de controle de trajetérias.

Messa  estrutura, o3  algoritmos  de  controle dos  servo-mecanismos  das
juntas  s@o  exccutados  por  microprocessadores  dedicados  pars  cada  junta
gnquante  gue 8 supervisio & 0 controle de trajetSrias  s3o  executados em
outro microprocessador dedicado & esta fungio.

A partir da téenica ATGS, fol estabelecido um modelo com uma estruturs
hmerdrguica onde dentificam-se 08 seguintes niveis:
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¢ Nivel 1: implementa os algoritmos de controle para cada junta do robb.

s Nivel 2 atus, 2 partir do modelo cinemdtico InVerse, na  geragio  de
trajetdrias ¢ no contole do  elemento  terminal.  Possui comunicagfo  com
fodas as umidades de nivel 1 assim como com o ambiente externe.

¢ Mivel 3 atua como gerador de trajetSrias off-fine, oferecendo também uma
interface homem-mdquina para visualizacfio dos movimentos.

Deve-se observar o acréscimo de wm nivel (afvel 3) em telagio ao
modelo  orignal, gue propicia, por um lado, a geragio de  wajetérias
segundo  perfis  adequados a cada aplicagiio e, por outro lado, estabelece
uma nterface homem-méquina amigdvel ao operador do sistems, com  TECUTSOS
de visualizacdio para acompanhamente dos movimentos.

E importante destacar gue esta arquitetura, sendo  distribuida, tem
como um dos seus pontos mais fortes o processamento diswibuido, o que
possibilita a  divisBo de terefas e ofimizagfo de recursos  de  cada
processador  envelvido, No  entanto, este  fator  positive  determina  um  dos
pontos  criticos desta arquitetura, ou seja, a problemdnca da  comunicagdo
entre o8 processadores,  onde  podem  ser  idemtificados  pontos  de
estrangulamento no sistema,

Estes aspectos foram levados em conta ma implementacic € nas montagens
experimentais  do  protdtipo,  semdo  enfatizados o5 tempos  envolvidos  no
processamento € na comunicacio entre 03 processadores.

Na JFigora 13 pode-se observar a esputura  hierarquizada  concebida
para O supervisor.

As fungles definidas para cadz um dos nfvels sfo desempenhadas pelos
médulos  que  constituvern os  niveis. Estes médulos  s8o  implementagdes  de
hardware € software ¢ s3o objeto de estude dentro deste capitulo,
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Figura 1.3 - Estrutura do Supervisor de Controle .
Na Figora 1.3 sfio identificados o3 seguites elementos:
e« PC : Prové uma interface homem-méquins para peraglo de trajotdnas

através de programas CAD, desenvolvidos a partir do modelo geomduice do
robf e ambiente de  atpacio. No o protétipe, as fungbes pertinentes & esie
afvel sfo excoutadas por microcomputador compativel com a hinha IBM-PC.
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» Controle de trajetérins: Neste médulo sfo efetuados o controle de
wrajetéria assim como a execugdio dos modelos  geométricos. Bstas fungdes sip
desempenhadas por uma placa com microprocessador executando 0 programas
destinados & execugiio das mesmas,

« Controle de juntas: Esta fungfio € implementads por » placas com
microprocessador, uma para cads junta - do  TObO, executando o software de
controle de junia '

¢ Acionamento/Poténcia; Prové o acionamento do motor a partir da agiio de
controle resultante da execugho do software de controle.

« E - Encoder: L o dispositivo eletro-mecénico que permite a transduglo de
posicio angular para sinais elétricos que sdo tratados nas placas.

¢ M - Motor: Este médulo efetua o deslocamento angular da junta

s FElemenis terminal: FEstz moédulo representa a ferramenta ou a garma que
executa 8 tarefa especifica do yobd.

e SE - Sensor de esforgo: £ o elemento que faz a wransducio de forga para
desiocamento lingar ¢ de momento angular para deslocamento angular.

15 . APLICACAQ DA ESTRUTURA PROPOSTA EM UM ROBO INDUSTRIAL

A partr da “descrigﬁea da arquitetura de um  supevisor de controle no
item 1.3, € proposto um  estudo para efetyar o controle para um Tob
industrial com 6 praus de bberdwic,

O algoritmo utiizadey para @ gersgiio  de  trajetérias  consiste  em
calcular a  volocidade mdxima  proporcionalmente a0 deslocamento  1mposto 2
cada junta, de mode gue ham simultaneidade de movimentos entre elas. O
cisterna  também  permite s sthzagio de um  arquivo de  ponios contenda 2
trajetdria complota & ser execulada pelo robb.
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O sistema constitulu-se  numa  plataforma  hardware-software,  formada
pelos modulos funcionais ilustrados na  Figura 1.2, onde aplicativos  de
controle de juntas e de trajet6rias realizam o controle de posicionamento e
movimentagio do rob, a partir de seus modelos geométricofcinemético  dirsto
e inverso. O objetive é o de utilizar uma solugiio aberta que possibilite
implementagdes do mesmo adequadas para diferentes tipos de manipuladores.

A seguir, é apresentada a descrigio dos médulos funciopais, onde se
enfatizam 0O aspecios 1mportanies de hardware e software dentro dos  blocos
gue constituem os mddulos.

1.5.1. Médulo PC

Dentro da Ytinha de utilizagio de plataformas abertas, uma solucio
adequada para este médulo € o uso de um microcomputador compativel com a
finha TBM PC-AT em ambiente DOS, podendo evoluir para ambiente WINDOWS, e
lingoagem de  programagio . Fste médulo € constituido pelos  blocos
ilustrados na Figura 1.4. '

INTERFACE HOMEM-MA Qmm}i {
]

!

H

COMUNICATAD COM
MADULO DE CONTROLE
nE TRAIETOR1AS

-~
|
{
t

\

CONTROLE DE
TRAJETGRTAS

1

Figura 1.4 - Diagrama de blocos do médulo PC.
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a - Interface homem-mfguina. Este recurso fomece telas interativas  com
menus, possibilitando que o  usudrio  eslabelega  a frajetéria  desejada
através de pontos:

s ghtidos a partir do modelo nverso {1}

» inzeridos pelo teclado {6}

s obtidos pela execugio de wajetérias em CAD [7]

Neste caso, um Tecurso de grande utilidade tanto no desenvolvimenic de
algoritmos como ©8  utilizagho destes em aplicagBes préticas € um  software
de visualizagdo que possibilite, a parir do modelo do robd, a wvenficagio
da evolucio de uma trajetSria com sacompanhamento grifico. O Capitulo 2 faz

wma teferéncia & um soffware com esta finalidade.

b - Comunicacio com médulo de controle de trajetéria. A comunicacio €
realizade por uma interface serial, executando  um protocolo  assincrono
sobre uma interface fisica RS-232, onde sfio definidas mensagens de  comando,
controle,  sequenciamento e alarme que garantem a integridade dos  pontos
referentes a cada irajetéria  enviada. Este bloco comunica-se com 0 bloco
interface com PC, pertencente ao médulo de confrole de trajetorias.

157, Médulo de Controle de Trajetdrias

O PC envia a este modulo os pontos referenies a uma dada trajetdna,
para que, & partir do modelo inverso do  Tobd, 05 deslocamentos  angulares
weferentes a cada  junta  sejam  calculados e enviados cada  um  dos
comiroladores,

A modelagem clnemdtica imversa € gmpregada  pois, na  matornta  das
aplicagbes em  robltica  industrial & requerido o conheciments  exato 4o
posicionamento o manipulador  dentro dge um volume de tabalbo (controle de
esforgos, controle no espago cartesiano, identificacio de parmetros).

Wa Figura 1.5 sdo identificados os  blooos funcionats que  constituen

exte modulo,
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Figura 1.5 - Diagrama de blocos do mdédule de controle de trajetérias

a - Bloco de interface PC: bloco que se comunica bidirecionalmente com o PC
através  de uma interface  semal, recebendo os  pontos  referentes 3
trajetdria e enviando ao PC  informagles a rgspeito  da  posigdo  real do
glemento termnal.

Nestz  interface as mensagens trocadss apresentam 4 estrutura  disposta

na Figura 1.6

5 ‘ NUMERG DO PROGRAMA FARA U QUAL & MENSAGEM SE DESTIN,I\%-E
' E HOMERO TOTAL DE BYTES DA MEKSAGEM. -i;
TIFPO E MENSAGEM H

BYIE 2
BYTE OPFUINAL PE DaADO l
BYTE 3 }
]

Figura 1.6 - Hstrutura da mensagem da interface de comunicaglio
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b- Bloco de processamento ¢ inversio: constitui-se basicamente de um
microprocessador comercial que recebe os pontos do bloco de imterface e as
leituras do sensor de esforco e, atavés do modelo cinemdtico inverso do
robé realizado a partr de algomtmos de  inversio matricial, obiém o
incrementos  angulares  juntas que  poderfio ser enviados em  tempo  real ao
manpulador.

c- Bloco de interface de controle de juntass ¢ formado por interfaces
serials, uma para cada médule de controle de junta. As  mensagens de
controle so trocadas entre o mé&dule de controle de trajetdria e os modulos
de controle de juntas sepundo um mecanismo de interrupgBo. Este mecanismo
possibilita um interfaceamento simples, se for comparado com um  arbitrador
oun alocador de mensagens, mas eficients se levadas em conta as  constanies
de tempo envolvidas.

Neste bloco, deve-se destacar o microprocessador que faz © watamento
dos pedidos de interrupclio e implementa o protocole de mensagens trocadas
entre os médulos, além do controlador programdvel de interrupgiio, que
atende até & niveis de pedido. Os tipos de mensagens trocadas s#o mostrados
na Tabela 1.1

TIPD DE MENBACGEM BYTES SENTID O O FLUXO
1. DADOS ' 2 DCs = eI

2. BUPERYV I SAD el

a.inicio de s e ULl

traletdria

b.posi¢gio stusl ues T UCE
¢c.eptado inicisl uci » UCs
d.slinkhamsento ucs - UC!
g.operaciocnsl ey =% UCs

2. ALARME (BALYT) 1 ugs 4 uod

Tabela 1.1 -~ Tipos de mensagens trocadas ma  interface com omddulode
controle de junias.
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1.5.3- Mddule de Controle de Juntas

A trajetéria de um robb € o resulado da combinagBo dos movimentos
angulares das juntas que o compbem. ApSs a obtengfo dos  valores dos
deslocamentos angulares no mbdule de confrole de frajetbérias sepundo uma
curva de aceleragfio pré-determinada, cadz médulo de controle de junta
executa o algoritmo de controle de acordo com a aplicagio.

A estrehma de controle reproduzida pelo mddulo de controle de  junias
pode ser rtepresentada pela Figura 17 enquanto que seus modulos funcionais

séio mostrades na Figura 1.8

trejetbr ie

desejade
* o " | EcULADOR INTERFACE  OTOR Loy | TRERCTA]
LT S AC TONAMENTO PHOTOR T ho row O
t%ajatéria
resl
ENCODER | ¢

Figura 1.7 - Estrutura de Controle

A Figura 1.7 apresenta uma estutura de controle de cada junta, onde 3
trajetéria  desgjada € proveniente  do médulo de controle  de frajeidria ¢ @
grajetéria real € obtida a partir dos transdutores de posicio (encoders).
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INTERFACE CONTROLE! 5
THATAMEN TO DE TRAIETORIA q
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oS g ALGOR TTMO 1
ENCODERS INTERFACE ACIONA MENTO, PE CONTROLE {'

A/
ACT ONAMENTO DO MOTOER }

Fig. 1.8 - Diagrama de blocos do médulo de controle de juntas

a - Bloco de interface com confrolador de {rajetéria: este bloco tem uma
imerface fisica ¢ I6gica que recebe do médule de controle de trajetérias o
deslocamento angular desejado relativo & junta que estd sendo controfada.

Por sua vez, a interface utiliza um protocolo de trocas de sinais para
as trocas de mensagens que s3o confroladas por um mecanismo de Interrupgdo
gue garante. ndo obstante  sua  simplicidade, & ntegndade dos  dados
trocados.  Este  protocolo  obedece 3 descrigio  das  mensagens mostradas  na
Tabela 1.1

b- Bleco de fratamento de sinals de enceder: a posigio real de uma junig ¢
dada pelos sinais oriundos do elemento que efetus 2 lelura no eixe do
motor, No caso deste elemento ser um  encoder, 380 envigdos 3 sinais, sendo
2 pistas Iégicas de ipual periodo e defasadas de 900 ¢ outa pista que
sinaliza a localizacio de um pulso de micio de curso.

Para prover um tratamento gue transforme estes sinais do  encoder ma
posicin  real da  junts, de modo que & mesma possa  ser comparads  ac
posicicnamento  descjado,  uma  representagio  simplificada do bloco  de
fratamento de sinais de enceders é mostrada pa Figurs 1.9
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Figura 1.7 - Diagrama do bloco de tratamento dos encoders

A partir deste fratamento, as informagfes & respeito da posigio real
da juntz estarfio disponiveis para © processador, que efetus &  comparagio
gom a posiclo desejada € executa a  agfio de controle  apropriada.  Essa
seqiténcia de eventos € objeto de andhse do Capitulo 3.

¢~ Bloco processamento e algoritmo de conirole:r conforme descrito no  iem
b, as informagfes a respeito da posigho real sfo lidas pelo processador e
comparadas com a posicio desejada, para que, neste mesmo processador  seja
executado o algoritmo  de  conmtrole.  Em  sepuida, a2 aglio de  controle
resultante da  execugo do  slgonitmo, € enviada ac bloce de imterface de
acionamento.

{s eventos gue envolvem a prorizagio e o hbalamenio das  nterrupgdes
também s¥o executados no dmbito deste bloco.



Arguitctura de supervisfio e controle de um robd industrial 23

1.5.4. Acionamento/Poténcia

O module de Acionamento/Poténcia tem a2 fungSic bédsica de converter o
sinal  resultante da  execuglic do  algoritmo  de  controle pelo médule de
conttrole de juntas ¢ disponivel no bloce de interfnce de acionamendc, em um
sinal  de  caracteristicas adequadas ac  tipo  de  aciomamento  utilizade o

ohd.

1.5.5. Maotor

A partir do sinal enviado pela nterface de potbneia o motor efetua o
deslocamento  angular, Como for dito  anteriormente, a natureza deste  motor
depende da aplicaglo a que se destina, podendo ser !

e glétrice {corrente continua, alterpada ot motor de passo)
¢ hdriuvlico

& oneumanco

1.5.6. Elemento terminal e sensur de esforgo

+

Mo elemento terminal do robd  gerulmente € desenvolvido um  sistema G
preensio  universal onde acopla-se uma feramenia que efetua e tarefa parg
gual o r1obd estd sendo empregado. Nesic elemento  terminal, que  retals
posigho  espacial  real do  mampulador, pode  ser acoplade  wm semsor e
esforgo. O sensor tem carscteristicas  de transdugdio,  wmansformando o
momenie  anpular em  deslocamento  angulyy ¢ forga em  desiocamemo himewt
Fstas  gronderas  sHo  reabimentadas diretsnente no maduele  de  controle e
trajetérias de maneirs @ compor, juntaminic com os pontos enviados pelo IO
uma trajeidria mais suave,
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1.6. CONCLUSAD

Este capitule apresentou uma desenigiio completa de um  r1obd  industrial

g partir de seus elementos  consttuintes e diferentes  interfaces.  Também

foram abordados  aspectos acerca de  arguiteturas  de  controladores de  robds,

com destaque 2 arquitetura hierarquizadz baseada na téemica ATGS, defimda
para a implementagio do supervisor de confrole,

A arquiletura  propesta for  descrite  através  de  scus  mdédulos e

blocos  constifuintes, onde sfo salientados alguns  pontos  importantes  taig

comg  as  légieas e protocolos  goe  foram definidos visando-se  a

mmplementacfo, que passa 2 ser descrita no Capltulo 2.



CAPITULO 2

IMPLEMENTACAO DO SUPERVISOR DE CONTROLE

2.1 - INTRODUCAO

Hste capitulo apresenta uma descricBo  detalbada do  hardware e do
software  que foram  concebidos para  validar a4 arquitetura  descrita  no
capitulo anterior.

Ircialmente tem-se uma descrigiic funcional do  hardware, onde detalhes
mportantes  da implementacio  sio  mostrados no  decomer  do texto,  Os
ssquemas completos s8o apresentados no Anexe L

O software implementado € descrito na seqUfncia, com alguns detalhes
importantes  sendo  mostrados  durante  ©  texto, enqguanto que as  listagens
constam no Anexe L

2.2 - DESCRICAQ DO PROTOTIPO

Conforme exposto no Capftulo 1, a arquitetura de conwole na qual este
wabatho  foi  baseado, tem como  caracteristicas  principais & natureza
nierfrguica aliada a um alto grau de modularidade.

Com o intuitc de conceber um  protdipo que fosse stmples de  ser
mmplementade e permitisse a  validagBio dn  estrutwra  de  controle,  partiu-se
para uma sbordagers na qual considers-se @ estrutwre de comtrole de ponto de
vista de seu elemento bésico, ou seja, o controle de juntas.

Como elemento motivador para esta  escolhs, deve-se salientar o faitn de
gque o hardware da UCT (Unidade de Controle de Juntas) tem cerca de 90% de
suz implementagBo em  comum com o hardware da UCS (Unidade de Controle e

Superviso}, sendo inclusive & mesma PCI (placa de circutto impresso).
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As consideragbes feitas a respeitc do hardware também valem para o
sofrware onde encontraremos uma grande superposicio entre a UCI e a UCS,
pols tamto © programa de alocagBo e abivagio de tarefas (Momitor) como
alguns aplicativos 580 comuns a ambas as placas.

Este protdtipe prové uma plataforma hardware e software sobre a  qual
aplicativos de controle s3o executados,  atwando em conjunto com um  PL-AT
para efstuar tarefas num 1obd de 3 graus de liberdade que serd descnto no
Capftuio 4. '

Partindo-se  do modelo hierfdrguico descritc no  Capiulo 1, pode-se
mapear as principais fungBes de cada nivel sepundo sue  implementacio no
protétipe, conforme mostra a Tabela 2.1

MODELO HIER ARQUICG/ " IMPLEMENTAGAD NO PROTOTIPO
FUNCAO DESEMPENHADA
®ivEL 1 UCT fUAM
~Efetuz controle de junta {unidede de controle de
& avionamento d¢o meolor juntasfunidade de acione- f

meptes de motor } %

NiVEL 2 COMPUTADOR PC
~Envie pontos segundc oms
trajetéria controtads
per slgeoeritmoe invarza

NiIVEL 3 COMPUTADOR PC
Lferece interface homem-
méguinsg & gere 1rajeid-

rias

Tabela 2.1 - Mapeamento das fungbes segundo a implementagio no protdupe

O prowsape ¢ constitufdo dois tipos de  elementos  fundamentais: mdédulo
¢ biloco. Um médulo é um comjunto hardware-soffware gque encerra o elenco de
funcfies relativas a cada nfvel da estrutura hierdrquica. O bloce, por sua
ver, € @ entidade gue, associada 2 outros blocos conbtui mddulo, existindo
ern forma  de  hardware (circuito, fiagio ¢ pegas  mecdnicas) ou  software
{programas basicos ou aplicativos).
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Deste modo, o protdtipo € formado pelos seguinies médulos: um médulo PC
gue atua com os moédulos de controle de junta, um para cada junia, para
controlar os movimentos do rob& Cada médulo de controle de junta envia
comandos a um estdgio de acionamento gue efetus separadamente a movimentagio
das juntas. A Figurz 2.1 ilustra o sistema.

MG?? Lo !
l T -~
L L

MODULO DE {MOpULO DE
[P & & ©
CONTROLE CONTRDLE
MODULGQ DE s 5 @ MODULG DE
ACTORAMENTO ACIGNAMENTO
I
i
i
i
L TONTA 3 * & & IUNTA 3
Figura 2.1 - Estrutura do Protdtipo
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23 - Descriciio do HARDWARE

v

-

Conforme deserito no item 2.2, o protbiipc € constitufdo pelo médulo
PC, médulo de controle de junta e mddulo de acionamenio. A cada um destes
médulos  s80  associadas  as  implementagbes fisicas de  hardware  (placas) e
software {propgramasz). O soffware serd discutido no item 2.4.

G hardware de cada médulo estd implementado da seguinta maneira:

a} Mdédulo PC: implementado em um equipamento IBM-PC, com uma de suas
interfaces serlais comunicando-se com o médulo de controle de junta.

b} Médulo de controle de juntas: implementado em um rack onde residem as
placas que efetvamente realizam o controle das juntss. Estas placas  sfio
chamadas Umdades de Controle de Jumta, on simplesmente UCHL

¢} Modulo de acionamento de juntar implementado numa placa que gera os
sinais apropriados para ¢ acionamento do motor da junia. Esta placa & a
Unidade de Aciomamenio do Motor {UAM).

No protdtipo em questio, o robS tem suas juntas acionadas pelo
movimento de motores de passo. Desse modo, a placa que efetua o acionamento
do motor tem uma natwreza transcodificadora, transformando comandos gerados
pela UCTE em pulsos que movimentam os motores.

E importante identificar o aspectc modular do protéipe no gue diz
respeito ao upe de motor do robd a ser contolado, pois no caso de termos
um acionamento por motor de CC, o médulo de acionamento seria implementado
a partir de um  conversor analfgico-digital. E  assim, para cade tipo de
seionamento, pode-se prever uma UAM diferente.

A Figura 2.1 pode ser refeita com as  unidades respectivas 2 cada
modulo, comforme indica 2 Figura 2.2, Neste figwa podem ser observadas
tambérn as interfaces existentes entre os mdédulos.

Na seqli€ncis, serBo  apresentadas as  desorigBes  detathadss  das  unidades
que foram desenvolvidas para a concepg@o do protatipo (UCT ¢ UAM).
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Figura 2.2. - Estrutura completa do protétipo

As  descrigbes  das unidades podem  ser acompanhadas pela consulta o
Anexo I, onde estio os esguemas elétricos e o diagrama de blocos.
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231, UCY - Unidade de Controle de Junta
2.3.1.1. Caracteristicas

A Urmdade de Controle de Junta tem a fungfio de efetuar o controle da
posicio e do  movimento  de  uma  unta,  possuindo as  seguinies

caracteristicas:

@ Mismpmcessadm NEC V20, Este microprocessador € compativel com o
microprocessador  INTEL 8088 tanto guanto 4 pinagem como quanto ao set de
instructes, constituindo-se, devido 4 duplicagBio de  seu  bamamento  inerno,
num upgrade deste ltimo, possuindo um desempenho pelo menos 30% malor para

wnt mesmo reldgi;
¢ Memdria RAM estdtica com 32 Kbytes de capacidade;

¢ Memdria EPROM __gﬁcsm 64 Kbhytes de capacidade;

B

s Contrele de £  nivels programdveis de  interrupgdio  concentrados num

componente VLSI, o KI5

e  (Controle de Hnha serial  feito pele  comwrolador  programdvel 8530

hastane ptilizade em PO

» Mecanismo que permite a execugBo de um autoteste que valida as principals

Ipivas da unidade.

Além dessas  caracterfsticas, a  UCH  possul as  seguintes interfaces

exiernas.

e Interiace  serind  assincrona com mivel  eldtnico TTL estabelecendo uma
conexic com o module PO no  protéupe  atesl A promima ctapa de
descrnvolvimento  do protétipo, em  andamento, estabelecerd a2 conexdn deste

module com o mbdulo de conirole de trajetdrias, implementado na UCS.
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* Interface serial assincrona padrfo RS - 232, para conexdio com um terminal
de video; ’

* Interface paralela de 8§ bits conectando-se com o Mddulo de Acionamento de
Junta, implementado pela UCM;

e Interface serial de nivel elétrico TTL com a fungio de receber os sinais
do encoder.

A famihz  I6gica dos  demais  componentes  {portas  légicas e
registradores) & a3 HCMOS, devido ao seu consumo menor e malor imunidade a

Tuidoe.

23.12. DescrigBo Funcional dos principals elementos
¢ Processador

Constitufde  pelo  microprocessador  NEC-V20  [9], compativel com o
componente 8088 da INTEL [8], possuinde bamramentc de dados de & bits e
barramento  de  enderego de IO bits  (capacidade de enderecamento de 1 M
bylel.

() enderecamento do NEC-VZ0 € do upo indireto, ou seja, o endereco
fisico € resultado de uma combinagio entre o  enderego  de  segmento
{5588} e enderego de off-ser {(O000). Dessa forma, todas ™ s referéncias
feitas a enderecos neste texto, serfo da forma S835:0000. '

O reldgio € de 8§ MHz em onda quadrada com zero wait-stare devido &
operagio com RAM estdtica e EPROM de alts velocidade.

¢ Helogio
Este cmoutte oscila & & MHz gerande uma onds quadrada que € a base

para todos o reldgios utilizados na placa (@ MHz para perifénicos, 1KHz
para interrupplio ¢ outros de uso geral).
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® Reset

Este circuito gera um pulso posmovo (ativo em nivel alto), de duragfio
de 240 ms, & partr do acionamento de uma chave do tipo push-bution.

A duragiio deste pulso garante que 3 CPU entre em ciclo de reser, onde
os smais de controle sfc colocados em estade  dinative £ o bamramento de
enderecos aponta para o enderego FOODFFFH (enderego fisico FFFFOH).

+ Harramento de dados

Esta  cweusto  constitui-se  num barramento  bidirecional,  controlado
pelos sinais NENDATA e PDIRTNR. O sinal NENDATA € gerado na CPU e ativo em
nivel baixo, habilitando o fluxo de dados defpara a meméria e dispositivos
de entrada a safda. A dieglio do fluxo ¢ dads pelo simal PDIRTNR que. em
mivel alto direciona o fluxo para escrita enguanto gue em  nivel  baixo,
deciona o fluxo pare leitura. |

As linhas de dados tm sua Capacidade de comente aumentada por rede

resistiva.
+ Barramenio de enderegos

Este circpitc garante gue o0s enderecos permanegam  estivels duranie o
ciclo de acesso. O sinal PALE, gerado pela CPU, funciona como um reldgio,
gravande as linhas de enderego, que permanecem estdveis att o préximo ciclo
de acesso da CPUL

* Membiria

A memona da estd dividida em 2 blocos: o de RAM, com 32K x 8 bits e o
de EPROM com 32K x & bits, Os 20 bis de enderego da CPU podem enderegar 1
Mbytes, numa faixa compreendida ente 00000H ¢ FFFFFH, sendo que a faixa
reservads para RAM vai de 00000H & O7FFFH e a faixa reservada para a EPROM
ooupa as Glumas posigbes de FROOOH & FFFFFH.
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O banco de RAM estd implementado numa RAM estdtica 62256, com tempo de
acesso de 100 ns. A EPROM utllizada € a 27256 com 250 ns de tempo de

acessa.
+ Decodificador de enderegos de memdria e periféricos

Esta I6gica transforma o8 singis de  enderego originados na CPU em
singis de selegio de memoéria e de dispositives de entrada e safda. A ldgica
se comgentra em  uma PAL  (Programmable Asray Logic), onde, 2 partir das
equagbes  que  descrevem  a  geragdo dos simais de  selecdo, sfe  estabelecidos
os circuitos combinacionals que geram estes sinais.

O mapeamento completo  de  enderecos  encontra-se  descritc no  item
23,13

# Iinha serial

Este circuito € formado pelo 3CC  (Serial  Communication Controller)
8530 [121 e os drivers de interface. O congolador serial 8530 da AMD
possui  dois  canals programdveis, Independentes e Dbidirecionails que efetuam
a conversio  senal/paralela ¢ paralelafserial entre o barramento de dados e
as interfaces seriais.

O canal A implementa uma interface assfncrona TTL para comunicagiic com
a Unidade Central de Supervisio (UCS), enguanto gue o canal B implemen
uma interface assincrona RS-232 [4] para comunicacdo com o PC,

Interface com a CPU € efetuada por um sinel de interrupglo que faz um
pedide & légica de controle de interrupgio a cada evento cuja  ocorréncia

esteja programada para gerar interrupcio.
« Controte de inferrupcées

Esta  I6gica concentra-se no  PIC  (Programmable  Interrupt  Controller)
8259 (131, que € um controlador programével de inferrupgcio com 8 nivels de

pedicdo,
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A partir da ativagic de uma linha de pedido de interrupglo, o©
controlador faz o pedide & CPU, recebendo como resposta 2 pulsos de leitmra
{sinal NINTA), que carregam o vetor que apontz © enderego de execugdo da
totinag de tratamento referente ao pedido feito.

O controlador resolve a prioridade gquando da  ativago simultdnes de
mais de 2 pedidos de interrupgBo a partir da prioridade programada nos
procedimentos iniciais para a operagio da placa, '

¢ Tratamento dos sinais do encoder

(s sinais do encoder sio duas pistas defasadas de 90 em média que,
apbs passarem pelo receiver, sfo tratadas de maneira a colocar 4 disposigho
da CPU as informagdes sobre a velocidade (variagiio} e sentido de rotagfo do
moior.

O gentide € obtido através da comparacic sincromizada entre as  pistas,
A variagBio € obtida a patir da  duplicagiio da freqiéncia  (mecanismo gue
aumenta a precis@io do  sistema), sincromizada pelo mesmo reldgio  uphilizado
na sincronizagio do sentido. C i

A sincronizacic é empregada para evitar perda de pontos quando da
transicdo de movimentos.

Uma descrigic mais detathada deste mecanismo encontra-se  no  trabalho

de Fayant {1}

s Contador

A rosultante  da  duplicacfo  dos  sinais do enceder € 0 reldgio de
contagem do comtador. O senfido da contagem € dado pelo sinal que indica o

sendo de rotaglo da junta
O valor ds contagem € lido periodicamente pela CPU em um registio de

teiturs,
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* Acionamento do motor

Este cmcutto atua como uma porta paralela por onde o valor resultante
da execuglic do algoritmo de conmole. O valor, representado por um byte, é
utilizado para carregar & Idgica de acionamento do motor.

2.3.1.3 Dispositivos programéveis

A UCY possul come tecursos programdveis a EFROM (Erasable Programmable
Kead Only Memory) ¢ a PAL { Programmable Amray Logic) [14]. Na EPROM
residem 08 programas que exscutario os algorimos de controle & que serfio
os objetos de estudo do item 3.4, enquanto gue a PAL implementa a lIdgica de
geracio dos sinals de selegfo da memdna e dos dispositives de entada e
safda.

Q tipo de PAL wutlizado € a PALIOLE, que possul 10 portas de enwada e
§ portas hidiwecionais. Conforme constante no Anexo I, as entradas e saidas
“™Sho associadas em equagdes que geram um fuse-map, a partir das quais a PAL
& gravads, utilizando-se o eguipamento DATA 10 2900 [10].

A Tabela 2.2 apresenta a relago de equagles que descrevem a geraglio
dos  sipals  de  selecio da memdna (RAM e ROM) e dos dispositivos
programéveis da UCJ. Nestas equagbes, a varidvel & esquerda do sinal " =
¢ programada como saida na PAL, sende seu valor determunado pela combinacfio
das varidveis & direita. A varifvel 3 esquerds do smpal " o= " estd definida
e Idgica negativa, ou seja, ¢ sinal de selegfo gerado estd em sua forma
barrada { A J, por uma imposigiio da dpica da PAL.

Na propria Tabela 2.2 estd definida também a simbologia ldgica adotada
na desericho das equagOes apresentadas neste trabalho.
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/NCSCONT = /NIOPM * [PA7 * PAG * /PAS % /PA4 * /NIORD
/NLOAD = /NIOPM * fPA7 * [PAG * PAS * [PA4 * [NIOWR
/NCSPIC = /NIOPM * PA7 * /PA6 * [PAS * [PA4

/NCSROM = NIOPM * /PA19

/NCSRAM = NIOPM * /PA19
/NLDCONTR = /NIOPM * fPA7 * [PAG * PAS * PA4 * /NIOWR

i

i
1

H

Tabela 2.2 ~ Eguagfes l6gicas implementadas na PAL.

As seguintes observacSes podem ser efetuadas a partir da Tabela 2.2,

* os smais PAD, PAL, PA4, PAS, PAS, PA7 e PAL9 sio entradas ligadas ao
barramento de enderecos da CPU, definindo o mapeamento de memdria (RAM ¢
EPROM) e de periféricos;
* o singl NIOPM indica se o acesso € feito 2 memdris (nivel légico 1} ou a
um periférico {nivel lagico 0

* ¢ sinal NIORD indice um acesse de leitura em periférico;

» 05 sinais de formato NCOSKXXXX, indicam acessos & memdna (RAM e EPROM
separadamente] e aos  seguintes  periféricos:  controlador de  interrupcdo
{PICy,  controlador  de linha  sermial {83300 e registrador de  leitura  de

estado do contador dos sinats do encoder;

* o sinal NLOAD € responsdvel pelo  carregamento  do valor imicial do
comtador de sinats do encoder;

= ¢ gsmal NLDCONTR € responsdvel pela escrita ma porta de interface com a
LIAR.
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A Tabela 2.3 mostra os componentes que podem ser  acessados  pelo
nrocessador, indicando 08 Tespectives enderecos fisicos.

B

I = A Finte ]
| ENDERELED FLEIC
i 4 % :
P

; ;

i i

j 4

; i

i

i

!

i

i

H

Tabela 2.3 - Enderecamento fisico dos componentes da UCL
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2.3.2. Unidade de Acionaments de Motor (UAM)
2.3.2.1. Caracteristicas

A fungdo  especifica desta unidade € a de converter & informagio
resultante da execugdo do algontmo de controle enviada pela UCT em  sinais
eléricos  para  efetuar 2z  movimentagio do  motor correspondente & junia
controlada, ' '

No robb do prototipe s#o empregados motores de passo acionados por
impulsos de comente cadenciados por um Teldgio, que pode ser ajustado em
fungio das caracteristicas do sistema. Como a UCH envia uma palavra
paralela  correspondente & comregfo  da  trajetdria, 2  UAM  serializa  essa
palavra através de um contador, enviando ao motor um nimero de pulsos igual
ac  valor  decimal representado na  palavra. Np  palayra enviada, o bit ds
sinal {bitd} determina o sentido de rotagdio do motor.

2.3.22 Descricio Funcional

A UAM constitui-se basicamente de uwm contador onde o wvalor inicial da
contagemn € camregado pela UCH Neste mesmo instante, Inicia-se¢ uma coniagem
decrescente. Quande o contador afinge o valor zero, 8 conlagem € inibids,
reiniciando-se novamente guando um novoe valor € carregado.

24. DESCRICAO DO SOFTWARE

Até este ponio o5 médulos existentes no  protdtipe  foram  descritos do
ponto de vwvista do hardware, de um modo independente do software que €
executazdo em  cads mddulo. Neste Hem  serd  apresentada wuma  descrigio  dos
programas  existentes, com & gpresentagdo do mapeamenio que posiciona cada
programe  €m  seu respective moédulo. A descrico dos  programas  pode  ser
acompanhada da consulta ao Anexo I, onde se encontram  as  lstagens dos

ERIETTIOS,
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2.4.1. Orgamzaglio dos programas

A Figura 2.2 apresentou a estrutura do protétipo em fungio de seus
médulos  constiuintes.  Assim como fol feito um  mapeamento dos  elementos
hardware sobre essa  esttutura no  flem 23, serd feio o mesmo com O
software, identificando-se 0% programas que atuam de mapeira a execular as
funcBes do Supervisor.

Nz Tabala 2.4 sip identificados os programas principais, segundo uma
divisio que ©s separa em software bisico, referinde-se  aos  programas  que,
jumtamente  com o hardware,  formam  uma plataforma e  software
aplicativo, que &80 o programas executados sobre esta plataforma.

Os programas sfo identificados também segundo o mddulo da estutura em

que estd locahizado.

MOBULE SOFTWARE BASICO I SOFTWARE APLICATIVO Y
SISTEMA OPERACIO- | 1. PROGRAMA GERADOR
NAL : DOS DE TRAJETORIAS
BC

FROGRAMA DE EMU-
CAO DE TERMINAILS 2- PROGRAMA DE
(PCPLOT) GERACAQ DE PONTOS
PARA & UQT

- CONTROLE _ON_OFF -
ALGORITMO DE

CONTROLE
CONTROLE MOM ITOR

2. SERIAL- PROGRAMA
DE COMUNICACAD
SERIAL

Tabela 2.4 - Mapeamanto dos programas nos modulos.

Além desses programas existe uma série de programes de teste gque foram
utilizados nae  montagens experimentais e que serfo  apresentados no Capitulo

4 e descritos ne Anexo I
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24.2, Software de Geragio e Visualizagio de Trajetdrias.

O PC atua no prottipo tanto de modo ierativo, emulando um  terminal
que se comumca com g UCK como de modo off-line, quando sio executados os
programas gue t&m por finalidade a geracfo e visualizagio das trajetérias.

Existem dues estratégias para a obtengio dos pontos da  frajetéria a
ser  descrita  pelo robd: na primeira, o©s pontos sdc’ obtidos & partir da
execugdo de wum programa em Pascal e a evolugBo da trajetSria pode  ser
acompanhada por um programa de visualizacfo. Na outrs  estratégia, adotada
para © protdtipo, os pontos sfo obtides pela execugdo de um programa que
define os pontos ‘a serem deslocados € de outro programa que define o perfil
de velocidade a ser seguido pela  junta.

Estratégia 1. Oz pontos da trajetdria a ser descrits sfo obtides a  party
de  um software [10], «e¢laboradc em  Pascal. que permite  calcular o
posicionamento de cada junta, a partir da visualizagio do robd.

Este programa gera um arguivo de dados que € tratado por um software
ge imerpolagiic e filragem, de maneira a definir os pomto§ T Que  serdc
enviados as UCL

ApGs a defimigBo dos pontos da trajetdria, ougo programs, o VISUROBO,
em  que se estabelece wm  ambiente integrado entre o operador e o robg,
apresenta uma  visualizagBo  grdfica de  g8s  wvistas  do robd. Com  issa @
possivel  vertficar a evolugBo de uma  tajetéria, viabilizando o5  testes de

colisEo.

Estratégin 2: Os pontos da fajeténia sio obtidos pela execucdio do programa
DESLOC e o perfil de velocidade € defimido a partir do programa VELOC, Em
sepuida, o PC executa o programa PUPLOT, para emular um terminal de modo
gque st possa interagir com a UCK através do programa Monitor. Qs programas
DESLOC ¢ VELOC assim com a trajetdria descrita esifio no Anexo IV,
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3.4.3. Estrutura de software do mddule de controle

A partir dos pontos da trajetéria a2 ser exscutada, obtidos dos
programas executados no médule PC, ¢ mdédulo de conwole deve prover
mecanismos  pargz controlar o movimente de cada junts. Para tanto, além do
hardware, descrito no item 2.3, & defimida uma estrutura de  software.  Esta

estrutura € modulan, conforme mostra & Figura 2.3,

OPERADOR

APL . 1 1A&PL . 2] [APL N

e e T T T i o Tooer Tamet o s Per e T o T T A T

el |EEEEZC A e e
MONITOR

HARDWAERE

1227 Inteyface monttor-hardware

interface aplicstivo-monitor

Figura 2.3 - Estrutura do sof tware no mddulo de controle.

Na Figura 2.3 pode-se observar que o programs Monilor opera ¢omoe um
clemento de medicic entre o hardware e os aphicativos, possuindo ele mesmo
duas interfaces: uma com o elementos que constituem o Agrdware e outra com

o5 programas aphcativos,
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Na interface com o hardware, o Monitor prové um conjunto de rotings
gerenciam  os  recursos  fisicos da méquina  tals  como  espago  disponfvel  em
memdng, leiturs € esemia nos  registros ¢ nos  disposifivos  programdveis  da
placa.

A mterface com o5 gpheativos  esigbelece upy comjunto do tolmas gue
efetpam & ativeglic ¢ interconexdn  entre o8 mddulos  aplicativos  necessérios
para & execucBo  das  tarefas especificadas.  Além disso. € oferecide ao
{."z;:mrédor um conjunio bésico de comandos que permiem & pleragic do mesmo

coum O BISEmaA.

A segulr sho desoritos os propramas referenciados na Tabela 2.4

244, Programa Monmor
O progrsma Monior execuia &8s seguintes tarefas:

a) gerenciamenio dos recursos do hardware;

By ativaglo e interconsxdo dos programas aplicativos;

¢} estsbelecimentn de umae mtgrface de comandos ao operador do sisiema,
Fm fungio destes tarefas, o Mondor pode ser dividido em 3 partes:

« gerenciador de recursos hardware,

« cerenpiador de aplicatives,

= snerface com operador.

Cade  uma  destas pares serd deseriln g seguin, destacando-se sgus

prncipals aspectos funcionals, operacionas ¢ du umplemeniuglin
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2.4.4.1. Gerenciador de recursos hardware

Este bloco redne um conjunto de rotings escrifas em  Assembler 80B6/8%
desenvolvidos a partir do sistema  de -desenvolvimento da INTEL, o SDK-86
151, Esta rotinas utilizam o pnmenmo segmento de 1 kbyies da memdria RAM
para presnchimento dos vetores de Inferrupgdic e para alocagfio do  conteddo
de suz pitha de instruges.

Também sio efetuados oS ‘pr{}ceciimﬁrsms de mcializacio do  sistema
através da configuracio  dos  dispositivos  programdvels. Desse  modo, cria-se
gym  ambiente operacional que permite a  execuclo das rtotinas do  gerenciador
de aplicativos ¢ da interface de operador.

HEste bloco estd tofalmente disponivel e em funcionamenio no protdtipo.

2442 Gerenciador de splicativos

Fste bloco prové mecamsmos de  alocagBo, ativagio e interconexBo  entre
os  aplicativos  do  sistema.  Para tanto, utiliza-se uma  estrutura  de
comunicacdo baseada na foca de mensagens. Esta froca € feita por méagquina
de eventos, onde a cada mensagem perads ou recebide por um mdédule sefrware,
deve-se  gerar  uma  intenupcfo  espectficada, fazendo com gue uma  segii€ncia
de atividades se processe,

stz mensagens sfo padronizadas, sendo defimdos o ndmerc de bytes, o
campos  de  enderego, conwole ¢ dados,  assim como oz especificacio  dos
possivels valores desses campos,

A func@o do Monitor €, & partir da  existéncia de uma  mensagem.
analisar seu conteddo e tomar as decisBes  necessdrias 2 seu  encaminhamenio,
que pode ser, por exemplo, & atvagdo de algum outro mddulo daz mesma
grudade ou g ransmissEo de uma mensagem a outrs umdade do sistema.

Fste bloco encontra-se em desenvolvimento em  linguagem C, com  algumas
das funcionahdades 34  testadas e outras em fase de  especificagBo.
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2443, Interface com operador

A interface com o operador possibilita mecamsmos de interagio com o
sisterma  pars  ativago de programas € acesso a GISpositives  programdvels e
memérias através de comandos bdsicos gue podem ser combinados em  mnstrugdes
mats complexas conforme a necessidade.

Oz comandos destz  interface  utilizam  as rotinas do  bloco  Gerenciador
de Recursos Hardware para  gcessar os recursos  da  placa ¢ possuem seu
formato especificado pela INTEL. Os comandos sl os seguintes:

« T3 {Display) - Mostra o contetido de uma faixa de enderego de memGria.

s (G {Go) - Executa um programa residente em memoéria. Este comando &

utilizado na ativagio de um programa.
« 1 {Input) - L& ¢ contetddo de um registro da placa.

s M (Move) - Transfere o conteddo de um bloco de meméria de uma posicio

para outra espacificada,

= M (Next} - Permite a execugiio de wm programa passo-a-passo. Este comandao
¢ bastante Gtil na fase de depuragic de um programa.

s O {(Output) - Escreve um dado em um determinade registro de escrita da
olaca.
e R {Read) - L& o comeido da porta serial conectada ao termunal oy PC

Pste comando ¢ utilizado na carga de programas,

s & (Substitutel - Altera o conteddo de uma determinada posigio de memdrna.

+ 3 - Mostra o conletde de todos os regstradores da CPUL
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24.5 - Algoritmo de Controle

Conforme mostrado anteriormente, o controle de juntas € efetuado pela
execucio de um  algoritmo de controle na UCH Levando-se em conta fatores
como simphicidade de implementagio e larga escela de uso, a gscotha do fipo
de algoritmo recaiu sobre o controlador on-off.

Neste tipo de controlador, o sinal de controle € enviado apenas guando
gm limiar  de  erro mdximo  de posicionamento € uitra;ﬁassad@. Este ermro
vesulta da comparagic entre o5  pontos  da trajetdria teal e 08 pontos da
rajetdria desejada.  Uma  discussio  mais aprofundada &  respeito  deste
controlador & feita no Capitule 3.

O programa que implementa este algoritmo € © CONTROLE_ON_OFF, Esie
programsa, executado a partir da ativagEc do monitor, rtealiza  basicamente  as

seguintes fungdes:

2} Leiurs dz)sl pontos Teferentes 4 trajetbria desejada;

b} Leiturs 805 pontos referentes 4 majetfria real;

¢y Comparagdo entre ambos para 4 determinagio do ermo;
¢y Envio de sinsl de controle eo moédulo de acionamento.

A descricio completa deste programa estd no Capituloc 3 ¢ a listagem do
mesmo encontra-s¢ ne Anexo Ib

2.4.6, Programa de Comunicagiio Serial (SERIAL)
A funcio deste programa € realizar a imerface entre 3 UCS e a UCL
Eqa  interface opera  atavés de um  protocolo assincrono  por  nterrupgo

hyte a byle

Protocole de trocas de mensagens
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O Capitulo 1 descreve um protocolo baseado na troca de mensagens, onde
sinais da interface sfo  empregados ‘para  sinalizar mensagens a  sefem
gansmitidas e gerar interrupglo.

A interrupcio, que ocorme  lanlo ma ransmissdo  come  na  recepglio  de
dados, eud associada com @ transigio do sinal Reguest To Send [4] da
unidade transmissora, indicando gque esta ferminou a transmissic de umsa dada
mensagem.  Assim o dado enviado j4 pode ser analisado pela unidade
rEcepiora. |

Existem frés fipos bisicos de mensagens que tafegam  na interface
entre UCS e UCH mensagem de dados, mensagem de supervisic e mensagem de
aslarme. As mensagens de dados e de supervisio possuem dois bytes, sendo que
o I%ndica o tipo de mensagem e o 2° traz o contefido referente 2 mensagem
que estd sendo enviada, J4 a mensagem de alarme possul apenas um  byte,
sendo tratada como urgente pelo protocolo.

* Mensagem {3{:. dados

Este tipo de mensagem OCOTTe guande 2 UCS envia pontos referentes a
uma dada trajetéria para uma UCJ. Sew 27 byte indica, num valor até 255, ©
deslocamento desejado para a junta.

e Mensagem de supervisdo

As mensagens de supervisio s@o  trocadas  entre UcCl ¢ UCS com a
finalidade  de  handshaking, ou  seja, iniclar e finalizar trajetdrias,
verificar  condigdes  de  operagio  fornecer informagdes  necessdrias  ao
funpionamento normal do sistema.

Para a supervisio sfo definidas as seguinies mensagens:

&) Mensagem de infcio de trajetdria

Mensagem originada na UCS com a fnaldade de indicar as UCJ o infcio
¢ um ciclp de wansmissdo de dados referentes a uma trajetéria;



Implementacdo do supervisor de controle 47

b} Mensagem de solicitacio 2 UCT de posicdo atual
Mensagem originada na UCS solicitando a cada UCI sua posicio atual;
¢} Mensagem de indicaglo de junta na posigo inicial (rop O)

Mensagem que a UCl envia & UCS para indicar a ocoréneia  de

interrupgio  originada pelo pista fop O do  encoder, indicando que a junta
atingiy sus posicEo de equilfbrio.

dy Mensagem de aghinhamento

Solicitac@c que a UCS faz a5 UCT para que esias se preparem para o

infcic da sequéncia de alinhamento para a posigiio inicial.

&) Mensagem de unidade operacional
Mensagem  bidirecional, onde™ 2 unidade transmissora indica & unidade
receptora que estd pronta para Operar.

¢ Mensagem de alarme

Apenas & mensagem de HALT, de um bvte, bidirecional, & que provora uma
-interrupgEo  de  prioridade mixima no  processamento  estd definida para a  fase
atusl do protocolo.

o caso da UC), esta envia uma mensagem de HALT 3 UCS guando da
corréneia de um  erro critico. Conforme  serd  detathado no Capimsle 3, o
erto critico € uma protegBo sofhware que ocorre antes da vieclagBio do  volume
de mabatho da junta

0 protecolo acsma descrito encontra-se especificado e em fase  de
testes, sendo  necessdnia 4 upulizagio de uma UCS para  sua  completa

vahidagio.
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A UCS, por sua vezr encontra-se também em fase final de testes, ndo
sendo  possivel, portanto, sua utilizagic nos  testes do  protétipo.  Deste
modo, fol pecessdria uma adaptagiio do protocolo de comumicagho para gue oS
ensaios € medidas de desempenho pudessam  ser  efetuados.

Protocole simplificado de trocas de mensagens

A adaptacio do prétocai_o de trocas de mensagens para funcionamento
apenas na UCH levou & uma simphificaciic da estrutura das mensagens. Neste
protocole as mensagens possuem apenas um byte de extensio e a diferenciagio
entte 03 npos de mensagens € através do bit mais  significativo.

Isto  acarrgta uma sobrecarga  de  processamento  pois  as  interrupgdes
passam ocorrer 8 cada byie recebido ow transmitido e o processador tem que
fazer uma andlise a nivel de bits para tomar decisBes. Isto ndo invalida no
entanto  a andlise dos resultados, pelo  contrdrio, pois o8 fempos  obtidos
passam a ser o upper-bound do sistema. O protocolo completo seria executado
em fempos menores do que 0s empos envolvidos na execugdo do  protocolo
simplificado.

Sfo definidas as mensagens de dados e supervisBo, sendo que a mensagem
de HALT passa a ser um tipo especial de mensagem de supervisio, '

# Mensagem de dados

A mensagem de dados possui o formato dado pela Figura 2.4

bit 7 bit ©

o N%R Nlr{ir{ N N

Figure 2.4 - Formato da mensagem de dados

Onde o bit 7 em nivel U indica o tipo de mensagem e os demais biis
indicam o valor do ponto da trajetéria.

Nas mensagens de supervisB0 0 bit 7 permanece em 1, e os tipos de
mensagem s$80 mostrados na Figura 2.5
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NNNN=0OOH - consulta

O1H - inifcio trajetéria
1 ] X [ X X | NI NIN]KN 02H - operacional
O3H ~ solicita posigio

04H - posicdo atual
FFH - Halt

Figura 2.5 - Tipos de mensagens de supervisio no protocolo simplificado.

Programa SERIAL

O programa SERIAL ¢ ativado a partir do programa Monitor ¢ possui uma
sequéncia de funcionamento segundo as etapas descritas a seguir

a) Inicializac@io

Nos procedimentos iniciais € feita a2 programacgio do  controlador  serial
(SCC-83303, do controlador  de  interrupcties (Pﬁffﬁﬁ?) & sio  nicializados
os buffery de transmissfo e recepgiio de mensagens.

Em seguida, sfo preenchudos os vetores de interrupcdo, gque contém oS
enderecos de execugfo das rotinas de tratamento de interrupgdo.

b} Habilta interrupcio
Apds  os- procedimentos miclals, &  interrupgic € habilitada e o

processador fica aguardando a ocoméncia de alguma transmissdo ou  recepcEo
de dados que proveque a interrupcfio do mesmo.

¢} Ocorre interrupgdo

O tatamente  de ums  interrupgEo  envolve duas  fases de  eventos. A
primeira  acontece  através de trocas de  sinais de  hardware, e & descrita a

SERULT,
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Uma interrupgdic na linha serial pode ser causada pela fransmissio de
umt  dado pelo controlador de linha serial, quando seu buffer interno  de
transmissio  fica vazio, ou ser de recepgfio, guando o buffer de recepcdo do
controlador 8530 estd com dado disponivel ou uinda quando ocorre alteragio
nos sinais de interface RTS e CTS.

Uma tansicio no sinal RTS (sinal de safda) da unidade transmissors
indica que esta ferminou a transmissio de uma dada mensagem. Do lado da
unidade receptora, & transicBio do  sinal OTS  (sinal de entrada) indica que
esta pode fransmutit sua mensagem,

Em qualquer um desses casos, o 8259 (PIC) gera um pedido ao
processador, que reconhece © pedide enviando ao 8259 um sinal que faz a
jleitura do vetor de interrupgdo.

Aqui iniciase & fase de eventos soffware. De posse do  vetor de
interrupgdo, o processador  identifica ma  memdria o enderego  fisico  de
execucio da rotina de tratamento de interrupgfo. Em  seguida, o processador
guarda nz pitha o enderego de execugfic comente e passa 2  executar as
instrucBes contidas na Totina de interrupgdo.

d; Tratamento de intertupgHo

Imicialmente o processador ¥ um vegisto do 8530 para identificar o
tipo  de interrupgfio ocomida. Em  seguida € feito o watamento como  se

segus:

1} Interrupgiio  de  transmuss@or o processador limpa z  inlerrupefio, acessa o
buffer de wansmissc que contém a8 oufyas mensagens & serem transmitidas e
gnvia o proximo byte pels linha senal

H}  Interrupglc  de  recepgdr o processador  Himpa & interrupgio  de
reecepcio, 1€ o byte disponivel, identifica o tfipo de mensagem recebida
para tomar uma decisdo sobre a necessidade de uma resposta a esta mensagem
¢ escreve o valor vecebido em um buffer de regepcio.
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i}  Interrupgio de mudanga de  sinais  de  interface: neste  caso o
processador sinaliza a ocoméneis alterando o valor de uma varidvel e bmpa
a mterrupcio.

Como pode-se observar o programa SERIAL trabalha basicamente em fungiio
da ocorréneia de  interrupgles, permanccendo em  estado de  espera  enguanto
nenhuma Interrupgdo OCoITe, '

Existe no protétipc uma versdo otimizada deste programua  com  as
principals  funcionalidades, cujo  resultado £  amalisado no Capitule 4, onde
discute-se © impacto da comunicaglo serial no desempenho da  arquitetura
distribufda, No Anexc II sfo apresenfadas  as  rotinas  de tatamento  de

nterrupgio.
2.5 - CONCLUSAC

Neste capitulo apresenton uma  descrig8o  detathada da  implementacio do
supervisor de controle, enfocando imcialmente o hardware do  mesmo, Foram
descritas  a UCT e a  UAM, apresentando-se  suas caractérfsticas e
pecularidades. Os esquemas eléiricos estio no Anexo L

Em seguida foi feita uma descriico da estrutwa do soffware, onde foi
destacada a imponincia do programa Monitor como gerenciador e alocador de
aplicatives. (s  programas  aplicativos de controle e comunicagdo  serial
foram descritos na sequéncia, sendo que © soffware de controle terd uma

descrigBo completa no Capitulo 3.



CAPITULO 3

ESTUDO E CONCEPCAQ DE UM CONTROLADOR DE POSICAC IMPLEMENT
NA UCJ

3.1. INTRODUCAO

Este capitulo far wuma abordagem do controle de  juntas  para 2
arguitetura utilizada, enfocande o emprego do conmtrolador do tpo on-off ma
implementagio do protdtipo deserito no  Capitulo 2.

Para esta anflise sfo apresentadas  duss soﬁxgées para a implementagio
do controlador. O item 3.4 descreve uma solugio em hardware utilizando
componentes pi*ii’ﬁf?é}néveis enguanto gue ¢ item 3.5 descreve uma soluglo em
software, conforme implementado na UCT,

32 - CONTROLE DE JUNTAS

A arguiteturz  hserarquizada para o supervisor prevE a  utlizagfo  de
uma estrufura de controle para cads  junta &  ser  controlada, rtealizando  as
seguintes fungdes:

a} comparacdo entre 3 posicBo rteal e & trajetSria desejada e feste de emo
mimmo {vandvel}

by watamento do sinal de erro através de um  algoritmo  especifice que
executa a comegfio do  posiclonamento  dentro de uma margem dJe  tolerdncia
espocificadsa;

¢y envio de um sinal de controle para 3 esoutura de  acionamentoc do motor
em 1#és estados {(hordrio, anii-hordrio e repousol.
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A estrutura de controle € representada na Fig. 3.1.

@3l K s | REGULADOR r‘“:““" IRTERFACE Ly | MOTOR 7—4\ INERCIS

- . ACTONAMENTO

....................... I

ENCODER 1 ¢ [

Figura 4.1 - Estrutura de Controle de 1 junta.

Omdes

K. constante do sisterna;

Regulador:  determuna a2  agfo  de  conwole em  fungio do  erro  de
POSICIONAMEnto;

interface de scilonamento: comanda o acionamento da juats a partir do sinal
de controle;

Motor: representa o motor acoplade com a transmissio;

i - Inércia; representa os  acoplamentos  dinfmicos das demais juntas com a
jurta em questdo;

Encoder: elemento de transduc8o gue informs através de  sinais  elétricos 2
posicdo resl da junta no sistema.

A linha pontlhada indica o8 blocos que siEo objetos de implementagio
dos itens 34 ¢ 3.5,
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33 - ALGORITMOS DE CONTROLE

331, Conceito

O controle adequado de um robd requer uma meclnica de precis@o, um
mecanismo  de  acionamento  especifico & aplicagic do  rtobb, a  definicho
correta do volume de trabalho e um alporitmo que  garanta movimentos
suaves ¢ estabilidade ac robl. Dentre o3 reguladores que apresentam grande
eficibncia &  implementagfio  relativamemte  simples, destaca-se o contiole
ndo-tinear em  wés estados do  tipo  omoff. Tais  controladores sio
frequentemente utilizados em automacfo industrial.

Tendo em vista que o objetive deste trabatho é o de avaliar em termos
priticos 0 desempenho de uma arquitetura de controle e nfo o de avaliar o
comportamento  de  diversos  algoritmos  numa  dada  estrutura, e ainda,
fevando-se  em . conta  sus  simphoudade de  implementagiio, optou-se  pelo
algoritmo do tipo om-off.  Além  disso, esta  escolha  possibilita  uma
comparagdo de desempenho entre diferemtes processadores para um  mesmo
algoritmo, aumentando  as . possibilidades de escolha de processadores para a
implementacBo de futuros supervisores de controle.

A seguir sic  discutidos algus  dos  pricipals  aspectos deste tipo  de
controlador. '

3.32 Controle do tipo on-off

O prncipic de funcionamento do  controlador do  tipo on-gff pode ser
visualizado através da Figora 3.2, onde ums haste rigids girando em torno
de wm elxo fixo tem o comportamento andlogo ac de um brago de um Tobd
pirando em  torne de suz  junta, sem  considerarmmmos o3 acoplamentos  mecinicos
envolvidos & o awito existente. '
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Figura 3.2 - Haste em equilfbric instdvel,

Para manter a haste em equilibrio, estabelece-se uma regiio de emo
méxitmo {(denominada zona moria), que nfo deve ser ultrapassada. Se for
ultrapassada, uma forga em sentido contrfric ac do movimento ¢ aplicada
para tenfar Testituir 2 haste & sua posicho de equilibtio. No caso de
utilizar-se  um  controlador  analégico  cldssico  a  intensidade desta  forca
seria  proporcional ac deslocamento apresentado pela ‘haste em relagio a0
eixq de rotagio.

Na estratégia de conwole adotada, ©po entants, o objeivo £
utilizar-se de um controlador ndo-lnear em  ©és estados, de tal forma que
o uso de solugles total ou parcialmente implementadas em cicuitos d‘igitaisﬂ
possa  ser  viabilizada, Desse modo, & intensidade da forca  aplicada  em
sentido  contrdric  ao  deslocamente da  haste € constante, caracterizande o
controlador nfo-linear do tipo en-gff ou bang-bang.

O diagrama de blocos de wn controlador on-off ideal atusndo numa junta
estd representado na Figura 33,
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F X w 8
: NL(p) L{p)

resposta do

referéncia

sina! de 'g @
1

Teig tema

Figura 3.3 - Diagrama de blocos do controlador en-off.

Onde NL{p)  representa & parte nfolinear e L(p) representa a parte
linear { motor }.

A fungEo x € o erro associado & diferenca existente entre os sinais de
refer@neia ¢ e a resposta do sistema s, O sinal X atua  junto A parte
rdo-binear do regulador, de modo que este responda através do sinal w com
uma agfc de comegdo. O sinmal w, por sua vez, atua-~jwhto 3 parte linear do
sistema {motor), cuja resposta € sinal S

A definicdo do regulador estd justamente na definigio da fungdio w, que
no caso  do controlador implementado ne  protétipo, possui s estados.

Estudos demonstram que & solucBio de utihizar-se uma zona morta fem ©
objetive de eliminar um fendmeno caracteristico de contreladores sem  zona
morta, segunde o qual o sistema oscila indefinidamente em torne de um  valor

médio ao mvés de tender a um valor final [15].

433 Implementacfo do algoritmo

Com base nos estudos desenvolvidos para o congrolador ndo-linear do
tipe  on-off, foi mplememtado um  algoritmo de controle com  histerese
conforme exposto na Figura 3.4,
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Sinal de

CO]‘TEQQ{)

R TR U r————wm
g .

+g Emro
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Figura 3.4 - Curva de comportamento do zigoritmo or-off.

Ma Figura 44 podemos idennficar que, quando o erro de posicionamento
ters um valor superior a +€ ou infenor a -, o sistema deve responder com o
envio de um sinal de comegio +u ou -u respectivamente. No sistema da haste
girando em torno de um eixo fixo, estes evenios equivalem a dizer que a
haste ultrapassou a zona-morta, '

No caso em que o erro de posicionamento calculado pelo sisterna possui
um valor entre -8 e +4g, © sistema deve responder com um sinal nulo, sem
acdo de corregiio de trajetdra. _

Para cada um desses tr€s valores possivels para a resposta do  sistema,
£ feita uma correspondéncia com a aglio de confrole a ser tomada conforme
especificado na Tabela 3.1,

£ importante rtessaltar que a caracterfstica do sinal  de  controle
depende nfo apenas do #ipo de” acionamento empregado na junts sob controle,
como também das  constantes de tempo  envolvidas, Como  serd  wvisto
posteriormente, no  robd  utiizado nos  testes, fol  necessdric e envio
constante de muitos sinais de corregdo durante um tempo para que O sistema
reagisse de um modo significativo.



Estudo e concepglio de um controlador de pusicao - Implementagdo na UCJ 58

VALOR DO ERROISINAL DE CORRECAO] ACAOD DE CONTROLE h
ERRO > 48 U FORCA R;:TAg:Ao EM SENTIDO
HORARIO |

FORCA ROTACAC EM SENTIDO

ERRG <« - £ ~Y
ANTI-HORARIO 4

-E<ERRO«+E 0 MANTEM POS ICAD

Tabela 4.1 - Acbes de controle.

Neste wabalho implementaremos o algoritmo do tpo on-off, sendo
propostas  duas  estratégias para a implementacio do mesmo. A  primeira
gstratégia faz um tatamento totalmente digital ¢ em hardware, onde tanto o
tratamento dos sinals do encoder  quante o cdleulo do emo e o envio do
sinal 880 -executados’ através de uma l6gica residente em  componente
programével do tipo EPLD (Eraseble Programmable Logic Device). Fsta
proposta € abordada como uma soluglo tedrica no item 3.4,

A segunda faz tratamento do emo através de um sofiware que 18 através
de um contador ¢ valor relafivo & posigio real ocupada pela junta, calcula
o erro de posicionamento em relago & posicde desejada e envia o sinal
relativo 4 aglo de controle que comige este erro.  Este tatamento  foi
adotade no  protétipe sendo objeto dos procedimentos experimentais  descritos
no Capitulo 4.

4.4. CONTROLE POR HARDWARE [15]

No diagrama de blocos da  estrutwa de controle para uma  junta,
iustrade na Figwa 3.5, € definido um conjunto que envolve os blocos de
Controle e Tratamento de Emro e que serd objeto de estudo para uma soluclo
em hardware digital,
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As entradas deste conjunto s#o os sinals de encoder | que Tetraifam a
frajetdria teal da junta e sinais que Tepresentam a ftrajet6ria  desejada
engquanto que as saidas s@o as aglies de controle resultantes da  execugfio do
algoritmo on-off.

E importante observar que o -equacionamento apresentado para os blocos
possibilita que esta  solugBo possa ser implemeniada de diversas maneirzas,
seja  utilizando dispositivos programdveis, seja através do uso de portas
i6gicas comerciais. |

Deste modo, € defimdo uma diagrama de blocos para esse conjunto,

conforme ilustra a Figura 3.5.

Pl

zi IDECODIFICADOR

51| DO ENCODER N1
D
&,b
C
e O | CP
VAR % |
A 3 [GERADOR DE}——3 ] CONTADOR 9
IMPULS(GES SEN £ BITS T I
o3} | CONT/DEC sl (ERRO) b ?
) -~ R f
, |DECODIFICADOR ]1
& 5IDO GERADOR DE fewd
IPC1
41 |TRAIETORIAS
c,d NG N

Figura 4.5 - Diagrama de blocos do conirolador digital.
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A seguir os elementos apresemtados na Figura 4.5 s#io descritos em
forma de seus blocos constituintes.

1~ Rloco decodificador do sinal do encoder,

Neste bloco, os sipais oriundos do encoder s8o wansformados em dois
sinais de impulso IP1 e INI' representando, respectivamente, os sentidos de
rotagBo positivo e negativo.

A informagBio sobre o total deslocado € obtida através da insercBio de
um sinal de relégio que efetua a amostragem.

II- Bloco decodificador de pgerador de trajetdria.

Neste bloco, a trajetéria desejada proveniente da UCS e representada
por duas pistas {c1 e dl}), é transformada em dois sinais de impulsfio IPCI ¢
INC1. Do mesmo modo que no bloco I, IPCl representa o sentido de rotagio
.pasitivo enguanto- que INCI1 - representa o -seatido de rotacfio negativo. Assim
como no bloco I, existe também um reldgio possibilita a obtengo do valor

total do deslocamento.

1II- Bloco gerador de puisos de contagem e decontagent.

Os decodificadores dos sinais ab e ¢,d fornecem, apés tratamento
i6gico, quatro informagdes:

s IP1 ¢ INI representando a posigdo real
o IPC1 e INCI representando a posigio desgjada

A partit  destas  informacgfes  podese  determinar o emo de
posicionamento (posigo desejada - posiglio real), considerando-se que:

s P! corresponde a uma rotacio de +1/4 de volta.
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¢ IN1 cofrresponde 2 uma rotagho de -1/4 de volta,

# TPC1 corresponde a uma rotagfo da posiglo desejada de +1/4 de volta

* INC1 corresponde & uma rotacio da posicio desejada de -1/4 de volta.

E interessante  estabelecer relages logicas  enfre as  vandvers 1Pl
IN1, IPC1 e INCI, uma vez que a implementacio dessas relagOes se dard em
componentes programdveis que utilizam equagGes I6gicas como arquivos fonte
para montagem de seus circuitos.

Pode-se mostrar que as relagbes entre as varidvels IP1, IN1, IPCI,
INC1 s80 representadas pelas EquacBes 3.1 a 3.4

A = IP1 * INC1 (3.1)
B = 1Pl * TN1 # INCI + IP1 * TPC1 * INCI (3.2)
C = TPl * IN1 * IPC1 + IN1 * IPCT * INUI (3.3)
D = TN1 * IPC1 (3.4)
Onde

* A agio A diminui o contador de erro de 2.
* A acio B diminui o contador de ermro de L.
- * A acdo C incrementa o contador de erro de 2.

¢ A acio D incrementa o contador de emro de 1.

V- Bloco contador de erro

Fste bloco pode ser implementado através de um circuito integrado
comercial, por guestio de simplicidade e por se tratar de uma solugiio em
hardware.
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O contador € 1incrementado ou decrementado segundo os valores das
varidveis IPCL, INCI IP1 e IN1, Para aciond-lo € necessdrio converter estes
valores em diregfo ¢ sentido. Para incrementar o contador de 1 deve ser
enviade 1 impulsdo e para Incrementar de 2 basta enviar 2 impulsdes.

A duragBio das impulsGes deve ser de 1 periodo de relbgio. Para
incrementar de 2, devem ser enviados 2 perfodos de reldgio, segundo o
circuito da Figura 3.6 :

D | I
INI*IPCL Q R PR,
o CK T4HOI 2
7 4HCT4
INI*IPCl —
o 1
INI*IPCI — }
+
Q

Figura 3.6 - Diagrama de tempo do circuito contador de erro,

Y- Bloco Comparador

O conmole de erro € feito de tal maneira que se a posigic da junta
glrapassa um  valor +Emex OU -Eomx, uma aglo € tomada para a manutencdo do
equilibrio. Estas relagles estio represeniadas pela Equagfio 3.5



Estudo e concepcdo de um controlador de posicdo - Implementagdo na UCJ 63

£ > + Emax , €xecuta acfio 1.
€ < - gmax , executa agio 2. (3.3
- Emex < £ < + 8max , DEO executa acio,

O dimensionamento e a mmplementagdio deste bloco deve levar em conta as
caracteristicas do encoder wutilizado no tobd a ser controlado, uma vez que
o erro méximo resultante da comparagdo enfre a leitwra do encoder ¢ © ponto
da trajetéria desejada geralmente . & tomado com .um percentual do total de
pontos deslocados pela junta.

Este erro pode ser escrito de forma bindria através de uma palavra,
conforme indica a Equagfo 3.6.

E=a a aa = ¥ a2 (3.6)

De posse das especificagbes do encoder e admitindo-se um  determinado
erro méximo, pode-se estabelecer as  relages entre  os  coeficientes da
palavra hindria que 7representa © emo e as agles de conrole a  serem
tornadas em funcBo deste erro.

Para ilustra esta anglise, podemos supor o uso de um enceder de 256
pontos e admitir um erro méximo assoclado de 3% (8 pontos).

Deste modo, o emro pode ser representado por 4 bits, sendo 1 de sinal

e 3 referentes ac mdédulo, conforme representado na Equagio 3.7.

g = cha = 2%+ b2’ g2° (3.7)

Fsta equagdo permite montar a Tabela 3.2a com os possiveis valores
para o erro em fungio dos coeficientes cha e a Tabela 3.2b, que mostra o
médulo do emo (| & |} em funglo dos coeficientes kji. A partir  destas
tabelas, poder-se estabelecer as relagBes logicas entre as  vandvels de
entrada que fomecem o wvalor do emo e as  varidveis de salda  que
especificamy as agdes de controle tomadas.
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€ Jsinal | ¢ | b | a sinal{ k [ j | i |15}
7 0 1 1 1 1 00 {1}
6 o 1 r 0 1 6 {1 /e zé
5 0 ; o 1 1 0 {1 {13
4 0 1 0 0 1 1 {o o/ 4
3 o 0 1 £ i P jo{1!s
2 0 o 1 0 2 L f1pe {6 |
i G G & 1 i 1 1 1 7
o & 0 o 0 1 0 {0 {0 sﬁ
-1 i H 1 !
~2 i i H 0
»3 i i L4 1
-4 1 1 9 ¢
-5 i 0 {1 i k
-6 R 6" 0
-7 ! 0 0 i
-8 : 0 0 0

Tabela 4.2.a Tabela 4.2.5

As possibilidades contempladas pelas Tabelas 42a e 42b podem ser
separadas para valores positivos e negativos do erro, como se segue nas Eg.
39 a 3.12. Nestas equagles, além da simbologia jé adotada a0 longo deste
trabalhio sfo acrescentados os seguintes simbolos:

@ : indica a operagio QU-EXCLUSIVO.
+ : mndica & operagio OUL
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12 caso: erro positive (€ = cba; sinal = 0; Smex = yw2)
* £ > gmax { Aglo 1 ) se:

- {c=y)(b=xp{a>w) ou
- {c=y)(b>x) ol 3.9
- {e>y)

Estas relagOes- podem -ser-escritas -de outra maneira, conforme se segue:

Aclio 1 = _(_c—é_?") +(b@x)r(ar»w)+

+(c®y)- (b x)+ (3.10)
+{c+y)J '

2° caso: erro negativo ( sinal = 1)
e = kiji
® £ < -gmex {( A¢in 2) equivale a lal > gmax, para sinal=1. Com
isso pode-se escrever, analogamente ao 17 caso:

+ (KD y)(b~x)+ (3.11)
+(k »y) :

Em complemento de 2 pode-se escrever:

I = 4
i=b®a (3.12)
k=c®(b+a)
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As FEquagbes 39 a 3.12 s8o somente combinacionais, podendo ser
implementadas em 0gica programével numa PALIGLE, dando & solugdio um alto
grau de integracio. '

Para a implementagio de outro tipo de algoritmo, basta reescrever as
equagles e,  s¢  necessdrio, - utthzar-se outrc tpo de  componente
programével. '

Uma . outra possibilidade € a de uotilizar-se um componente do tipo EPLD
{Erasable Programmable Logic Device), de alta integracio e com capacidade
de  executar inclusive  ldgicas  seguenciais.

Este tipo de componente pode implementar todos os blocos  descritos
nessa solugﬁc,' reduzindo muito a velocidade de execucio dos algoritmos e
aumentando a confiabilidade com uma integragfo maior.

4.5- CONTROLE POR SOFTWARE

No item 44 foi apresentada uma solugiic onde o algoritmo € executado
totalmente em hardware. Apesar de possuir um elevado grau de portabilidade,
pois  existiria um conjunto de equacles para cada tipo de algoriimo, esta
soluciio pode implicar em grandes sistemas de equagles ¢ necessidade de
utifizagic de componentes programdveis com maior capacidade, principalmente
para algoritmos complexos.

Uma soluglio que reune portabiidade e simplicidade de implementacio
consiste na execucdo do algoritmo em software na UCJ. Neste caso com ums
troca de EPROM pode-se alterar o conrolador. Dentro desta filosofia foi
elaborade . um programa escrito em Assembler 8088, denominado
CONTROLE_ON_OFF, gue efetua o controle de uma junta segundo a técnica de
controle on-off.
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0 CONTQOLEJ)N%OFF atua de maneira integrada ao hardware da UC,
wocando informagdes com O mesmo por meio de buffers de memdéria e de portas
de entrada e safda. A ativagBo do programa <dcorre a partir do  programa
Monttor. _

Na Figura 3.8 pode-se observar o diagrama que ilustra o5  blocos
de  implementagio  hardware e software que | executam  as  fungdes  do

controlador, -
1§51 ' POS ICAG IDESEJADA
.S -
1 v I ; v

s I P

5 g

Doy T R l l AGAD DE CONTROLE

ade rs ¢ L
&0 A
0

v

Figura 3.8 - Diagrama de blocos para a solugio em software.

Neste diagrama os blocos I O, OI e V representam implementacdes no
hardware da UC) engquanto que o bloco TV € implementado em software. Qs
detathes da implementagdo, tals como os componentes utilizados 4 foram

apresentados no Capitulo 2,

« RBioco I Hste bloco € tesponsdvel pelo watamento dos  sinais de  encoder,
desde  filtragem de ruidos, sincronizacio e wansformacfo  destes em  dois
sinais que informam diretamente ao Bloco 1T o | sentido de rotagfio (3) & a

variacdo {(v).
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*» Bloco IL Este bloco recebe as informagGes de sentido e variagio do Bloco
. I, e efetua a contagem dos pontos da posicio real da junta. Um relégio de
1KHz faz a leitura do valor do contador para que este seja utiizado pelo
programa no cdlcule do eno de p'osir:ienamamo‘

» Bloco III: As informagBes a respeito da posicio desejada  estdo
armazenadas nos buffers de meméria que este bloco representa. A medida de
sua mecessidade, o programa 18 o valor referente A posicdo  desejada para
que possa ser comparado com o real.

s Bloco IV: Este bloco representa o programa sendo executado na CPU, que
controla também os mecanismos de interrupgdo, acesso 34 meméria € 4Cess0  aos
dispositivos de entrada e safda. Os dados perados pelos blocos I ¢ I sio
lidos & a execuglo do algontmo defermina a agfo de controle a ser tomada.

s Bloco V: A agfio de controle € enviada ao mecanismo de acesso, que no_'caso
do protétipo € a UAM (Unidade de Acionamento de Motor). e

3.5.1- Pringipio de funcionamento

Conforme descrito no item 4.3, o controlador on-off caracteriza-se por
executar tés tHpos de agdo de contole em  fungo do resultado da
comparagic entre o© sinal desejado e o sinal da posigic  real. Esm
comparagdo  ocorTe periodicamente em funcio das constantes de tempo do
sistema. A fungfo erro, resultante da comparagio, obedece o© comportamento
segundo a Figura 3.9

No grifico da Figura 3.9 pode-se observar a existéncia de uma zona
morta de tamanho Zsm“, em tornc da qual nechuma acde de controle serd
tomada. S#Ho definidos os  Himies te e -&

mix
€, ,para a ativaclo de alarme de fim de

para a execugio de agles de

controle e os  limites -+£“ .

CUrss.
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ac ko de
sjarme
controtle
B :
el Eecrft .
i -£ € ’
mix méxX EI

glarme aglo de
sontroie

)
\,

ZONA MORTA

Figura 3.9 - Curva do algoritmo on-off implementado.

. -

Tendo em vista a discrepincia existente os tempos do processador V20,
onde uma instrugiio & executada em média em 2 Us, ¢ os tempos do sistema a
ser controlado, da ordem de dezenas de milisegundos, torna-se necessdria a
adogio de wm mecanismo que armazene as acles de conbole enviadas pela UCH,
para que o sistema possa ter tempo para reagir,

Desse modo, for incorporada uma femporizagio no  controlador, que
estabelece o ndimero de vezes que o sinal de controle é enviado para a UAM
dentro de uma mesma comparacio. No programa CONTROLE_ON_OFF este ndmero £
um parimetro do sistema. |

O comportamento da  func8c emo  fica entio  descrito  pelo  seguinte
sistema de inequagdes:

£ < + \ 3 osipho;
) & < &<+ . mantém posip

., envia agdo de correclio no sentido contrdrio

b} € < -& 0 G €O
= ao sentido indicado pelo sinal negativo;

fx
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c) £ > +e |, envia ac3o de correglo no sentido contrério
it o T : o
ao sentido indicado pelo sinal positivo;
d) & > +€ . , envia alarme de protegdo para evitar o fim
i de curso.
ou
£ < ~E
[= 433

O CONTROLE_ON_OFF tem sua execugio ativada a partir de um comando do
monitor 34 descrito no  Ceapitulo 3, pemanecendo ativo  enguanto 0
controlador permanece ligado. As operagbes executadas pelo programa sfio  as

seguintes:

a leitura dos pontos referentes & trajetfria desejada:

by aquisigio dos pontos referentes & posicio real ocupada pela junta;
¥

o célculo do erro de posicionamento a tratamento do mesmo de acordo com o
grifico da Figura 3.9;

d} envio de um comandc de corregdio de irajeiéria ou alarme de protegdo de

fim de curso;

¢) envio dos pontos referemtes & posicBo r1eal para um  buffer, colocando-os
& disposicio da UCS para que esta efetue o controle de trajetdrias;

3.5.2. Implementagdo e execugo

Implementacio

Um programa que implemente o algoritmo de controle de juntas de um
supervisor deve ser executado em tempo real, de modo que aos atrasos
inerentes ao sistema nfo sejam  adicionados atrasos  relativos 2 execuglio  do

algoritmo,
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Além disso, no caso da UCH devem ser feitos acessos constantes aos
dispositivos  programdveis da placa, fato que provocana, no  caso  de
utilizar-se uma linguagem de alto nivel, atrasos pelo uso adicional de
primitivas.

Tendo em vista estes fatores, aliado & disponibilidade de ambiente de
desenvolvimento, ¢ programa CONTROLE_ON_OFF foi desenvolvide em Assembler
8088. Para um melhor entendimento, o CONTROLE_ON_OFF pode ser dividido em
trés partes: '

* Inictalizagfo
¢ Tratamento de interrupgdo
# Espera da préxima interrupgdo

a3y Inicializagio: O programa inicia com 2 interrupcBio da CPU  desabilitada
O controlador de interrupgles (8259) € programado com  uma méscama  que
permite  apenas o fratamento da interrupgBio do contador de 1KHz e da
interrupgdo que aponta a ativagio da pista do _éncoder de ftop 0. Em seguida
o vetor de interrupgio € preenchido. B

Na hsequéncia, as  varidveis referentes a0 ndmero de pontos da
trajetéria a ser executada sfc carregadas nos respectivos  apontadores.

Conforme veremos na execugdo, tanto estas vandvels como o0s pontos da
trajetdria desejada sfo imicializados antes da anvagio do programa.

0 valor vteferente ao 12 ponto da trajetéria desejada € lido de um
buffer de memdria e enviado para a UAM através da porta de enderegco 30H .
Com estes” procedimentos, & interrupgdo € habilitada e o programa passa a

aguardar sua ocorréncia.

b) Tratamento de interrupgdo

Quando o contador de 1KHz gera um pedido de interrupgio ao 8259,
inicia-se um procedimento idéntico Aquele descrito no programa SERIAL entre
a CPU ¢ o contolador. Dentro da rotina de fratamento, o processador 18 o
contetido do registrador que informa a posigic real ocupada pela junta. Este
valor é comparado com valor desejado 14 lido do  buffer.
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Na comparagio o processador venfica se o emo (a diferenga entre os
valores) vai provocar alguma agdo de controle ou nfio. No caso do erro
ultrapassar o valor critico, € gerada uma interrupgfio  ndo-mascardvel no
processador, de prioridade mdxima,

No caso de se gerar uma ag#o de controle (Iamﬁxlf le | < |5ml), G
valor de comegiio, cujo moédulo € igual a g & sinal ¢ oposto ag  sinal
resultante da comparagiio, € enviado pela porta de enderego 30H tantas vezes
guantas foram definidas irziciaimente; para 2 UAM.

Apés estes procedimentos ¢ processador retorna ao programa principal.

¢} Espera da préxima interrupgBo

Com a8 interrupgSo habilitada, o processador fica aguardandc a2 préxima
ocorréncia  até gque todos os pontos da  frajetdriz tenham  sido  lidos  do
buffer, enviados 3 UAM e comparados com as leituras dos encoders.

Caso o sistema a ser controlado possua uma constanie de tempo
incompativel com. ¢ tempe de 1 ms enire as mterrupgles, © programe prové
uma pardmetro que define o ndmero de interrupgdes que devem ocorrer entre
duas leituras do encoder,

No caso de nfo haver haja mais ponfos, o programsa retoma ao programa
Momtor,

Execugfio

O programa CONTROLE_ON_OFF pode ser executade de modo automdtico ou
manual, O modo automdtico requer a Integracdo com oufros programas, tdis
como o de geracdio auvtomética de trajetérias [7}] e o de modelamento
cinemdtice. inverso [11, e se encontra em fase de testes. Por este motivo,
mostraremos 8 execuco do programa em  seu modo manual, J4 pronto e
integrado ao Monitor, € cujos tesultados serfio mostrados no Capitulo 4.

Qs par@metros que podem ser definidos por substituigdio na memoria sdo

o8 seguintes:

+ Niimeros de pontos da trajetéria a ser executada
» Pontos da trajetdna a ser executada
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* Valor de erro méximo

» Yalor de erro critico

s Valor imicial (no caso de ndo se dispor da 3. pista de encoder)

s Nuomero de interrupgbes de 1 KHz que devem ocorrer entte  duas
- leituras

* Nimero de vezes que o sinal de conttole é enviado para a2 UAM

Estes parimetros sSo definidos a partir do comando S (substifuigic],
antes da execugdo do programa CONTROLE_ON_OFF.

Em seguida, utilizando-se o comando G (Go) do Monitor, executa-se o
programa. As agBes de controle resultantes da execugdo assim como os pontos
da trajetéria real podem ser wvisualizados na memdna ou ainda através de
curvas, conforme pode ser visto no Capitulo 4.

3.6. CONCLUSAO

Neste capitulo discutin-se sobre o controle "'33*&]'11:11:33, com &nfase ao
controlador do tpo on-gff. Foram apresentadas também duas propostas para
implementagio do controlador na arquitetura distribuida. _

A primeira proposta apresenfou uma implementagic  totalmente em
hardware , utilizando disposifivos programéveis {PAL), onde inclusive foi
sugerida a utilizacio de uma EPLD que poderia implementar toda 2 solugfio em
um nico componente.

A segunda proposta apresentou uma implemenfagiio através de um soffware
integradoc & UCJ, sendo a solugdo adotada para o prototipo.  Foram
apresentados  os programas desenvolvidos na implementagio desta  proposta,
com destaque para © programa Monitor que propicia uma Interface entre o
operador do sistema e o equipamento de supervisic além do programa
CONTROLE_ON_OFF, que efetua o controle da junta.

No Capitulo 4 s8o apresentados os ambientes de teste do protétipo,
definidos para a solugfo adotada.



CAPITULO 4

APARATO EXPERIMENTAL E TESTES

4.1, INTRODUCAQ
”

O objetivo deste capitulo € apresentar o aparato expenmental montado
para ©0s testes de avaliagBo da arquitetura. Algumas das etapas de teste
utilizaram um tobd montado para fins diddticos, o PROTOROBI, gque é descrito
segundo seus aspectos construtivos € opefacionais‘

Para cada teste executado, sdo apresentados os seguintes itens:
* (Objetivo

* Ambiente do teste

* Execuglo

¢ Comentdrios

4.2, MONTAGEM EXPERIMENTAL

Utilizando-se uma placa UC), uma placa UAM, dois microcomputadores da
Iinha PC e um robd didético, o PROTOROBI, que serd descrifo no item 4.3,
foram montados diversos ambientes de teste com 08 seguinies objetivos:

a) Verificago do  comportamento da  arquitetura  de  controle  utilizada,
identificando na pritica seus pontos altos  (simplicidade de  concepclio,
modularidade e  cardter  distribufdo) e principalmente  swas  fimitacles
{possiveis "gargalos" e overheads).



Aparato experinie-nmi e testes 75

b) Avaliaéﬁa do desempenho do algoritmo de controle on-off atando no
controle do robd, sendo executado em um microprocessador da linha NEC V.20
8088, permitindo a comparagfio com o desempenho do microprocessador 7.80,

¢j AvaliagBio da atuagfio do programa de geragfio de trajetérias em PC assim
como o comportamento do rob8 PROTOROBI, visando sua utiizagiv como robd
 didtico.

Deve-s¢ observar que, por ocasiio da montagem dos ambientes de teste,
& Unidade Central de - Supervisfio- - -encontrava-se - em  fase final de
desenvolvimento, nfc sendo possivel sua utilizagdo no  protétpo. No
entanty, as arquiteturas hardware e software da UCY e da UCS siio bastante
semethantes entre s1 e a interface de comunicagio entre UCY e UCS € testada
¢ validada em uma das montagens., _

Estes fatos permitem afirmar que os vesultados obtidos pelo protdtipo
atual estardo bem préximos daqueles obtidos guando a UCS for integrada ao
sistema. o R

Os testes estio estruturados de mmaneira que as logicas bdsicas do
sistemma  s&0 validadas uma a uma de modo independente. Hm seguida, sio
executados o5 tfestes mais complexos, que integram estas Idgicas  bdsicas,
permitindo uma avaliacdo do comportamento do sistema como um todo.

Para a visuglizagdo off-line dos resuliades dos festes s3o  utilizados
periféricos  {terminais de video e 1impressoras). Nas montagens em gue sfo
necessdrios aquisice e tratamento dos sinals que traduzem os  deslocamentos
das juntas do robd, for utthzado um procedimento especifico para este fim,
baseado no trabalho de Souza [16]. Este procedimento serd descrito no item
422,

A FPiguwa 4.1 mostra 0 esquema completo da bancada de testes montada
para os procedimentos experimentais.
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Figura 4.1 - Esquema de montagem da bancada

4.2.1. Descriclio do robd PROTOROBI1

42.1.1. Construgiio

O  cbjetivo principal da utiizacBo de um robd nos ensaios de
laboratéric foi o de possibilitar que a estrutura de conirole em  estudo
fosse testada no  acionamento de um  mecanismo  que Tepresentasse, guardadas
as limitacBes inerentes ao protdtipo, as condicSes de operagfio nommal de um
manipulador. Desse modo pode-se venficar a influéncia dos acoplamentos
entre junias no desempenho do algoritmo de controle.

Diante do fato de que os t1ob0s comercials em geral ndo permitem
intervencfes  em  Seus 'aigm'tmos de controle de juntas, decidiu-se pela
utilizagfio de um robd desenvolvido no lLaboratdric de Automagiio e Robética
da Faculdade de Engenharia Mecé@nica da Unicamp. '
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Este robd, o PROTOROB 1, foi projetadd com 3 graus de liberdade e
interfaces de controle abertas de maneira a permitir testes com diferentes
tipos de algoritmos ¢ diferentes valores para seus pardmetros.

0 PROTOROBL foit concebido segundo uma filosofia de baixo custo,
simpliciddade de construcdo e caracteristicas de acionamente e controle que
permitem atuar em cada junta, |

O PROTOROBI possui uma base de aluminic e trés juntas, cada qual
acionada por um motor de passo. Os bragos sio construidos em tubos de PVC.
A Figura 5.2 representa um croqul do robd.

Figura4 .Z - Robd PROTOROR!
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4.2.1.2. Acichamenio

O acionamento de cada junta do PROTOROBI é feito por motor de passo,
cujos pardmetros podem ser visualizadas na Tabela 4.1

JUNTA

PARAMETROS 1 2 3

POLOS UNIPOLAR BIPGLAR . | BIPOLAR

FASES 4 2 2
ALIMENTACAQ + 12V + 12V + 12 V
BELACAQ DE o o P

1.8 fPASSO
PASSO {PAS 1 fPASSO ‘ 1 fPASSO

FREQUENCIA DE ;i ii ;

DPERACAG 300 Hz 550 Hz ‘ 550 Hz

Tabela 4.1 - Parimetros dos motores do PROTORORI

Q volume de trabatho é definide pelos cursos méximos de operagio de
cada nunta, conforme a Tabela 4.2

JUNTA CURSO MAXIMO |
H 270 graus {
Z 70 graus
3 90 zraus

Tabela 4.2 - Coursos méximos das juntas do PROTOROBI
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4.2.1.3. Transdugdo

segundo  a estratégia  de  solugBes de  baixo custo, foi criade  um
dispositive  de iransdugdc que atuz de modo andlogo a0 de um  encoder,
empregado nas juntas 2 e 3. -

O dispositivo  {Figura 5.3) € composto por 2 conversores  eletro-Gpticos
acoplados a um disco ranhurado e efetua- a wansformagdo da posicio ocupada
pela junta em dois sinais elétricos (em nivel 8gico TTL) defasados de 90°.

Figura4 3 ~ ispositiva de transdugo.

(O disco ranhurado possui 30 dentes, existindo uma relagio de 12°%/
dente. '

4.2.1.4. Operagio

O ponto da wajetdria de referfncia € enviado pela UCJ 3 UAM para gue
esta  transforme a palavra original nos sinals de sentido e vanagdo.  Estes
sinals 880 enviados & junta do robd e o8 sinais dos encoders s8o lidos para
gue seja efetsada a comparagdo.



Apzzmrv experimental e testes ' 80

O mecamsmo de leitura dos encoders ocorre da  seguinte maneira; A
saida de cada acoplador eletro-6ptico € um sinal elétrico do tipe trem de
pulsos, existindo wuma diferenga de fase de 90° entre as pistas. Esta
diferenca € necessdria para que as saidas dos acopladores possuam  um
comportamento andlogo ao de duas pistas de encoder, sendo obtida a partir
da posicho em que cada acoplador € fixado em relagdo ao disco ranhurado. As
duas safdas s@o ligadas aos drivery de recepcdo da UCI.

A partir dos sinais, a UCJ inicia a comparacio entre & posicio real e
posicio existente no arquivo de pontos de ftrajetdria. Desta comparagio e da
execucdo do algortmo de controle resulta a aco de controle.

A ag3o de controle pode assumir tés valores (rotagdo de n pontos no
senfidoc hordrioc ou » pontos no sentido anfi-hordrio ou manutengio da

posigo), sendo escrita po registrador de safda paralela da UCJ,

42.1.5, Modelos do Robd

Para delinir-se uma trajetdria para o robd, & " nécésséﬁ(;m: cédlculo do
vetor de posigio angular em  diferentes configuragGes do  mesmo. Torna-se
entdio necessdria a modelagem do  robd, através dos modelos  direto e
cinemético inverso, defimindo-se o0s vetores de posicio e as matrizes de
onentacio,

O modelo direto tem por objetive obter a posicio e orientagio de cada
referencial local em relagBo ao referencial fixo, a partir da imposicio dos
fngulos de cada junta. )

guf(gj . {4.1)
onde

8 = { 81, 82, 83} » vetor 3 x 1 posigdes articulares

E
I

{x,y,2z)vetor 3 x 1 posicio da extremidade da junta 3.
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O modelo cinemdtico  inverso, por sua. vez, consiste nz obtengio dos
Gngulos de cada junta a partir da  posigio e orentacio do  referencial
terminal, que contém um  ponto gqualquer da  ferramenta em relagio  ao
referencial fixo,

8=f(X) (4.2)

Na Figura 54, os referenciais focais sfio orientados a partir  do
referencial  fixo  (inercial). Assim, ndo hi necessidade de 'reorieniagéo do
exe z de cada junta, simplificando a obtengio da posicio e orientacdo  dos
vetores de cada referencial.

Para eferto de modelagem, sdo consideradas as juntas 2 e 3, uma vez
gue a junta 1 estd na base do robd. Desse modo sio definidos os seguintes

SIBmMentos;
8, - Angulo do eixo de rotagdio no referencial 7
I .
v - Vetor local da posigiio da origem do referencial em relacio
i

ao referencial f;

[R] - "Mufriz de orientagio da rotagiio local do referencial i

{P}i- Mamz de orientaco do  referencial § em relagio  ao  referencial
fixo. _ 20 =3

N
22 I n

Figura 4.4 - Sistema de referéncia,



Aparato experimental e testes &2

A vpartir da definicdo acima, pode-se obter o© seguinie conjunto de
vetores 1ocais:

v=[000]"
v,=[010]" 43y

T
vz—[l(}{)]

Verifica-se  gue v, define a posicio da origem do primeire referencial
em relagio ao referencial fixo, v~ define a posigho da origem do segundo
referencial em relag3o ao primeiro e v, define a posigio da origem do
terceire veferencial em relagfic ao segundo.

. Uma vez definidos os vetores locais de posicdo de cada referencial, €
necessdrio  estabelecer as  matrizes de  onentacdo  local  desses  referencials,
Come no PROTORQOB! s8o consideradas as juntas 2 e 3, pode-se verificar que o
referencial  do primeirg  corpo mével {acoplado a4 junta 2} tem possibilidade
de rotacBo em relagio a z, enquanto que oS referencial do segundo corpo
mével {acoplade & junta 3) tfem a possibilidade de rotaclio em velagic a
¥, Diesse modo, pede-se escrever: |

[c, 5, 0
(R = ! s, ¢ 0
10 0 L
f"cz 0 5,
(R = |0 10 (4.4)
]
LS, # .
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¢ 0 s
3 3
[R]gm § 1 O
-8 0
3 3-

Onde c = cos B e § = sen 8;‘
i 3

Definindo-se a5 matnzes de omnentagio de cada referencial mével em
relacio  ao referencial fixo, pode-se denotd-las como matrizes de passagem
de cada referencial e representd-las da seguinte maneira

[P} = [P] _* [R] i=1, (4.5)

Observe-se que, em relagdo ao ambiente de tabalho, fo1  considerado
que a ago da gravidade estd na direcdo do eixo z do referencial fixo e
este € o referencial absoluto nesse ambiente.

De pesse da posigio e oprientagBo de cada referencial, pode-se montar o©
modelo direto do marupulador. Assimu

O, = FO00] "

(4.6}
O

HES ]

i

O+ [P] * v

Dessa forma, fica estabelecido ¢ modelo direte do r1obf, pois, a partir
de &ngulos de junta pré-fixados, obtém-se a configuragdo final do mesmo.

Para a obtengio do wmodelo cmemdtico mverso, vdnas  estratégias
diferentes  tém  sidc  amplamente utilizadas,  Adotando-se & mesma  esfratégia
de Fayan [1], partiv-se para a consttugio do JACOBIANO da  estrutura.
Iniciaimente  estsbelecem-se os  wvetores  que  qualificam a8 onentaglio  da

rotagie local de cada referencial da seguinte maneira:

wl = o001 " (4.7)
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wl (010317

2

#

wi [0101°

3

i

Dessa forma, obtém-se o©0s vetores que quantificam a orientagio da
rotacBo em relagBo aoc referencial absoluto. Ent#o:

we = [P }i ¥ wli i= 123 (4.8}

(3 passo seguinte consiste em estabelecer os  vetores de translagio em
relagio ao referencial absoluto, definidos por:

& = wex { pr- 0)) i= 123 ' (4.9)

pr - vetor posicio do ponto onde pode ser acoplada uma ferramenta
{extremidade do brago 3).
De posse de we e te, pode-se construir a matriz de transferdncia

associada (JACOBIANQO), com a segumite configuragio:

t f:ﬂ t eiz 1 513
t &21 t ﬁn t 823
1 €, t e3 " t333
(1] = we we we {4.10)
we,, we,, we,,
we, we,_, we_ |
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Tendo-se pré-estabelecido a posigio desejada da  extremidade do  brago
3, onde pode  ser acoplada uma ferramenta, e o emro  minimo de
posicionamento,  executa-se um  procedimento  iterativo para  obtengio  dos
~ &ngulos das juntas.

Genericamente, este procedimentc deve fazer uma comparagdo inicial
entre a posicBo amal e a posigio desejada. Caso ndo esteja dentro do emo
previsto, calculam-se os  vetores de rotagdio e mranslagdio em relagiio  ao
referencial  absolute, forma-se a matriz JACOBIANA, resclve-se © sistema
resultante, obtendo-se novos valores angulares das  articulagfes.

Com os novos valores dos d#ngulos, pode-se calcular os novos valores
das matrizes de rotagio, matrizes de passagem e posigio de cada referencial
para nova comparagio da posigdo atwal com a posigBo desejada, e assim,
sucessivaments, até que seja satisfeita a condigfio de convergéneia imposta.

Sso defimdos vdrios algomtmos para o© pmcedimentd de inversio cuja
escolhe deve levar em conta a  aplicagio final do sistema a  ser
controlado. Se © objetive for a identificagiio de parimetros, € mais
apropriado  utilizar-se algoritmos de can&erg&ncia rdpida, Para conirole no
espago  cartesiano, deve-se  prever uma  trajetéria  que  minimize  0s
deslocamentos das juntas. Se a aplicagio for contole de esforgos, o
algoritmo  deve diminuir o emo de posicionamento do elemento terminal do
manipulador.

Dentre o3 principais algonitmos que podem contemplar estas  aplicagOes,
podemos citar {1k

* {33us5

* (Greville _
o Miss V.1, Miss V.2 e Miss suavizado
» Moore-Penrose

A sequénciz iterativa para a obtengio do modelo geomémico direto e do
modelo  cinemdtico inverso pode ser  visualizada . através do  fluxograma
ilustrado na Figwa 4.5.
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MODELQO DIRETO

61

MODELGO INVERSO

|

YETORES LOCAITE

L

MATRIZES DE
ROTACAO

L

MATRIZES DE
PASSBAGEM

|

FOSICAD DOS

R S REFERENCIAIS

° |

H

T
RESO LUGCADC DO 815 TEMA i
JACOBI AND i
VETORES DE TRAN&LA@:AB}
VETORES DE ROTACAD }
POS. DES .- POS . ATUALL

% EPS

]

I

POS ICAD ATUAL

POSICAD DESET ADA

Figura 4.5 - Fluxograma mtegrado.

43.2. Procedimento para Aquisi¢iio ¢ Tratamento dos Sinais [10]

O PROTOROB! possui um mecanmismo gue gera sinals que indiwam g posighio

ocupada por uma junta. Estes sinais t8m o mesmo comportamente dos s de

encoder, ou sefa, s@c duas pistas em nivel 16gico TTL com uma delusapem

nominal de 90° entre si.
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Apbs amplificaciio ¢ filtragem de ruidos efetwada pelo driver da UC), ¢
feita a aquisigio dos dados a partir de uma interface paralela de entrada e
'saida conectada diretamente a0 bamamento de dados de uvm  microcomputador
PC. ‘

A interface € de & bits, sendo que os O menos significativos  sfo
reservados para 3 encoders, o bit 6 para controle de leitura ¢ o bit mais
significativo (bit 7) fornece uma base de tempo externa (Figura 5,6},

clock

,mpgsgz &

matreie de

fsirura pista b

Figura 4.6 - Palavra de aquisi¢fio e tratamento dos sinais de encoder .

A seqiiéncia de aquisigio e tratamento dos smais € a seguinte:
a) 0% sinais s#o enviados ao PC via interface paralela;

b) um programa escrito em Assembly rtesidente. no PC 1€ os estados dos bits
na borda de subida do clock, armazenando-os em uma regiio de membrig,

c) apés a aquisicdo, este mesmo arquive € tratado por uma rouna ue extra
a variaglo € o sentido de rotagdo de junta;

d) um outro programa escrito em lhnguagem C gera as owves  relglivas  ao
movimento realizado.
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43, TESTES

Nesta secio sdo apresentados os testes que foram executados para &
validacio da arguitetura. Para cada tipo de montagem sdo especificados  ©
ambiente de teste assim como 0s resultados obtidos e uma andlise sobre o
impacto do resultado no comportamento do sistema como um todo.

43.1. Teste do algoritmo de controle

A Figura 47 representa esquematicamente a montagem do teste do
slgoritmo de confrole.

¢« OBJETIVO: O objetivo desta etapa fol o de obter resultados que
permitissem & avaliagio do comportamento do programa de controle para 0
algoritmo  do  tipo  om-off escrito e  executado  mo ambiente  do
microprocessador NEC V.20,

s AMBIENTE: Nesta etapa utilizou-se uma UCJ acoplada a um PC executando um
programa que emuls terminal (Peplot).A UC) ¢ eguipada com uma EPROM onde
foram gravados os programas Monitor ¢ CONTROLE_ON_OFF cujas descrigbes
detalhadas  estio no Capitule 3. Para medida do tempo de execugfo do
algoritmo foi utilizado um Analisador Légico HP 1650A. (Figura 4.7).

¢ EXECUCAO: Dois arquivos de pontos armazenados em RAM definem os dados
utilizados na execucdo do algoritmo. O primeiro simula os pontos da
trajetéria  teal descrita pela junta, epguanto que O segundo  traduz oS

pontos da trajetria desejada.
A trajetériz  desejada obedece um  perfil de deslocamento e velocidade
definidos pelos programas DESLOC e VELOC respectivamente.
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Amuivo de
pontes da
trajetdrie Agho de controle
PC degnjrdsn .
> Uucy ANALISADOR
(KERMIT} - 1.5G100
>

Pontos de pomigko
resl

Figura 4,7 - Esquema do teste de algoritmo de controle

Através do comande de substituigBio S do Monitor, os pontos referentes
% iajetéria  desejada foram . preenchidos a partir da posigio  0:1000H
enquantc que os pontos que simulam a trajetéria desejada foram colocados a
partir da posigo 0:1100H. As varidvels que determinam o ermo méximo e 0
erro critice foram inicializadas a partir da posig:ﬁc- (:1400H.

O comando G (Go) do Monitor inicia & execucdio do programa na posigio
FOOO:8000H. No inicio da execugdio, € enviado um comando de escrita no
registro do comtador dos encoders que funciona como um marcador de tempo,
pois, no final do programa, outro comande € enviado, permitindo que o
Amatisador Logico mega o tempo existente entre estes dois comandes de
escrita, o que corresponde ac intervalo em que o processado:r permanecen  na
execucio do algontmo. '

As acbes de comtrole tomadas em fungfio do algoritmo s#o escritas na
posicio 0:1200H.

O parimewo mais importante que foi obtido a partir desta montagem
simples ‘foi o tempo de execugfo do algoritmo, que pode ser visto na Tabela
43 para diferentes arquivos de trajetOrias.

Apesar de ndo ter sido feito nesta etapa, © procedimento de aquisigio
e tratamento de pontos poderia ser usado para efeito de visualizagio de
resultados,
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NOMERO DE PONTOS | TEMPO DEEXECUCAO y
16 18,04 ms |
32 32,15 ms
64 64.37 ms
128 126.02 ms

Tabela 43 - Tempo de execugdio do algoritmo

A partir destes resultados pode-se obter uma relagio entre ¢ nimero de
pontos de uma trajetria © tempo de execucSio do algoritmo, pars © programa
CONTROLE_ON_COFF e para o processador NEC V.20 @ 8MHz, e

Tempo de execugdo (ms) = n x ndmerc de pontos {4h

levando-se em conta o fato de que a interrupgio cadencia ¢ envio de
pontes & UAM numa frequéncia de 1 KHz, portante a cada 1 ms, este vesultado
permitiv  concluir  que o intervalo  de  tempo  entre  duas  mtermupgles
consecutivas € suficiente para, o twatamento dos pontos segundo o algoritmo
implementado.

As medidas até aqui obtidas pio seriam totalmente conclusivas uma  vez
gue nfo trazem a informagfo sobre quanto tempo o processador  feva para
efetuar o tratamento de um ponto segunde o comportamento o alporimo
on-cff.

Partindo-se da estrutura do programa CONTROLE_ON_OFF, pode-ae observas
gue o mesmo ¢ dividido em procedimentos imicials € roting de stembmeno de
interrupgdio, onde o controle é efetivamente executado.
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O tempo total de tratamento de um ponto da trajetéria ¢ dado pela
soma dos tempos da inicislizagio e do tratamento da interrupgio.

+ T \ {4135

total inia int

O tempo de inicializagio € levado em conta apenas quando do tratamentio
do pnmelro ponto assim que o programa € ativado, e pode ser faciimenic
obtido, medindo-se ¢ tempo existente entre © marcador inicial do programa ©
o pedido de intermupgio.

Este tempo tem valor fixo para um mesmo Teldgio e vale 56 ps. Assim:

Tipicm S0 s
Para obter Tint, bastou medir o© Infervalo existente entre o pedido de
interupgio ¢ saida da rofina, quando é enviado um comando especffice (EOD -
End Of Interrupt) ao Controlador de Intermupgbes (PIC). O valor medido ¢ de
73 us para o tatamento do ponto, incluindo o envio de sinal de controle &
UAM. Desse modo:

T, 1:?3;13

in
Assim;

total = 129 HS

- Tendo-ze disponivel 1 ms para o f{ratamento, concluise gue o

processador dedica apenas 13% do  seu processamento  para  tratar um penio
segundo o algontmo on-off.
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*« COMENTARIOS

A partir dos resultados obudos, pode-se concluir que o processados
tem capacidade, com grande folga inclusive, de fratar os pontos oriundos

dos enceders segundo o algoritmo implementado pelo programe CONTROLE_ON OFF.

Para algoritmos mais complexos, haveria ainda uma reserva de tempo gue
permitiria sua execucfo neste mesmo sistema.

E importante observar também que a execucio do algoritmo simula em
memébria o3 pontos obtidos das leituras dos encoders, e que, portanto, nio
foram levados em conta a3 constantes de tempo do sistema. Como  serd
constatado,  estas  constantes  incorporam  afrasos a0 sisterna,  tornando o
tempo de processamento do algoritmo muito pequeno em relacio ao controle
como um fodo.

43,2 Teste de acionamento do PROTOROB!

¢ OBIETIVQ: Verificar ¢ funcionamento do sistema de acionamenio dao junts e
um 1obd com motor de passo a2 party da UAM (Unidade de  Acionamento

doMotory. © teste fambém permitiu a validagio da interface de  soonamento

da UCI, de modo que com a mudanga do tpo de acionemento da jqunis, @
simples substituicBo da UAM permita 2 movimentagio da mesma.

e AMBIENTE: Nests montagem foi feito o aclonamento em malha aberis do robd
pela UAM (Unidade de Acionamento de Motor), a partir de um comunto do
pontos  enviados pelo PCl, que representam wuma irajetdrin  {Figma S0y O
PC2 faz @ captura dos pontos dos encoders do robb, efctun o  trataments
sdequade e, de modo off-line, gera as curvas referentes AN tajetdee
executadas. A trajetéria enviada 32 UAM  também & tratads  pole PO
permitindo uma comparagio e dandlise do comportamento do sistem,
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UAM

E——

PROTOROB !

> PC2

& i b
o e

Figura 4.6 - Esquema do teste de acionamento do PROTOROBI1

* EXECUCAQO: Um programa escrito em BASIC executado no PCI envia comandos de
controle iguais ao méximo permitido ¢ 3 metade do méximo permitidos pela
interface do PC1, ou seja 3EH e IFH e, no sentido contrdrio, 7EH e 5FH.
Estes pontos sio enviados em Joop, com 3 frequéncias diferenies. A Tabela

4.4 indica as condigdes de cada ensaio.

ENSATO FREQ. AQUISIGAD VALOR
1 20 KHz 7EH
2 10 KHz TRH
3 5 KHz TEH
4 20 KHz SEH
5 5 KHz 3EH
6 20 KHz SFH
7 5 KHz 5FH
% 20 KHz 1FH
9 5 KHz 1¥H
10 16 Kz 7EH
£ 20 KHz TEH
12 5 KHz JEH
i3 10 KHz IEH

Tabela 44 - Condigdes dos ensaios do acionamento do robé.
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O deslocamento da junta € medido por um contador acoplado na safda do
disco ranhurado € visuahzado pelo software de geracfio de curvas [16]. As

curvas da Figura 47 mostram as trajetdrias obtidas nos ensaios n° 11 ¢ 12
medidas nos sinais dos encoders.

g
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Figura 4.7 - Curvas das trajetdrias executadas em malha aberta,
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s COMENTARIOS: No ensaio #- 11 pode-se observar que o sistema estd
inicialmente parado, movimentando-se, em seguida, segundo uma trajetria
crescente e linear, com velocidade constante. No enmsaio n° 12, observa-se a
trajetéria crescente com dois patamares de deslocamento, onde o sistema
permanece parado. Nos demais ensaios, foi observado que o  sisterna
comportou-se¢  satisfatoriamente, executando as  mesmas  trajetérias impoétas
pela UAM.,

Como o objetivo deste experimenio € apenas avahiar o sistema de
acionamento do robd, os resultados podem ser considerados satisfatdnos.

43.3. Teste do protocolo de comunicagfio UCH-UCS

e OBJETIVO: Verificar o funcionamento do protocolo  de  comumicagdo
simplificado definidc a partr do protocolo completo  de troca de mensagens
&sp&ciﬁcado para a interface UCJI-UCS, enfocando principalmente os tempos
envolvidos nas trocas de mensagens. Este teste trouxe um tesultado real a
respeito da existéneia de um ponto de estrangulamento na comunicagdio ente
o nivel 1 (UCH e o nivel 2 (UCS) da arguitetura.

s AMBIENTE: Tendo em vista a impossibilidade de ufilizar-se a UCS nas
montagens experimentais, ¢ teste de protocolo € executado apenas na UC] com
o estabelecimento de um Joop remotc no canal A do  controlador de
comunicagdo serial (8530} O teste € realizado no canal A, uma vez Que este
¢ o canal especificado parza a comunicagfio com a UCS e também porque ¢ canal
B que estabelece uma interface serial assincrona com o PC  pode ser
utilizado para acompanhamentc dos eventos através de leituras em memdnia e
registradores da placa.

Assim  sfio defimidos dois  buffers para o canal A, e as mensagens
vecebidas e transmifidas sf3o lidas e escritas no buffer de transmissdio e de
recepedo respectivamente,
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LOOP
g530

TzD

ucy i;z : | . AMALISADOR

s 2 Los1co

Figura 4.8 - Esquemsa do teste do protocolo de comunicagfo

O loop remoto fol estabelecido nos sinais de dados (TxD e RxD) & nos
sinais de controle de fluxo RTS e CTS. O Analisador Légico também foi
utilizado para medir o tempo envolvido na froca de mensagens (Figura 4.8}

« EXECUCAD: O programa utilizado neste teste & essencialmente o mesmo
programa SERIAL, descrito no Capitulo 3, adaptado para a execugio em loop
remoto e tansmitindo a uma velocidade de 2400 bps. Sfo colocados no buffer
de transmiss@o os dados referentes a unma sequéncia de evenfos gque smimula a
interagBo entre a UUCJ e a UCS. A sequéncia é a seguinte;

« UCS envia mensagem de superviso requisitando a condigo da UCIK Valor da
mensagem: 80H,; ‘

#« 1ICT responde enviando uma mensagem de condigio OK. Valor da mensagem:
82H;

¢ UCS tansmite & UC) uma mensagem de supervisio indicando infcio de
frajetina, Valor da mensagem: 81H;
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» UCS transmite os pontos referentes A trajetéria desejada. Valor da
mensagem: 84H.

Assim como no feste  deserito no  ftem 431, foram  colocados
apontadores no  programa que possibilitassem & medida do  tempo de
transmissdc e fratamento das mensagens. A tabela 44 mostra alguns  dos
tempos medidos para alguns conjuntos de mensagens diferentes.

NUMERO DE TEMPO DE ,
MENSAGENS TRATAMENTO
2 2 ms
5 22,7 ms
10 . 46 ms

Tabela 4.4 - Tempos medidos para o protocolo de comunicagdo.

E imediato concluir-se que © tempo para transmitit-se uma 'mensagem de
1 byie € de 4,5 ms. Como a velocidade de transmissdio & de 2400 bps, o tempo
para a fransmissdo de uma mensagem de 1 byte &

_ 8 bitsxls
T= e = 33 ™

Ou  seja, dos 4.5 ms medidos enire duas mensagens
transmtdas/recebidas, 3.3 ms estio reservados para a taxa de
transmissgofrecepgfio.

s COMENTARIOS: Baseado nos resultados encontrados, vimos gque dos 4,5 ms
medidos entre duas mensagens, 73% do tempo (3,3 ms) referem-se i taxa de
transmiss@o de 2400 bps. Os 27 % 7testantes (1,2 ms) referem-se 80
atendimento de Interrupgdes e processamenio em geral
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Para taxas de transmissio maiores, o tempo decairia
significativamente.  Utilizando-se¢ ainda um  protocolo  assincrono, as  taxas
poderiam atingir até 9600 bps ({este € um valor tipico para esic ftipo de
interface). Neste caso, o tempo de uma mensagem fica:

T= 8925}5}31:;;51 > =830 s

Neste caso o lempo enfre mensagens seria aproximadamente 2 ms. Como
as trocas de mensagens sdo  esporddicas, este evenio nfo  ocuparia
significativamente o processador, -

- Além disso, no programa SERIAL, um mesmo processador ¢ um mesmo canal
do 8530 sfc responsdveis pela transmissfo, recepgio €  tratamento de  todas
as mensagens ¢ Interrupgfes decorrentes do trdfege das mesmas. Na  operagio
integrada do sistema, este processamentc passa &  ser distribuido  entre 05
processadores da UCTH e da UCS. _

Comoc foi dito anteriormente, o protocolo simplificado acrescenta um
overiead no tatamento, pois ImpOe ao processador que este  analise  as
mensagens byte a byte, examinando os bits mais sgnificativos, para definir
o tipo de mensagem trocada. | |

Diante de todos estes fatores, pode-se «concluir que o grande
contribuigdo deste teste for a4 de definivr o limitarte de pior case para 3
operacdo do sistema no  que diz  Ttespeito & comunicacdo entre o3
processadores.

4 3.4, Controle do robd

e OBIETIVO: Verificar a atusgiio da UCT no contole de juntas assim  como
avaliar o desempenho do programa CONTROLE_ON_OFF na tarefa de contiolar a
juntg segundo um algoritmo do tipo on-off.
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* AMBIENTE: O ambiente de execugo desse teste € uma expansfio do amb:iente
utilizado no teste de acionamento em malha aberta descrito no item 432,
com a inclusio da UCY para o fechamento da malha e a execugdo do programa
CONTROLE_ON_OFF (Figura 4.9).

| ]

PCl e UCT 5727775 | UAM

I 11

PRO T ODROB

.

PC2 b

Ly

Figwra 4.9 - Esquema de teste do controle do robd.

* EXECUCAO: Para a execugSio desse teste, foram impostas diferentes
trajetOrias com  diferentes  combinagbes de  parBmetros. Na  Tabela 4.5
pode-se verificar os pontos impostos e os valores dos parimetros.

s pontos da trajetéria assim como 0% pardmetros  iniciais  sfo
definidos através de preenchimento na memdria,

A tmjetSria n°® 1 foi definida como sendo crescente ¢ linear,
apresentanic  dois  patamares onde o  sistema  permanece  parado.  Esta
trajetdria € similar a0 emsaio n° 12 do teste de acionamento em malha
aberta.
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A trajetéria n® 2 foi definida a partir do programa DESLOC, com um
perfil de velocidade estabelecido pelo programa VELOC, ambos descritos no
Anexo IV. Esta tajetfria estd dividida em trés partes. As leis que regem o
deslocamento nos trés trechos estdo na Equagio 4.14.

Trecho & 8 a——é« x 8 x t2

Trecho IL s =V st

Trecho TIL Smwir s 25t

No twecho I o deslocamento se di segundo uma
aceleragio constante e velocidade crescente. No techo II,
constante ¢, no frecho I a desaceleragio é constante
decresce com O fempo.

TRAJETOR1A | FONTOS DEF INIDOS | PARAMETROS

60,0%,04,06,08,
CA,DC, ..., 8C,
3E,$0,90,00.90,
00,80,90,90,90,
1 $0,94,9%,8C,A0,
A4, ... .BA.BC,
BE.CG,.CO . CO0.C0,
Co, . . .CO.

£ w1

méx

. T
crit
o N
N~ de siusis
de

enviados = 32 |

eontrels

04,0G,00,00,00,
0:1.01,0§,02,03,
(4,04,05,06,07,
G7.04,08,0C, 0F,
2 10,13,15,17.1%,
B ID,IF,21,2%,
2. AF B2 .B4,
B6,B7,B% ,BA BB,

BD,BE,C0,C1,C2,
€2,03.C4,C4,C5 |

max

e

crit

B a .
M- de singix

da
enviados = }

contraole

Fabels 435 - Pontos e parimetros das

trajetérias  em

{(4.14)

pardbola,

com

a velocidade €

& &

malha

velocidade

fechadn,
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H

Os grificos nas Figures 4.10 e 4.11 mostram 8s curvas de posigio e
velocidade em funglio do tempo para os ensaios 1 e 2,
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Figura 4.10 - Trajetérias impostas ao robd.
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A partir execugfio da trajetéria, podem  ser  observados  os
_ praficos  comparativos das  trajetOrias realizadas por uma junta do  robd,

conforme mostra a Figura 4.12.
8000
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Figufa 412 N Gréfico com;ﬁai;ﬁi;;‘ das tm;eténas realizadas.



Apamta experimental e tesles ' ‘ 104

e COMENTARIOS: Durante 2 fase de aquisicio de dados, pode-se ter uma idéia
mais real das constantes de tempo envolvidas no sistema. Tomando-se, por
exemplo o parimetrc que define ¢ nimero de vezes que o sinal de comegio
vai ser enviado & UAM, observou-se que, para um nGmero pequeno, o sistema
reagiu perdendo muitos pontos, como ficou constatado nas curvas levantados.

Também o pardmetro. que estabelece o nimero de interrupeSes de 1 KHz
que devem ocorrer entre duas comparagdes foi bastante mudado para que o
sistema pudesse responder adequadamente.

A conclusio inicial € de que o sistema possui tempos que sHo ordens de
grarkieza matores que os tempos do processador e mesmo tratando-se sistemas
comerciais, o protdtipo poderia ser utilizado,

Quanto aos pardmetros do sistema, estes possibilitaram grande gama de
combinagdes, sendo que para alguns valores do emro miximo o sistema nfo se
comportou  satisfatoriamente.  FEste  fato se deve & ﬁauca precisfio  do
mecanismo  de  transdugio associado A iim‘itagib do nimero miximo de pontos

| que podem ser definidos para um trajetdria.

As cuwrvas obtidas mostram gque a junta soh  controle  executou
trajetémias  relativamente  préximas ao  perfil  definido, ¢om os  desvios
inerentes a0 préprio  algoritmo (regies que apresentam pontos bastante fora
da trajetGria definida). '

4.4. CONCLUSAO

. Este  capftulo concentrou-s¢ noe  ambiente experimental montado para a2
avaliagio da arquitetura concebida para a implementagdio do protétipo.

Foram  levantados ~aspectos  construtivos da  platafooma de  testes,
destacando-se 0 robd PROTOROB! para fins diddticos. Em seguida foi feita
uma descrigiio sobre a estraiégia de testes adotada assim como & descrigdo
do ambiente, procedimento e resultados de cada teste reslizado.

Destacam-se 03 7tesultados obtidos para a intesface de comunicagiio e o
desempenho do algontmo on-¢ff no controle das juntas do rob8, assim como o
seu impacto no processamento.



CAPITULO 5

COMENTARIOS E CONCLUSOES

Este capitulo apresenta uma andlise global dos resultados obtidos nos
procedimentos  experimentais, destacando  os  aspectos de mator impactoe  no
desempenho da arquitetura na qual o prottipo do supervisor foi baseado.

Em segwida s@io propostas sugestdes para melhoria do  desempenho  do
supervisor implementado segundo a mesma arquitetura. S3o discutidas também
as implicagdes envolvidas na adogio de cada uma das solucBes.

Por fim € feita uma andlise a respeito das perspectivas futuras pama a
evoiugio do sistema.

5.1. ANALISE DO DESEMPENHO

No trabalho de Favan [i]. for apresentada uma andlise tedrics  do
desempenho  do  supervisor onde dividiu-se os trechos para  andlise om 4

partes:

¢ Processamento da UCT

* Protocolo Serial Assincropo PC-UCS (TTL)

e Processamento da UCS

* Profocolo Serial Assincrono UCS-UCT (RS-232)

As moniagens experimentais realizadas permitem uta anilise
direta  a partir dos resultados obtidos do processamento na UC] ¢ do
protocole  senal RS-232. Os resultados  permitem também  uma  andlise  indiets
-do protocolo serial entre UCS e PC
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5.1.1. Processamento na UCT

O processamento da UC) deve prover tratamentc de eventos simultineos
de trdfego na linha senal e de execuglio do algoritmo de controle,

Os resultados do item 4.3.] mostram que o processador executa o
tratamento de um ponto da trajetéria em aproximadamente 130 Us. Para um
intervalo de 1 ms, isto representa 87 % do tempo disponivel para que o
processador faga o tratamento da linha serial, ' ‘

Para um sistema onde as constantes de tempo estabelecam uma frequéncia
de operagdo de 4 ms, valor este que eNcontra-se 1o comunto de  requisitos
iniciais para o supervisor em estudo, este percentual aumentaria para  cerca
de 96 % de disponibilidade. .

Os resultados encontrados para o PROTOROBI, por este ser implementado
com motor de passo e possuir um dispositive de transduciio de rtelativa
precisfo, mostraram que as constantes do sistena neste caso s#io pelo menos
uma ordem de grandeza wmaior. Neste caso, © processadar' da UC] estaria
praticamente em Idle quanto & execugdo do algoritmo de controle, pois o
percentual de tempo envolvids Ha execucdo seria 0.5 % no méximo.

Numa situacdo em gue o processador fosse mais exigido no controle de
um sistema com constante de tempo menor e executando um algoritmo de
controle mais complexo, poder-se<ia manter o usc do microprocessador NEC
V20, Uma andlise mals detalhada podenia levar 2 adogio das  sepuintes

meihonas:

« Aumento do reldégio do processador, uma vez que o NEC V20 pode ser
encontrado  comercialmente em  at€ 16 MHz  Neste case  sena  necessdrio
alterar 2 velocidade de acesso das memdnas,

* Troca de processador, mantendo-se a hnha INTEL - lembrar gue o NEC V20 ¢é
um wupgrade do INTEL 8088. Neste caso, com a migragio para um
microprocessador 80286 ou mesmo 80386, ¢ com as adaptaghes necessdrias, a
UCY e a UCS estariam em condigBes de confrolar até mesmo  sistemas  mais
complexos, sem perder as vantagens Inerentes da  arguitetura distribuids e
as caracteristicas de portabilidade presentes na solugfo adotada,
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5.1.2. Protocolo de comunicagiio

Os procedimentos experimeniais para o teste da comunicagio entre 05
processadores mostraram  uma  situagBio de sobrecarga do  processador, uma vez
gue este sinulou a comunicagfo entre UCT e UCS, desempenhando os papéis dos
processadores de ambas as  placas. O  protocolo  simplificado  também
contribuiu para o aumento do overhead da comunicagio,

No entanto, os resultados mostraram que do tempo total para
fransmissio de uma mensagem de um byte uma parcela fixa de 1,2 ms estd
associada ecom o  tratamento da  mensagem, inclusive  atendimento  de
interupgtes  de  diversas - fontes. ” Como pode-se ~ observar ~ nas listagens que
contém  as rtotinas  de tratamento de intermupgcfio no Anexo 1l existem
temporizacfes ndo ofimizadas ¢ gue podem ser adaptadas para uma melhoria de
desempenho do protocolo.

A taxa de transmissdo, que para um reldgio de 2400 bps representou V3%
do tempb total, pode ser aumentada para até 9600 bps dentro do mesmo
protocolo, passando a ter um papel insignificante no tempo de comunicagdo.

A operago com o protocolo completo, com mensagens com até 3 bytes de
comprimento, mas gque utiliza sinals de hardware [RST e CTS] para indicar
mensagens  transmitidas, traz  uma melhoma em  relacdc ao protocolo
simplificado, pois as interrupgbes passam a ocorrer a cada mensagem, ¢ nfo
byte a byte. Desse modo hd uma diminmigio no tempo de tratamento de
mensagens.

QOutra solugbes para a obmizago da via de comumnicagio  enire
processadores sdo apresentadas no item 5.2 (Propostas de melhorias).

5.1.3. Algoritmo de controle

O algoritmo de controle on-gff executado num  processador NEC V20
mostrou-s¢  bastante tdpido, sendo necessdrio  Inclusive uma compensagdo de
iempo para que o robd pudesse responder aos sinais de controle.

O tempe de execugfio, da ordem de ]300 s para um ponio da irajetdria,
pode ainda ser diminuido com as melhorias sugendas no item 5.1.1



Comenidrios e conclusées ' - 108

As hmitagles inerentes a este tipo de protocolo tais como oscilagio e
erro  significative também foram observadas. Porém a adogfio de outro tipo de
algorimo, dentro  da  filosofia  de  modularidade ¢ portabilidade que
caracterizam o  supervisor, permitem a  alteragdo das  carscteristicas do
controlador.

5.2. PROPOSTAS DE MELHORIAS

Para a arqutetwra  distmbufda  segundo a  qual o supervisor  foi
concebido, propoe-se  melhotias  que t8m  por - objetivo - um  aumento  no
desempenho da mesma, levando-se em conta os resuliados obtidos.

Cada proposta representa um  avango  teenoldgico, com um  custo de

desenvolvimento associado.

ay Troca do processador:  Colocando-se  outro processador da  linha  INTEL,
como 80280 ou 380386, pode-se executar os mesmos programas Monitor e
CONTROLE_ON_OFF, configurando-se a CPU nio modo Téal.

Para um aproveitamento maior das potenciahidades do  processador, seria
pertinente a  inclusio  de  mecamsmos  tals  como  memdria  cache e
co-processador numérico no caso da UCS, onde cdleulos complexos de inversio
mafricial s%o efetuados,

No  entanto, o  sistema  nflo  perderia  suas  caracterfsticas  de
modulanidade e  portabilidade € assim  se  converteria  numa  plamaforma
apropriada e eficiente para futuros desenvolvimentos e aplicagses.

by Protocolo de comunicacBo sincrono: Atuando em outra frente, prople-se @
adogio de um  projocolo  sincrono do  upo HDLC  (High-Level Data  Lank
Contrel}, com  confiabilidade bem wmaior do gue © protocole assincrono
possibilidade de taxas de até 1,5 Mbps, desde que para peguenas distincias,
como & o caso.
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Hé wum custo associado ao desenvolvimento deste protocolo e &
integracio do mesmo com o sistema. O chip de controle de linha serial 8530
continuana 2 ser uthzado na implementagiio da camada 1 do protocolo.

¢y Utihizacio de memdra compartilthada: Para a  comunicagdio  entre  0s
processadores  pode-se  adotar uma  soluco gue utilize memdna compartithada,
onde cada processador, seja da UCS ou da UCH possui sua meméria local ¢
gma memdria que pode ser acessada por outros processadores.

Este mecanismo traz consigo a vantagem de diminuir bastante o tempo de
comunicagic entre  os  processadores, K necessdrio, contudo, desenvolver
um circuite  arbittador que defina  qual processador deve fazer o acesso &
memora compartithada.

Esta solugdo é empregada por Le Van [17], onde cads elemento
coptrolador de junta usa uma 4drea de memdna compartilhada para comunicagio
gom o outro controlador assim comg  para comunicagdc com  um  nivel de

supervisio,

53. PERSPECTIVAS E CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetive principal a  implementagio de  um
supervisor o conirole de moedo a possibilitar uma  andlise do desempenho da
arquitetre distnbuida em que  este supervisor fan baseado. Fou
feita umgz implementagdo parcial, enfocando-se  basicamente o controle  do
juntas ¢ os fluxos de infromagles entre 05 niveis de controle.

As  anvidades  laboratortais foram  bastante  intensas,  possibilitando
wma andlisc pritica dos diverses  aspectos  envolvidos no  controle de tobds
Além disso, for cnado um  ambiente de testes permanente que  pode  sor
utiizado  em futuras implementagfes, empregando-s¢  oufros  algomimos  no
controle  de mecanismos  com oufros  hpos de  acionamento, bastando para 18su.
desenvolver-se outra UAM.
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Quanto as arquiteturas  distribuidas, acreditamos que sejam um  caminho
imeversivel para o controle de sistemas complexos, submetidos a condigBes
adversas. Esta 1idéia se solidifica em recentes aplicaces de rtedes neurais
{18}, gque podemos considerar uma evolugio do conceito de arquitetura
distribuida.

A perspectiva agora € de que possa ser implementado um prototpo
completo, com sels UCJ integradas 2 1 UAM, e todos os programas
aplicativos, de modo a possibilitar o contrale do rob& Manutec 13, abrindo
assim o caminho para um dominio amplo do conceito de arquiteturas
distribuidas aplicadas na supervisio e controle de robos.
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ANEXO 1

DIAGRAMAS DE BLOCOS, ESQUEMAS ELETRICOS E TABELAS

Este anexo apresenta os diagramas de blocos e esquemas  elétricos  das
unidades  UCJ e UAM. Para o0s esqueméticos, utilizou-se a notagio
internacional  do IEEE  (Institute of Flectrical and  Eletronics -Engineers'}.
No  entanto, por nEo  ser tdo divulgado fora da  drea  da Engenharia
EletrOmica,  julgamos  pertinente  elaborar  a legenda  abaixe, onde sio
apresentadas  as  notagbes empregadas pelo  IEEE para  as  portas  1dgicas
basicas E, OU, OU-EXCLUSIVO e INVERSOR, de maneira. a facilitar o
entendimento do esquema elétrico.
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COMPONENTES UTILIZADOS NA IMPLEMENTACAQ DOS BLOCOS FUNCIONAIS
A - UC)

IDENT I FICAGAC TIFO DE COMPONENTE

0 AL
BLOCO FUNCION DOE COMPONENTES

Processador cl 03 - MNEC V2D
Reldgio Ci 01 T4HUT 1 4
C1 63 TAHCT7 4
Ci 04 TAHCTAGAD
Barremento de Dades Ci a7 T4HCT245
Barramoents de Ci a6 e €I 09 T4RCT373

Enderegos

Decodificador de
Endere¢gos de Memdéria cl LG PALIGLEA i
g Periféricas

Linhag Serial S CI 14 14C88
Cl 15 44CRE
C1 14 $430
cr 17 FA4NCT 244
Controla de
Tl 1% CB259
Interrupgdes
Tratamento dos &inais 1 17 FAHCT24 4
do encoder Ci 19 e C1 21 T4HCT 4 {
01 26 TA4HCEG
Ci 122 T4HCIZ
Contador Y 22 e C1 128 TA4HC 141
Aciovnamento do £ 0127 TALEZ244 (*} :

Motor

(*) - Como excegiio, foi utilizado estc componente da familia Iogica LS,
pois apenas esta fecnologia oferece este componente de interface TTL com
histerese, apresentando, portanto, maior imunidade a ruidos.
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B - UAM

IDENT IFICACAC
DOS COMPOMNENTES

BLOCO FUNC TONAL TIPO DE COMPOBNENTE ‘

Contador C1 01 e C1 02 T4HC 1 9]

Detector de )
. L1 04 TAHC? 4
Sentido

Habilitador / cl o2 T4HCO O
Degsabilitador de : ’

Contagem




ANEXO H

LISTAGENS DOS PROGRAMAS

Este anexo apresenta as listagens dos PrInCipaiy
programas  desenvolvidos na implementagio do protétipo. Inicialmente €
apresentado o programa CONTROLE _ON_OFF e em seguida siio apresentadas as
rotinas de tratamento de interrupgio do programa SERIAL.

Ambos foram  desenvolvidos em Assembler 8088 5o  ambiente de
desenvolvimento HP 64000 e utilizado na implementacio do protdtipo.

PROGRAMA CONTROLE_ON_OFF

"8088"

L3

; PROGRAMA DE CONTROLE DE JUNTA DE ROBO

a

; ELABORADG POR: CARLOS HENRIQUE DIAS

¥

; DATA: 13/04/1993

ASSUME CS:PROG.DS:DATA

. CONSTANTES USADAS NO PROGRAMA

. USADAS NO CONTROLE DA JUNTA
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RWPO20 EQU 20H ;REG. ESCRITA POS, JUNTA
RWPO30 EQU 30H ;REG. ESCRITA ACION. JUNTA

RWPQGA0D EQU 40H JREG. LEITURA CONTADOR EMCODER

-

; REFERENTES AO CONTROLADOR DE INTERRUPCOES

*

ICW1 EQU 80H ;COMANDO DE INICIACAQ |

ICW2 4 EQU S1H ;COMANDO DE INICIACAG DE 2 A 4
OCW1 EQU 81H ;COMANDO DE CONTROLE 1

OCw2 EQU 80H ;COMANDO DE CONTROLE 2
EOI_ALL EQU 20H ;FIM DE INTERRUPCAQ

L

; SEGMENTO DE DADOS

S DATA

; VARIAVEIS UTILIZADAS NO PROGRAMA

ORG 00001000H
NUM_PONTOS: Dw OFFH
BUF_VAL_DES: DB OFFH(CO) :RESERVA 256 POSICOES
P/ TRAY. DESEJADA
ORG 00001 100H
BUF_VAL_LIDO: DB OFFH(00) ;RESERVA 256 POSICOES
P/ TRAI REAL
ORG 00001200H
BUF_ACAQ: DB OFFH(00) JRESERVA 256 POSICOES
P ACAO DE CONTROLE
ORG 000013001
BUF_SINAL: DB OFFH(00) ‘RESERVA 256 POSICOES

:PARA SINAL DA ACAOD
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ORG 00001400H
VAL INL DB 0
CONT _INT: DR 5
EMAX: DB 6
ECRIT: DR 12
FLAG: DB 0
SOMA; DB O
TEMPG ] DR 1
TEMPO 2 DR 1
- SEGMENTO DE CODIGO
PROG
: PROGRAMA PRINCIPAL
PRINC:
CLI
MOV AXCS JINICIA ES=(CS
MOV ES.CS
MOV AXCH ANICIA DS=0H
MOV DSAX

PROGRAMACAQ DO CONTROLADOR DE INTERRUPCE)ES

b

MOV
MOV
QuUT

INC
MOV
ouT

MOV
OuT

DXJICW1

AL,17H
DX, AL

DX
AL.80H
DX, AL

ALOIH
DX.AL

DX CONTEM O END. ICW]
PROGRAMA ICW]

;INT. BORDA, INTERVALG=4
SINGLE MODE

DX CONTEM END. ICW2Z_ 4
PROGRAMA ICW2

JFROGRAMA ICWA4
MODO 8088, MODO NORMAL
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PROGRAMACAQ DO VETOR DE INTERRUPCAO

MOV DX OFFSET INT_IK OFFSET ROTINA INT.
MOV BX,SEG INT_IK ;SEG, ROTINA INT.

MOV SL200H JAPONTA P/ ENDL INT. 1K
MOV D&:S.DX ;ESCREVE OFFSET DA ROTINA
INC Si

INC SI :

MOV DS:{SI1.BX ;ESCREVE SEG. DA ROTINA

INICIA VARIAVEIS

L3

INICIO:

MOV AL.DS:VAL_INI {CARREGA VALOR INICIAL

ouUT RWPO20,AL

MOV BX.O INDEXADOR P/ BUFFERS

MOV DIOFFSET BUF_VAL_LIDO:JINICIA BUFFERS ¢/

MOV SLOFFSET BUF _VAL_DES :VAL. DES. E LIDOS

CALL EN_INT ;HAB. INT. DE 1K

e >

MOV DS:FLAG.2 INICIA VAR, FLAG
WAIT_IK: |

CMP DS-FLAG. ‘OCORREU 1a INT. DE IK

INE WAIT_IK -AGUARDA INT 1K

MOV CX,DS:NUM_PONTOS;CONTROLE P/ PONTOS TRAL
TOMA_DADOS: NOP -AGUARDA ULTIMA INT. 1

MOV ALDS:CONT_INT  :ESPERA N INT.

MOV DS FLAG.AL ANICIA VAR, CONT. INT.
WAIT_1K:

CMP DS:FLAG.O :OCORREU INT. 1K

INE WAIT 1K "AGUARDA INT. 1K

LOOP TOMA_DADOS :OCORRERAM N INT.

CLI

CALL DIS_INT ;DESABILITA INT,
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. SUBROTINA: INT_ 1K

4

INT_IK:

ATIVAL

ATIVAZL

ATIVAZ:

PUSH
PUSH
CMP
INE

MOV
IN

MOV

XCHG
CALL

PUSH
PUSH

MOV
MOV

CMP
1G

CMP
JG

MOV
MOV
IMP

CMP
JE
MOV
MOV
iMP

MOV
MOV
OR

MOV
ADD
MOV

AX

CX

DS FLAG,!
REOQOI_1

AHDS[SI+BX]
AL,RRPO40
DS [DI+BX].AL

AL AH
SUBT

DI
S1

;SE FOR 1a INT RETORNA
:RETORNA

LE BUFFER VAL, DES.
:LE REG, POS, ENCODER

;PREENCHE BUFFER VAL,
;LIDOS Cf CONT. REG.
;TROCA AL E AH
;COMPARA DOIS VALORES

DI,OFFSET BUF_ACAO  INICIA BUFFERS DE
SILOFFSET BUF_SINAL  ;ACAO E SINAL

AL DS ECRIT
ALARME]

ALDSEEMAX
ATIVAIL

DS:[SI+BX],55H
DS:{DI+BX].00H
END1

AH1

ATIVAZ
D3:[5I+BX].0H
ALDSEMAX
ATIVA3

DS:{SI+BX1.0FFH
AL.DS:EEMAX
AlL.40H

DS:{DI+BX]0CH
ALSOMA
CX, TEMPO_]

E MAIOR QUE ERRG CRIT.?
SE FOR ALARMA

E MAIOR ERRQ MAX.Y
SE FOR ATIVA CONTROLE

SINAL 8§/ FUNCAO
NAO EXECUTA ACAO

:SINAL +

SINAL -
MASCARO CONTEUDO AL
ACAQ DE CONTROLE

;AUMENTA VALOR DO SINAL
;NUM. VEZES ACAO E ENV,
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ESPERATL NOP
QUT
LOOP
MP

ALARMEL:
MOV
MOV

PGP
POP
INC

ENDI:

REQIL 1.
DEC
MOV
NOP
MOV

ESPERAZ: NOP
LOOP
ourT
STI

POP
POP
IRET

RWFPO30,AL
ESPERAIL
ENDI1

DS:{S1+BX].,55H
DSSI+BX]0AH
S1

DI

BX

DS FLAG
ALEOI_ALL

CXTEMPO 2
ESPERAZ
OCW2,AL

CX
AX

. SUBROTINA: SUBT

¥

FUNCAO:SUBTRACAO DE DOIS NUMEROS

SUBT:
PUSH
MOV
SURB
INC

MOV
XCHG

SUB
MOV
IMP

SEM_SINAL:
X0R

BX
BXLAX

JALAH

SEM_SINAL

AX BX
AL,AH

AL,AH
AHO1
END_SUB

AH,AH

;ENVIA ACAQ DE CONTROLE
; N VEZES

SINAL 5/ FUNCAOD
JVALOR DO ALARME

;FIM DE INT, P/ 8259

;VALOR DE AX EM BX
SUBTRALI AH DE AL
;RESULTADO EM AL

:RECUPERA VALOR DE AX
;TROCA POS. AL E AH

SNEGATIVO, AH=]

RESULTADO POSITIVO
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END _SUB:
POP BX
RET

. ROTINA QUE HABILITA INTERRUPCAO

EN_INT;
PUSH  AX | .
MOV AL,OFEH ‘HABILITA INTERRUPCAO 0
ouUT OCW1,AL
POP AX
RET

" ROTINA QUE DESABILITA INTERRUPCAO

DIS_INT:
PUSH AX |
MOV AL.OFFH :DESABILITA INTERRUPCAO 0O
ouT OCW1,AL
POP AX
PO e T RET

VETOR DE PROGRAMACAO DOS VETORES DE INTERRUPCAO

¥

INT_VECTORS: DW 200H,204H

END
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ROTINAS DE INTERRUPCAO DO PROGRAMA SERIAL

Conforme descrito na Capitule 3, o programa que implementa o protocolo
simplificado "de comunicagio entre UC] e UCS € constituido das etapas de
inicalizacBio, espera € tratamento  de  interrupgdes.  Destas  etapas, ©
tratamento  das  interrupcBes constitui-se no ceme do programa. Assim  sendo,
para dar um destaque maior, estas Totinas sdo apresentadas a seguir. '

TRATAMENTO DA INTERRUPCAO DE UMA LINHA NO MODO ASSINCRONO

INT_AS: PUSH DX DX = END. DA LINHA
MOV DX,00H :REG. COMANDO DO 8530
MOV ALOZH ;APONTA RR2
CUT DX.AL
IN ALDX LE RR2
POP DX

T _RRZ: AND ALOGH ;IDENTIFICA INT.
CMP ALJOOH
Iz TX_INT JINT. DE TRANSMISSAO
CMP ALOZH
iz EXT_INT JNT, DE EXTERNAL STATUS
CMFP ALD4H
1Z RX_INT JANT RECEPCAO

. SPECIAL RECEIVE CONDITION

L4

ESP_INT: MOV AL30H :RESET ERRO
OuUT DX,AL
MOV CXOFFFFH TEMPORIZA

' FIM DE INTERRUPCAQ PARA O 8259

*

EOL_L: MOV AL,38H ;EOL P/ 8330
PUSH DX
MOV X, 00H REG. EOI
QUT DX.AL
MOV AL20H EOL P/ 8259

QUT 80,AL
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FIM_INT POP DX
IRET
. INTERRUPCAO DE EXTERNAL STATUS
EXT INT: IN ALDX LE RRO
MOV AL, 10H RESET EXTERNAL
ouUT DX AL
IMP EOI L
. BUFFER DE TRANSMISSAO VAZIO
TX_INT OR AHO3H FLAG INT. TRANSMISSAO
AND AH.OFBH ‘RESET FLAG INT. RECEPCAQO
INC §1
MOV ALCSIST} ‘LE PROXIMO DADO
CMP AL OFFH 'VERIFICA SE E ULTIMO BYTE
17 CMM_TX
CALL  TRANSMITE :ENVIA PROXIMO DADO
IMP EOL L |
. CARACTER DISPONIVEL NA RECEPCAQ
RX_INT: OR AHO5H ‘FLAG INT RECEPCAO
AND AH.OFDH “RESET FLAG INT TRANSMISSAO
INC DI
MOV CL.CS:D1]
CMP CL.OFFH
INZ NO_FRX
QR AHOBH FLAG DE FIM DE RECEPCAO
NO_FRX: DEC Dl
MOV CL,CSIDI]
CALL  RECERE LE DADO
INC DI
CMP ALCL
17 FOIL L
OR AHDIH FLAG ERRO CARACTER
IMP EOI L
Z ROTINA QUE ENVIA Ul DADO PARA A LINHA SERIAL
TRANSMITE: PUSH DX ‘AL=DADO
: MOV DX REG DADO
OuT DX AL :
POP DX

RET

o3
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Anexe If

E LEITURA DOS DADOS NO CONTROLADOR SERIAL

¥

RECEBE:

PUSH
MOV
N
POP
RET

DX ;AL=DADO
DX.REG_DADO

ALDX

(534



ANEXO I - PROGRAMAS UTILITARIOS

Além dos programas aplicativos que executam as principais fungfes do
supervisor de controle, tais  como  controle  de  juntas, modelamento
cinemético e comunicagiic enfre placas, foram  desenvolvidos €  utilizados
outros programas utihtdrios tanto na fase de desenvolvimenio do  protdtipo
como na experimental. Este anexo descreve estes programas, e, para alguns
apresenta uma listagem dos mesmos.

A - Programas utilizados na fase de desenvolvimento
A.1 - Teste de Barramento de Enderecos (BARRA}

O BARRA € um programa bastante simples gerado em Assembler 8088 e
auxiia o desenvolvimento de placas que utilizam microprocessador 8088
durante ‘a fase inicial de testes. |

Seu principio de funcionamento & o de efetuar a vamedura dos 16 bits
mais  significativos do barramento de enderego do processador (bis 4 a
19). O 1° acesso é feito na posicio OFFFEH, onde todos os bits estio em
nivel 1, exceto o bit 0, que fica em nivel 0. No préximo acesso, &€ feits
uma rotacio dos bits, sendo acessada a posicio OFFFDH, e assim por diante,
até que todas as lmhas sejam testadas. Este algontmo permite a detecclo
de curto circutte entre as linhas do bamamento de enderego.

A ativaco do programa se di pelo sinal de RESET, uma vez que na fase
inmicial de testes ndo pode ser garantido a  operagio das  fungbes  mais
complexas da placa tals como acesso & memdria e a0 Controlador de hnha
Serial. Por- este mesmo motive, € necessdno o uso de um  Analisador Légico
que possibilite 8 visualizagdo dos sinaik ao longo do tempo. O nimere de
linhas testadas estd limitado a0 nfmero méaximo de sinails que podem  ser
observados no Analisador Logico.
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Abaixo apresentamos o cddigo fonte do programa:

"8088"
;BARRA - PROGRAMA DE TESTE DE BARRAMENTO

ORG OFFFFO000H ENDERECO DE RESET
INICIO: MOV BX,00H POSICAC INICIAL

MOV SLOFFFEH
BACK: MOV DS,51

MOV [BX]AL :
ROL SL1 :ROTACAO DOS BITS
IMP BACK

AZ - Teste de Barmamento de Dados (DADOS)

O programa DADOS efetua o teste de todas os bits de dados do
processador,  possibilitande a8 verificagdo  de  curto  circuitos  enire 0s
sinais do bamamento. Como no pmcéssador 8088 'as linhas de enderego wmenos
significativos (bits 0 & 7) sfo multiplexadas com as linhas de dados, este
tsic™ atua de maneira a complementar o programa BARRA, testando os bits 0 a
7.

-0 principic de funcionamento € o de varmer todas as combinagles de
dados, colocando todos os bits em nivel 1 ¢ apenas um deles em nivel 0 a
cada ciclo de escrita. OO programa fonte € mosirado abaixo:

"g088"
DADOS - TESTE DE BARRAMENTO DE DADOS
ORG OFFFRO0O0H
MOV ALOIH
MOV BX.00H
BACK: MOW iBXJ,AL
ROE. ALOL

IMP BACK
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B - Programas utilizados na fase de festes do prototipo
B.1 - Programa de geragdo de pontos de trajetéria em malha aberta

Este software, desenvolvido em BASIC, faz a geragio dos pontos que
definem uma trajetéria para que sejam enviados a uma junta do rtobbd. No
caso do protdtipo em teste, a saida do programa sdo enviados em forma de
‘uma palavra pela porta paralela do PC, para atuar na UAM, de modo que esta
envie 0s sinais referentes & direg3o e ao sentido do acionamento.

Este programa foi utilizada na etapa de teste acionamento  do
PROTORORI, em malha aberia, descrito no Capitslo 4, item 4.3.2.

B.2 - Programa de tratamento dos sinais dos encoders.

Este software atua de maneira conjunta ac programa de aquisigio de
pontos descrito no Capftulo 4, item 4.2.2, fazendo a conversao dos pontos
lidos a partir dos encoders para sinais de sentido ¢ variagio que possam
ser tratados pelo sofnware de visualizagfo gréfica (GRAPHER).

a
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ANEXO IV

PROGRAMAS DE GERACAO AUTOMATICA DE TRAJETORIAS

A - DESLOCAMENTO

program  desloc;

uses  corto
var
RESPOSTA : char;
Vi, V2, V3, i, }, var_aux @ word;
VEL2, VEL3 : real
VELOC _MAX, PORVEL, DELT2, DELT3 1 real ;
AC2Z, AC3, TAC2, TAC3, TVELZ, TVEL3 : real ;
82, 83, 8§21, 831, 822, 532, 523, 833 ! real ;
VARIA, FATOR, NB_TOT2, NB_TOT3, CONT : real;
nom @ osting [ 5 1
nomi: string [15%;
f 1 text

bepin

RESPOSTA ="%';

clrser;
“;n't{:}n(’5&2*****Ss$**$$$*$*$***$****$***$*$**$$*ﬁk****ﬁé****ﬂk****ﬂi*a:#’};
writgln( ¥¥emiksaois PROGRAMA. Tratamento de Trajetorias — wieksary.
writeln(? Rk geracao de um arquivo de pontos ASCI  Rkwksy
\gs.rrjtcln(‘**&ﬂ(***&ﬂﬁkﬁﬁ***ﬁc&i‘-****’k********r&:*******#&***************’k*"};
writeln;

writeln,

writeln;

wrieln;

write{"entre o nome do arquivo a ser tratado @ ")readin{nom),
noml = nom 4+ 2" + “TRA’ ;

Assign{f, ' nom! %

Wi {y:
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clrser;
Wi’itelﬁ(’*****s**************&****&******ﬁ:*#***************’).

writeIn(*###aatimidreis  Parametros do  Tobo  PREERREERRREARL)

Wﬁtﬁin(’**** ook e sfeobe e e ke o ke e e b ok el sl ste e te st o st e ok o o ool s ke ol ol o o ke mle s sl ol e sl ok e ’)?

k4

writeln;
writeln;
writein;

writeln;

writeln(’---- juntas ---- i e F e Y
wriieln;
writeln{"Tempo de acel. {ms) 250 250 Y,
writeln{’Vel. Maxima (I/s) 200 200 Y
writelmn;
PORVEL = 1;
VELOC_MAX = 200;
VELOC_MAX = VELOC_MAX*PORVEL;
TAC2 := 0.25; |
TACS3 = (.25; S
write{’Deslocamento  desejadoe da  junta 2 (impulsos) @ )
readin(DELT2);
while (DELT2 < 0} OR (DELT2 » 2000) do
begin _
write(Cdado  ncorreto M junta 2 (impulgos) : )
- readin{DELT2Y;
end,;
write{"Deslocamento  desejado da junta 3 (mpulsos) :© ')
readin{DELT3),;
while (DELTI < () OR (DELT3 > 2000) do
boegin
write("didv  incorreio HY junta - 3 (impulsos) : )
readin(DELT3Y;
end;
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D

ELT3 >= DELTZ then

begin

end

VEL3 = VELOC_MAX;
331 = TAC2 * VEL3 / 2 ;

$32 = DELT3 - 2 * 8531 ;

S33 = 831

TVEL3 = (832 / VEL3) 5

TVELZ ;=TVEL3;

VELZ = DELT2 / { TAC2 + TVEL2 );
8§21 = TAC2 * VEL2 / 2 :

$22 = DELTZ - 2 % 821 ;

823 = K2t ;

3

if DELT3 < DELT? then
hegin

VELZ ;= VELOC_MAX ;
S21 = TAC3 * VEL2 / 2 ;
$22 = DELTZ - 2 * 831 ;

COR23 = 821

end ;

TVEL2 := (822 / VEL2) ;

TVEL3 = TVEL2 ;

VEL3 ;= DELT3 /( TAC3 + TVEL3 );
$31 = TAC3 * VEL3 / 2 ;

§32 := DELT3 - 2 * 831 ;

533 := 831 ;

x

Nb_tot2 = 821 + 822 + 823 ;
Nb_tot3 = 831 + 832 + 833 ;
AL2 = (VEL2/TAC2),
ACH = (VEL3/TAC3),
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if RESPOSTA = s’ then
begin
chrser;
writein("*********)};ﬁ******#*#***************#******ﬂ:*******:&’}

writeln(? #rsksioioncikiss RESULTADOS #eksissnsksiintipie),
mteln(’**$**@k** o e she e ot o e sfe e e e s sl e s sl vl sl e o et e o o SRR R Rl ROk OR SR kOB R ‘)’
writeln;

writeln{ - axes ----- e 2 e S p——)

writeln{’Tempo aceleracao..(ms) . °, TACZ * 1000:7.0 , TAC3 * 1000:18:0 )
writeln("Tempo velocidade (ms) °, TVEL2 * 1000:7:0 , TVEL3 * 1000:18:0 );
writeln("Tempo frenagem (ms) *OTAC2 * 1000:7:0 , TAC3 * 1000:18:0 ¥;
writeln{’Velocidade Maxima (I4), VELZT:0 |, VEL3:18:0 X

writeln{’ Aceleracac  (I/s2) OACTG , AC3I80 )
writeln{'No Impulsoes aceleracao’, S217:0 , 831180 ),
writeln{’No  Impulsoes velocidade’, S8S22:7.0 , 5321180 )
writeln(’No Impulsoes frenagem ', 82370 , 833180 ) - o
writein(’No  Impulsces total ', Nb_to12:7:0 , Nb tot3:18:0 )
writein;

end;

if RESPOSTA = 's” then
begin
write{’Criacao do arquivo trajetonia). 7 (5/N) )
readin (RESPOSTA );

end;
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if (RESPOSTA = '8%) OR (RESPOSTA = 's’} then

begin

clrser;

writeln;

write{’No de pontos do arquivo : )

resdin  (FATORY;

writeln;

writeln;

writeln; _

Wﬁ{a}n(‘!k**?é-‘#-*********************#*******ﬁ:ﬁc*******************$**$‘~’}:
Wﬁtﬁiﬂ(}**’}:***$*$*$**$$**$*** junmS 2,3 *&6****&:******#*@?****ﬂf****ﬁic")-

*

Wfi{ﬁlﬁ(’ shesie e o e she e o o e e s e e o e s ofe e sk e she s she s she ke ake sl e e sl sde s sl sfe et Ao e e sl ol ek i e e ol o ’)‘
L

writeln;

wrHelm

wiiteln{"cnacao  do  arguivo  trajetoria em  andamento L)
writeln; .

writeln,

CONT = 0: ==

S = 0

3 =0 ;

var_gux = pune { TACZ * 1000 / FATOR ) ;

for 1 = 0 0 var_aux do
begin
VARLA = CONT/1000 ;
52 1= AC2 * VARIA®VARIAZ
83 1= AC3 * VARIATVARIAL |

{ writeln { CONT , §2 , 83 ) ; }
V1 = trunc (CONT) ;
V2 = twune (823
V3 = mune {83) ;
write { T, VI )
write { f ., #9 )
write { f, V2 ) .

write { ., #%) ;
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write { { , V3 ) :
write ( f , #9 ) ;

writeln ( f )
CONT = (j + 1} * FATOR:
end ; '

var_aux = trunc { TVEL2 * 1000 / FATOR) ;

CONT =0 ;
for } = 0 to var_gux - 1 do
begin

CONT = (j+1)* FATOR ;
VARIA = CONT/1000 ;

52 = VEL2 * VARIA ;

53 = VEL3 * VARIA ;

V1 = munc (CONT + TAC2 ¥ 1000) ;

V2 = tunc (82 + 521) : e
¥3 = trunc (83 + S31) ;
write ( £, VI ) ;
write { T, # ) ;
wiite { £, V2 ) ;
write { £, #9 )
write ( f , V3 ) ;
witte { £, #0 )
wiiteln { f ) ;
end ;
var_aux = trune { TAC2 * 1000 / FATOR) ;
for § = 0 to var_aux - 1 do
begin

CONT = (j+ 1 )} ¥ FATOR ;
VARIA = CONT / 1000 ;

$2:= VEL2Z * VARIA - AC2 * VARIA*VARIAS :
S3:= VEL3* VARIA - AC3 * VARIA*VARIA/ ;
V1= wunc { CONT + (TVEL2 + TACZ) * I(}O{})

V2 = trunc { 82 + 8§21 + §22 )
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V3 = trune ( S3 + S31 + 832 ) ;
wiite ( £, VI ) ; ’
write { §, #0 ) ;
write { £, V2 } ;

write ( T, #% )
write { £, V3 ) ;
write { f , #9 )
writeln ( f ) ;
end
end
clrser;
close  (f);
wrteln;

writeln(’tim  do programa’y;
writein; '
end .
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B - VELOCIDADE

program  velog;

uses Ccrt
var
RESPOSTA : char,
Vi, V2, V3, 1, §, var_aux : word;
VEL2, VEL3 : real; |
VELOC _MAX, PORVEL, DELTZ, DELT3 1 real ;
AC2, AC3, TACZ, TAC3, TVELZ, TVEL3 : real ;
VELOCZ, VELOC3, 8§21, 831, 822, 8§32, 8§23, 8§33 : real ;
VARIA, FATOR, NB_TOT?2, NB_TOT3, CONT : real:
nom I string [ 5 ]
noml: string [15];
f o text

begin

RESPOSTA =57,

clrser;
Wﬁm}nc’*****#*********»‘*Eéﬂkﬁ*t****$$***$*$*****$$***$**$$*$**$$**:&:$").
writeln{ ekddrdikkik PROGRAMA Tratamento de Velocidades  wwsiobkry,

writeln{ ¥akEsor geracac de um arquive de pontos ASCI  #rssxry
%rrite‘in("*****‘?lk$§t*$*!§1*$$$$$$$$$$$$*****$$*$**$*$*$***$***$**$**$$’j;
writelrn;

writeln;

wiiteln;

wrieln,

write{'enire ¢ nome  do  arquive @ ser tratade @ 7)readin(nom};
nom! = nom + 2" + " VEL' ;

Assign{f, noml }

rewrite {m
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¢irscr;
WItEl (TR R AR R AR AR AR A AR AR AR AR AAAF AT,

writeIn{MF¥FREEERkR Rk Paramefros  do  yobo  FkRGkEkioRkkdkicE ),

WIHE LI F AR R AR AR LSRR AR AEHRAAF SRR AR ER |,
writeln;
wrtteln;
writeln;
writeln;
wnteln(C~--- juntas - wen D R
writeln,
writeIn{"Tempo de acel. (ms} 250 250 Y
writeln{"Vel. Maxima (i/s) 200 200 %

writeln;

PORVEL =1; .

VELOC_MAX = 200;

VELOC_MAX = VELOC_MAX*PORVEL;
TACZ = 025;

TAC3 = 025

write("Deslocamento  desejade da  junta 2 (mpulsos) : )
readind DELT2Y;
while (DELT2 < O) OR (DELT2 » 2000) do
begin
write{'dado  incometo ! junta 2 {mpulsos) @ )%
readin(DELT2);
end;
write{"Desloeamento  desejado da junta 3 {impulsos) @ )
readln(DELTAY
while (DELTI < 0) OR (DELT3 > 2000) do
begin
write{"dade  mcorreto 1! junta 3 (mpulsosy : )
Creadin(DELT3);
engd;
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if DELT3 >= DELT? then
begin

VEL3 = VELOC _MAX ;
531 == TAC2 * VEL3 [/ 2,
§32 = DELT3 - 2 * 831 ;
833 := 831 ;
TVELS = (§32 / VEL3} ;
TVEL2 :="TVEL3;
VELZ := DELT2 / { TACZ + TVEL2 ),
S21 = TAC2 * VEL2 / 2 ;
§22 = DELT2 ~ 2 * 821 ;
523 = 821 ;

end ;

if DELT3 < DELT2 then

begin
VEL2 ;= VELOC MAX;
821 = TAC3 * VEL2 [/ 2 ;
822 .= DELTZ2 - 2 * 821 ;
§23 = 8§21 ;
TVEL2 = (822 / VEL2) ;
TVEL3 := TVEL2 ;
VELS3 = DELT3 /{TAC3 + TVEL3 );
S31 = TAC3 * VEL3 /2 ;
S32 = DELT3 - 2 * §31 ;
S33 = 8§31 ;

end

Nb_totZ2 = 521 + 822 + 823 ;
Nb_tot3 = 831 + 832 + 8§33 ;
AC2 = (VEL2JTAC2);
ACS = (VEL3/TACS),

if RESPOSTA = s’ then
begin
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¢lrser;

T G R e
writeln(#eFkmicbRipckrik RESULTADOS #bkbmmbbbss bkt s,
writein(’&******n******ﬁﬂk***ﬁk*ﬁt#*************!k***‘*******ﬁt***’);
writeln;

writeln(’---- axes ---- el — 3 - )

writeln;

writeln(Tempo aceleracao (ms)  °, TAC2 * 1000:7:0 , TAC3 * 1000:18:0 );

writeln("Tempo velocidade (ms) °, TVEL2Z * 1000:7:.0 , TVEL3 * 1000:18:0 )

writeln{’Tempo frenagem (ms) , TACZ * 1000:7:0 , TAC3 * 1000:18:0 ¥
wnteln{*Velocidade Maxima (Y, VELZ7.0 |, VEL3:180 )
writeln{’ Aceleracao (I/52) , ACZT70 , AC3:180

writeIn(’No  Impulsoes aceleracac’, S201:7:0 |, S31:18:0 )
writeln{"No Impulsces velocidade’, 8§22:7.0 , S32:180
writeln(’No Impulsoes frenagem S, 82370, 833:180 )
writeln('No  Impulsoces total ‘ ', Nbtot2:7.0 , Nb_toi3:18:0
writelrn;

-

end;

if RESPOSTA = s’ then
begin
write{"Criacac do arquivo trajetoria} ? (§/N) )
readln (RESPOSTA };

end;

if (RESPOSTA = '§") OR (RESPOSTA = ’g') then
begin
clrser;
writeln;
write('No de pontos do arquive : );
readln  (FATOR);
writeln;
writeln;

writeln;
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M-iteln(’*****************#*****#**##*#*****************#**#*****#**’3;
mmin(’****#*****#ﬁ********* juntas 2.3 *******************:&*#**#*');
Wﬁtﬁin{?***********%*#**************##**éﬁ*****’iﬂ*****************ﬁk*ﬂt’);
writeln;

writeln;

writeln(’criacap  do  arquivo trajetoria  em  andamente  ..7);

writeln,

writeln;

CONT =0 ;

var_aux = trunc { TAC2 * 1000 / FATOR ) ;

for } = 0 to var_aux do

begin
YARIA = CONT/1000 ;
VELOCZ = ACZ2* VARIA
VELOCS = AC3 * VARIA ;
Y1 = trune {CONT) ;
V2 = trunc (VELOC2) ;
V3 = mune {(VELOC3) ;

write { £, VI );
write ( £, #9 )
write { £, V2 ) .
write ( T, #0 )
write { £, V3 ) ;
wiite (( f, #9 ) ;
writeln ( T J ;

CONT = {} + 1} * FATOR;
end

var_aux = trune { TVELZ * 1000 / FATOR) ;

CONT = 0
for § = 0O to varaux - 1 do
" bepin

CONT = ()4 1) * FATOR ;
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VARIA = CONT/1000 ;

VELOC2 :=VEL2;

VELOC3 = VEL3;

VI = trunc (CONT + TAC2 * 1000) ;
trunc (VELOC2 )

V3 = trunc (VELOC3) ;

» Y1)

i

<
f o
i

var_aux = trunc ( TAC2 * 1000 / FATOR)
for j = O to var_aux - 1 do s
begin
CONT == (j+ 1) * FATOR :
VARIA = CONT / 1000 ;
VELOC2 := VEL2 - AC2 * VARIA ;
VELOCS = VEL3 - AC3* VARIA ;
V1 = gunc { CONT + (TVELZ + TAC2) * 1000) ;
Y2 = trune { VELOC2 ) ;
V3 = trune ( VELOCS ) ;

wiite ( T, V1 ) ;
write { £, #9 )
wrte { £, V2 ) ;
witte ( £, # ) .
write { £, V3 ) ;
wrte { £, #9 )
wiiteln ( £ ) ;
end

grd
clrecy;
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close (i)
writeln;
writeln(’fim
writeln;

end

do

programa’);



