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RESUMO

A costante evolug&@o da automag&o de processos discretos de manufatura, traz uma
demanda crescente por sistemas de controle que possam coordenar movimentos em
multiplos eixos. Este trabalho apresenta uma nova concepgao para o controle deste tipo
de sistema, a qual consiste na utilizagdo de modernos circuitos integrados dedicados,
desenvolvidos para serem implementados em "sistemas digitais de controle de movimen-
to", aqui abreviadamente denominados de "CICM" (Circuitos Integrados Controladores de
Movimento). '

Inicialmente é feita uma revisdo dos conceitos basicos em sistemas de controle e ser-
vomecanismos, com especial enfoque nas vantagens obtidas com a utilizagido dos CICM
na arquitetura dos modernos CNC.

~ A seguir sdo apresentados os CICM como parte integrante de um sistema para con-
trole de movimento em posicionadores. S&o enumerados os diferentes tipos existentes no
mercado, assim como suas vantagens e desvantagens, s&o igualmente estabelecidas
recomendag6es que orientem na sua selegéo.

Em seguida é feita uma descrigdo mais profunda do CICM selecionado para a ,
realizagdo de um sistema de controle digital de movimento. Da mesma forma é descrito 0
Processador Central que realiza a fungao de hospedeiro.

Posteriormente s&o caracterizados os diferentes médulos que compdem uma Placa
desenvolvida para o "Controle de Movimento" baseada na utilizagdo de CICM e séo igual-
‘mente abordadas as diferentes fungdes que esta pode reallizar.

Com vistas a determinagéo dos parametros e do comportamento dindmico de um ser-
vomecanismo controlado através do sistema desenvolvido, so apresentados resultados
obtidos através de simulagGes e ensaios dinamicos de um servomecanismo banco de en-
saio. _ _

'Os ensaios dindmicos realizados mostraram que é viavel a integragdo do sistema__
desenvolvido em instrumentos e aparelhos da classe Mecanica de Precisao.



ABSTRACT

~ The constant evolution of automation of discrete manufacturing processes is increasing
the demand for system control that can coordinate multiple axis movement. In the present
‘work, a new conception to control this type of system is presented. This one, is based on
the use of dedicated.integrated circuits, builts to use in movement control digital systems,
here called "ICMC" (Integrated Circuits for Motion Control). |

~ A review of basic ideas in control systems and servomechanisms is introduced, to show
the advantages of the use of the ICMC in the modern CNC architecture.

Following, the use of ICMC integrated as part of a position system movement control is
discussed. The different types that can be found in the market, also the advantages and
disadvantages of each, are described, and some recommendations are made.

The selected ICMC is described, and the control processor that will be the host proces-
sor is described as well. The different functions of the modules that are part of the board
developed are- also described. ’

The results of simulations and dynamic tests of the system show that the integrated sys-
tem can be used in instruments and equipment of the "Precision Engineering” class.
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1 INTRODUGAO

Este trabalho, "Controladora Flexivel Multi-Eixo Para Acionamentos Fracionarios de Alta
Dinamica", realizado no Laboratério de Hardware (LHW) do GRUCON, propde-se inicial-
mente a resolver o problema do controle de movimento em multiplos eixos. Uma vez que o
GRUCON/ LHW tem, como uma de suas linhas de pesquisa a "Automagao de Maquinas Nao-
Covencionais" surgiu a necessidade de controlar varios eixos, sem que isto acarretase
alterages no hardware do sistema CNC ja existente.

Para o controle de sistemas que possam cooordenar movimentos em multiplos eixos é pos-
sivel distinguir duas linhas principais de solug¢des, quais sejam, processamento sequienciado
(centralizado) e processamento paralelo (multiprocessamento). O presente trabalho tem por
objetivo explorar novas solugdes para o controle de movimento em aplicagdes de
automagéo, menos dispendiosas e que reunam qualidades das duas linhas citadas. Apoia-
se na utilizagdo dos denominados "Circuitos Integrados Controladores de Movimento
(CICM)". Tal escolha permite simplificar o desenvolvimento do hardware, além de eliminar o
software especifico de controle de movimento, que ja se encontra implementadb nos
préprios CICM. ‘

Com a continua busca de novas solugdes, em publicagbes especializadas, pode-se con-
statar a existéncia no mercado de varios CICM, desenvolvidos para diferentes tipos de
concepgdes, com carateristicas préprias e abarcando uma extensa gama de aplicagdes.
Assim, para a realizagdo de um sistema para controle de movimento computadorizado foi es-
colhido como controlador dedicado (CICM) o HCTL-1000 da Hewleit-Packard Corp. Justifica-
se esta escolha por ser capaz de controlar varios tipos de motores e pela maior flexibilidade,
somada ao fato do fabricante oferecer uma maior quantidade de informagdes bem
estruturadas.

Atraveés do projeto e realizagéo de uma placa controladora puderam ser constatadas as
carateristicas dos CICM. Uma vez que estes controladores possuem implementado um
algoritmo de controle no qual estio inclusas as fungdes de um Filtro Digital (compensador) e
como forma de verificar a sua real influéncia sobre o desempenho dinamico do sistema de
controle, im estudo sobre as carateristicas do Filtro Digital se faz necessario.

Na implementagao do sistema para o controle e acionamento de diferentes tipos de
motores, diversos ensaios dinamicos e experiéncias praticas foram realizadas com a



finalidade de qualificar o sistema de controle, tentando atingir as especificagées estipuladas
na etapa de projeto. ’

Desta forma, com a finalidade de facilitar a realizagao de variados concepgdes de acionamen-
tos em automagdo de maquinas nao-convencionais, foi preciso desenvolver um sistema con-
trolador que permita:

- Sua utilizagao em conjunto com o sistema de micro-computador desenvol-
vido no GRUCON/LHW, de forma a aumentar a flexibilidade e campo de
atuagdo do CNC ja existente.

- Uma facil adaptagao (integrabilidade) a diferentes concepgoes.

- O controle de varios eixos simultdneamente sem comprometer o desem-
penho dinamico do sistema.

- Facilitar a expansao no nimero de eixos, atendendo assim as exigéncias
dos diversos projetos.

- Dispor de um sistema préprio do qual se tenham todas as informagoes
possiveis e que permita futuras modificagées. |

- Proporcionar ao usuario todas as informagoes necessarias para a correta -
utilizagéo e facil manuntengéo.

Nos Capitulos seguintes serao caracterizados os diferentes passos e etapas a serem ven-
cidas no desenvolvimento do sistema proposto. '



5. REVISAO DE CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo sera feita uma breve revisdo de conceitos e termos técnicos, assim como das
carateristicas de componentes de "hardware" especificos para aplicagao em automagao ou a
ela relativa. Esta revisao se faz necessaria para tornar mais acessivel o emprégo destes con-
ceitos’'no trabalho. Contudo apenas os termos, conceitos e componentes fortemente
relacionados ao trabalho serao revistos, especialmente no que tange aos aspectos
dinamicos.

2.1 COMANDO NUMERICO (CN)

Numerosas definicées do que é um comando numeérico sdo apresentadas na literatura.
Como uma conceituagao mais simples pode-se dizer que "é qualquer dispositivo para con-
trolar uma maquina, instrumento ou processo mediante informagdes numéricas”. Neste
trabalho, Comando Numérico sera "um dispositivo, geralmente eletrénico, capaz de dirigir
acées de um ou mais sistemas dinamicos, de maneira que as ordens relativas aos seus des-
locamentos sejam executadas de forma totalmente automatica, a partir de informagées
numéricas e simbdlicas definidas pok intermédio de um programa".

2.1.1 O COMANDO NUMERICO PARA MAQUINAS- FERRAMENTA

Processos discretos de manufatura s&o a mais conhecida e difundida das possiveis
aplicagées do CN. Trata-se da fabricagdo de pegas isoladas que possuem formas
macfogeométricas e propriedades mecénicas bem definidas. Foram principalmente os
problemas referentes usinagem de pegas que propiciaram a primeira aplicagdo do CN em
uma méquina—ferramenta. Posteriormente a sua utilizagéo tem-se genéralizadoem todo tipo
de méquina_feframenta ou similar. Conforme pode-se ver na Figura 2.1, quando de controle
de processos discretos de manufatura, diferentes n(veis de controle se fazem necessarios,
dependendo na maioria dos casos do volume de produgdo. Atualmente o mercado deman-
da uma maior diversidade de produtos, com geometrias complexas e tempos de fabricagao
reduzidos. Devido a isto, um niimero cada vez maior de fabricantes esta adotando a
utilizagdo de equipamentos caracterizados pela sua flexibilidade e alta produtividade,
caracteristicas estas supridas pela utilizagdo do CN /35/.
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Figura 2.1 - Utilizagao do controle de movimento programavel via CNC nos processos

descontinuos de produgao.

Sempre que o volume de produgao e o grau de complexidade estiver dentro de certas mar-
gens, o CN répresenta a solugéo ideal pelas vantagens que decorrem de sua utilizagéo:
flexibilidade para modificar rapidamente os programas de fabricagdo de pegas, precisao
elevada, aumento da produtividade, possibilidade de fabricagéo de pegas extremamente
complexas, redugao de pegas refugadas, seguranga, etc./8/. ‘ '

Na Figura 2.2 é mostrado um diagrama funcional simplificado de um CN de MF que controla
trés eixos de movimento (trés graus de liberdade). Pode-se distinguir quatro (4) subconjun-
tos funcionais dentro daaarquitetu'ra proposta: Unidade de entrada e saida de dados e -
viSualizagéo, unidade de memodria interna e interpretagéo de 6rdens, unidade de calculo e a
.. unidade de interface com os elementos mecanicos /24/.

Motor da Arbore v : .
IVisualizag'ml : l IT‘ %gnhjl'go Amplifr. MOTOR i MAQUINA
‘ ungdes ¢ Convers. _l
-Fita Perf. |+—] ) Funcd D/A
: Memgria [ 6 G
' : = era- Contadr.
- Central | IT , | Cod
H R ; IG ¢cdo - U/D »
G _Z ‘
lCanucho ]H Trajctoria de' l————s
-| Traje-
elc.. Controle Velocidade toria ’
de Avango "
F Clock

Figura 2.2 - Diagrama geral de um CN para controle de 3 eixos.



O Comando Numérico Computadorizado (CNC), utilizando microprocessadores, permitiu a
realizagao das operagoes logicas, aritméticas e de controle de movimento e especialmente a
memorizag&o de informagdes, até entio s6 em fitas. Desta forma, a utilizagéb de uma
unidade de microcomputador programavel se tornou imprescindivel.

2.2 - MICROPROCESSADORES E O CONTROLE DIGITAL DO MOVIMENTO.

O advento dos microprocessadores e seus periféricos trouxe consigo uma nova éra para os
CNs. Estes componentes, pelas suas cargteristicas de capacidade de processamento de
informagdes, rapidez e tamanho reduzido, substituiram placas e até armarios eletrénicos in-
teiros, responsaveis pelo processamento. Decorrente destes significativos avangos na area
da microeletrdnica outras areas puderam progredir de uma forma mais répida.

A constante evolugdo no campo do controle de processos discretos de manufatura cria uma
demanda crescente por sistemas de controle que possam coordenar movimentos em

multiplos eixos, assim como a necessidade de se monitorar as variaveis envolvidas no
_processo produtivo. ’ '

2.2.1- CONTROLE DIGITAL DE MOVIMENTO

Novos -probiemas aparecem qUando se abandona o caso mais simples em controle de
movimento, isto €, a reélizagéo do controle de um Unico eixo. Varias alternativas se apresen-
tam como possiveis solugdes no controle de multiplos eixos, 'p'odendo ser diferenciadas
duas grandes linhas concepcionais para este tipo de sistema: processamento em paraielo e
processamento série ou seqlencial./34/ | ’

0 processamento paralelo ou multiprocessamento, caracteriza-se pela utilizagao de mais
de um processador de controle. A configuragao predominante nos CNCs. que utilizam o mul-
tiprocessamento é a denominada "master-slave”ou mestre-escravo, onde um dos proces-
sadores é responsavel pela coordenagéo das tarefas de controle dos demais. Desta forma,
um grande nimero de tarefas (o maior possivel) é delegado aos processadores auxiliares,
evitando assim a sobrecarga do processador principal (mestre). A maior vantagem deste
tipo de configuragdo é que o aumento do nimero de eixos nao afeta o periodo de
amostragem, uma vez que cada um dos processador auxiliares trata do "seu" eixo individual-
mente. Noentanto, protocolos de.comunicagdo podem se tornar extremamente complexos.



No processamento série ou centralizado, um unico proceséador de controle realiza tanto
as tarefas de coordenagéo geral dos movimentos quanto as tarefas de controle particulares
de cada eixo. Obviamente esta CPU precisa ser bem mais "poderosa” quando comparada

* com as utilizadas em qua'lquer outro tipo de concepgdo, de modo especial, precisa ser
suficientemente rapida, pois sua rapidez poder-se-a tornar um sério fator limitante do desem-
penho. E claro, um processador deste tipo custara mais caro do que os utilizados no proces-
samento paralelo, porém este custo ¢ freqiientemente cofnpensado pela redugao do

nimero de processadbres e suas interconecgées. /34/ - .

Combinando-se os dois casos caracterizam-se as solugdes hibridas que, como o proprio
nome sugere, propde um sistema de controle digital valendo-se das caracteristicas positivas
de cada uma das concepg¢des anteriormente citadas. Uma solugao hibrida caracteristica é a
do co-processamento, por exemplo aquela, na qual enquanto um processador atualiza o
sinal de correcéo dos diversos eixos, um segundo co-processador calcula futuras condigées
tedricas de amostragem. Este esquema de co-processamento permite a utilizagio de CPUs
mais simples, trabalhando efetivamente em paralelo, garantindo um tempo uniforme de
supervisdo e comando dos eixos, mas sem a complexidade da comunicagéo interproces-
sador do sistema master-slave que utiliza processadores de uso geral. /44/

Outra concepgao consiste na utilizagado de circuitos integrado especiais, desenvolvidos
para serem-implementados em "sistemas digitais de controle de movimento". Para efeito de
}nomen'clatura chamar-se-40 estes componentes de Circuitos Integrados Controladores de
Movimento (" CICMY. Estes dispositivos incorporam geralm’ente contadores UP/DOWN, que
permitem uma conex&o direta com codificadores opticos incrementais, proporcionam saidas
para accionamento de servomotores via DAC (conversores digital-analogicos), PWM
(modulagio de largura de pulso), comutagéo de fases ou ainda trens-de-pulso para
acionamentos de movimento discreto. Possuem'geralménte uma rede de compensagao
programavel, na maioria dos casos um filtro PID (proporcional, integral diferencial). O proces-
sador central comunica-se com os CICM através de operagoes de leitura/escrita para a
programagao dos parametros fundamentais.

Entre as varias vantagens que estes dispositivos apresentam pode-se destacar as seguintes:

- Incorporam sua prépria base de tempo programavel (variagdo do periodo de amostrragem).... .-

- O algoritmo de controle esta incluso ou microprogramado, o que influe positivamente nas
caracteristicas do controlador.

- - Todas as fungdes de algoritmo s&o realizadas no controlador, portanto o processador



central devera programar somente a definicdo da trajetria junto as constantes do filtro digi-
tal. " : :

- Ap6s a programagao, toda tarefa de superviséo}do movimento é realizada pelo con-
trolador, o que praticamente "libera" o processador central para efetuar outras tarefas.

Com a finalidade de melhor comparar o desempenho. no controle de movimento entre as 3
principais.concepgbes em estudo, variadas caracteristicas s&o confrontadas na Tabela 2.1
Como forma de facilitar a comparagéao foi escolhido o caso do controle de 2 eixos.

. . -~ . ]
Conflguraqao rocessador 8 b3 Processador 16 bitsle | wProcessadors |-
:
wProcessador 8 bitg
Custo Des. Hardware - Maior ’ - Menor Reduzido
Custo Des. Software Alto Médio Muito Menor
Modificagoes Internas Possiveis - Possiveis e Facilitadas Impossiveis
Tempo Amostragem Baixo ~ Maior Reduzido
Expansdo no N° de Possivel Limitado pelo tempo llimitado
eixos controlados . de processamento
Sinaisde gerados externamente|gerados externamente | Otimizados para o fim
acionamento o

Tabela 2.1 - Comparag&o do desempenho entre sistemas controladores de movimento
baseados em microprocessadores

Analizando as diversas possibilidades optou-se pela realizagio de um sistema de controle
digital de movimento baseado em CICM, que pelas suas caracteristicas permite', por um
lado, facilidade na obteng&o de um protocolo de comunicagao entre o microcomputador
(microprocessador central) e os CICM(mais facil que no coprocessamento), além de tornar
o hardware extremamente simplificado; permite ainda uma redugao subtancial do software
de controle, além de facilitar a realizagao de expansdes.

2.3 - SISTEMAS COMPUTADORIZADOS DE COMANDO/CONTROLE DE MOVIMENTO

A utilizagdo de sistemas para automatizagdo de movimento com processamento por com-
putador digital esta cada vez mais difundida. As vantagens de custo e dimensdes reduzidas



associadas aos microprocessadores, tornaram seu uso como compensadores e/ou con-
troladores fisica e economicamente interessante.

No caso da automatizagéo de movimento, a escolha entre a utilizagdo de sistema de coman-
do ou de sistema de controle, esta intimamente ligada as caracteristicas de cada um. Obser-
va-se que a escolha de um ou outro recai sempre na relagdo custo/beneficio. Da mesma
forma, entre as possibilidades do tipo de concepgao discutidas em 2.2.1 escolhe-se a dos
CICM pelas vantagens citadas. ’ |

A Figura 2.3 (sem a realimentagao e encoder) mostra um diagrama basico de um sistema
de comando (malha aberta), que consiste essencialmente em um CICM (ver item 2.2) como
elemento inteligente, que calcula o sinal de exitagdo para o acionamento em fungdo da
entrada de referéncia fornecida pelo Processador Central, seguindo critérios previamente
descritos (algoritmo de controle). |

Como foi dito no inicio deste c;'apl'tulo, o principal problema dos sistemas de comando em .
malha aberta reside no total desconhecimento por parte do "controlador" das condigbes que
~ definem o comportamento do sistema, o qual se encontra exposto a modificagdes nas
condigdes que envolvem o processo (variagdes de carga, modificagbes no amortecimento
do sistema, etc.) Por outro lado sistemas de controle (em malha fechada), se carcaterizam
por dispor de um sistema de medigéb que fornece ao controlador o valor da variavel de
saida (variavel controlada) com o objetivo de determinar e corrigir o desvio em rélagéo ao
valor desejado da variavel de saida. Neste caso o controlador atua sobre o processo para
manter o valor de saida igual (ou 'préximo) ao valor de referéncia previamente determinado.

A Figura 2.3 (incluindo linha de realimentagido & encoder) mostra um sistema de controle em
malha fechada conputadorizado onde o sistema a controlar é um sistema eletro-mecanico
para posicionamento, no qual podem ser diferenciados os seguintes elementos tipicos:

- Processador Central.

- Controlador Especifico.
- Amplificador de Poténcia.
- - Motor. |

- Sensores.

0s quais serao descritos a seguir.
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_Figura 2.3 - Sistema computadorizado de comando/controle de movimento baseado em
' CICM. ' '

2.3.1 - PROCESSADOR CENTRAL.

O processador central € o elemento encarregado de supervisionar todo o sistema, colhendo
e fornecendo dados. Este fornece ao controlador especifico referéncias como posigéo final,
tipo de movimento, etc.. O processador central é comandado mediante a execugédo de um
programa e/ou leitura de instrugdes externas, por exemplo indicagdes do usuario. A fungé"o :
de prbcessaddr central geralmente é realizada a partir de um sistema de microcomputador
hospedeiro, como na Figura 2.3. | o

23.2 - CONTROLADOR‘ESPECI'FICO.

Basicamente um controlador especifico é o elemento dentro de um sistema de controle de
m_ovi_ménto encarregado de executar as agdes comandas pelo processador central. Tem a
fungao de implementar o "algoritmo de controle” da malha de posig&o do sistema que realiza
ininterruptamente o acompanhamento do movimento medindo continuamente a sua posiGao.

O controlador: especifice é basicamente-um-"microcontrolador altamente dedicado™ o qual foi-
concebido para o controle de movimento (ver Capitulo 3). Existe no mercado internacional
uma variada gama destes controladores especificos. Controladores especificos ou CICM
consistem essencialmentedem;

- Um processador (uP) que executa o algoritmo de controle.
- Uma interface que permite ao processador colher informag6es obtida através de sensores.
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- Uma interface para comunicagdo com o Processador Central (computador hospedeiro ou
dedicado). | |

- Uma interface que permite ao processador exteriorizar os sinais de comando gerados, que
serao amplificados na etapa de poténcia. | '

'2.3.3 - AMPLIFICADORES DE POTENCIA.

O Amplificador de poténcia, dentro de um sistema de controle de movimento € o elemento
encarregado de entregar ao servomotor a poténcia elétrica necessaria, em fungao dos sinais
de comando gerados pelo controlador especifico.

A seguir descrevem-se os amplificadores mais utilizados em servo-sistemas, os quais devem
possuir entre outras caracteristicas, a capacidade de fornecer correntes ou tensoes tanto.
positivas quanto negativas, portanto ser capaz de operar em quatro quadrantes /16/.

Dentre os amplificadores mais utilizados em sistemas para controle de movimento, pode-se
diferenciar dois grandes grupos: os amplificadores continuos ou "lineares" ("Linear
Amplifiers"); e os amplificaddres comutados ou chaveados (Switching Amplifiers).
Amplificadores lineares (AL), sdo realizados quase que exclusivamente a transistores. ‘
' Entretanto, os amplificadores do tipo chaveado podem ser encontrados utilizando tanto tran-
siSﬁores como SCRs (Silicon Controlled Rectifiers ou também chamados de tiristores).

2.3.3.1 - AMPLIFICADORES LINEARES.

Duas formas construtivas caracterizam a configuragdo basica dos amplificadores a transistor,
os do tipo "H" e os do tipo "T". Como mostra a Figura 2.4, a configuragéb "H" ou ponte com-
pleta é formada basicamente por quatro transistores e se. utiliza de uma fonte CC unipolar.
Os do tipo "T" requerem uma fonte bipolar e transistores complementares; no entanto,
devido ao terra do sistema coincidir com o terra geral do sistema, uma realimentagao direta
de corrente ou de tens&o de alimentagéo é facilmente realizada. Por esta razdo-os
amplificadores de tipo "T" s&0, na maioria das vezes, utilizados em amplificadores lineares
(AL) /40/. O comando nos AL é exercido através de um sinal analégico, onde a polaridade
determina o sentido de rotagdo e o seu valor absoluto estabelece o nivel de tensdo que sera
aplicado ao motor. A influéncia dos sinais de saida dos transistores requer especial atengao,
uma vez que uma condugao simultinea de ambos transistores provocaria um curto circuito
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~ entre as duas fontes de tensdo. Uma caracteristica indesejavel deste tipo de amplificador éa
distorgao ocorrida em baixos niveis de tenséo (distorgao de cruzamento ou por "crossover"),
embora este problema possa ser evitado polanzando os transistores no hmlte da "tens&o de
limiar" /1 O//1 5/. ‘

(b)

Figura 2.4 - Configuragdo basica de amplificadores de poténcia: (a) tipo "H";e (b) tipo "T"/40/.

2.3.3.2 AMPLIFICADORES CHAVEADOS.

Enquanto os amplificadores lineares discutidos anteriormente se caracterizam, essencial-

mente pelo alto desempenho em controle de velocidade, estes sofrem do problema de

geragéo de calor, precisando dissipar poténcias bem acima de 100 watt. Os amplificadores
_chaveados superam este problema pela rapida passagem ao comutarem na regido de maior
- dissipag&o do estagio de corte para o de condugao total e vice-versa.

Trés métodos basicos séo utilizados para o controle da tensdo em amplificadores
chaveados: modulagao da largura do pulso (PWM; pulse-width modulation), modulagéo da
freqliéncia do pulso (PFM; pulse-frequency modulation), e conformagao de onda (SCR;
Silicon Controlled Rectiﬁer ou retificador controlado). Analizam-se a seguir somente 0s
amplificadores PWM e SCR pois amplificadores PFM praticamente ndo s&o empregados em
aplicagdes de controle de motores. Suas principais difere'nqas sdo mostradas na Figura 2.5
/140/. .

Da mesma forma que nos amplificadores lineares, os amplificadores chaveados podem ser
do tipo H ou T. A maior vantagem dos do tipo H reside na utilizagdo de uma fonte unipolar
(item anterior), enquanto que sua maior desvantagem é em que o motor encontra-se "flutuan-
do" (floating), dificultando assim a monitoragéo direta da corrente e/ou tensdo. Contudo, o
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tipo H é o mais utilizado neste tipo de Amplificador, especialmente quando altas tens6es s&o

requeridas.
AN W SN 2
NN

_ tensdo

LI Y]

Figura 2.5 - Formas de onda de tensdo em amplificadores chaveados.

¥
T

AMPLIFICADORES TIRISTORIZADOS - SCR. -

Como citado anteriormente, o componente basico de um amplificador que opera pelo

~ metodo da "conformagdo de onda” é o comumente o "tiristor". Este elemento tem como
fungdo basica retificar a tensao de alimentagéao CA, permitindo outrossim conduzir s6
durante parte do semiciclo de acordo com o nivel do sinal de comando de angulo de fase de
disparo. Na Figura 2.6 é mostrada a forma de onda de uma tens&o de alimentacgao retificada
de freqiéncia fixa, onde o éngulo de disparo pode variar teéricamente de 0% a 1802 elétricos.

Ve \ / ~ 7N
"\ -.1\, WY l\ VN
' 4
a2 Chaveameto
do Amplificador

. S B
Figura 2.6 - Resposta a uma perturbagao repentina de torque num sistema de controle de
| velocidade utilizando SCR/40/.

A tentativa de controle de motores em uma ampla faixa de velocidades utilizando acionamen-
tos SCR, resulta freqientemente em instabilidades momentaneas, especialmente em baixas
velocidades. Assim, quando o sistema esta operando com "angulos de disparo" pequenos e
ocorre um repentino disturbio de torque, muitas vezes préximo "ao ponto de disparo”, resulta
uma variagdo da velocidade que acarreta um sinal de erro para ser compensado, COmo
mostra a Figura 2.6.

AMPLIFICADORES TRANSISTORIZADOS - PWM.

O método comumente utilizado para controle da tensdo em amplificadores chaveados é a
"modulagdo da largura de pulso” (PWM) j& apresentado em 2.3.3.2. Formado basicamente
por uma ponte H de transistores e alimentado por uma fonte unipolar (Figura 2.7), um
amplificador deste tipo trabalha mediante o chaveamento dos transistores em freqtiéncia con-
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stante, resultando numa tensao de saida que pode ser variada entre dois valores extremos
cujo nivel médio depende da largura de pulso, também chamado de "ciclo util" (duty cycle).

Lok

Tensao [

Vce

A : L Corrente ‘ 7’1’\?/1’\1‘/’]’%
_m_ — . g

‘ - SN IR Y T S N TS
01\/ 03\-{ - Tempo ~

Figura 2.7 - AmplificAad_or PWM tipo ponte "H".

Comumente 2 métodos podem ser utilizados para o chaveamento dos transistores de um cir-
cuito como o da Figura 2.7: os métodos unipolar e bipolar. O método bipolar se caracteriza

| por chavear os transistores aos pares. Desta forma para a corrente circular num sentido séo
acionados por exemplo Q1 e Q4, enquanto que para a corrente circular no sentido oposto
s4o acionados Q2 e Q3. No método unipolar mantém-se o transistor superior (Q1 ou Q2)
conduzindo e o. controle da passagem de corrente é realizado somente através do
chaveamento do transistor inferior (Q4 ou Q3 respectivamente).

2.3.4 MOTORES FRACIONARIOS

Funcionalmente o motor é o elemento que realiza uma convers&o de sinais e sobretudo de
energia entre o sistema elétrico e 0 mecanico, bem como do elétrico em térmico e em ruido.

Rapidez de movimento, repetibilidade, velocidades maximas elevadas e baixas constantes,
facilidade de Cont‘role, confiabilidade e economia s&o objetivos que tém orientado o caminho
do desenvolvimento das maquinas elétricas para aplicagdo em méaquinas ferramentas e
robdtica. Este conjunto de objetivos levou a diversas concepgdes ndo sé dos motores
elétricos como também dos sistemas de energizagao e seus sistemas de controle.

. O aparecimento e evolugao dos servomotores coincidem com a constante busca de alto
desempenho e consequiente eliminagao dos fatores limitantes do desempenho. Ser-
vomotores sdo aqueles que podem ser comandados em posi¢ao e/ou velocidade e que
respondem aos comandos recebidos com elevada rapidez e preciséo. O servomotor distin-
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gue-se dos "motores comuns" pelo fato destes ultimos serem otimizados em fungéao do
minimo custo, alta eficiéncia, longa vida, etc., enquanto que os servomotores s&o otimizados
em fungéo de seu desempenho estético mas principalmente de sua dinamica /6/.

Muitos tipos de servomotores utilizados em maquinas controladas automaticamente’ podem
ser e'numer(ados'; dentro deste contexto pode-se distihguir dois grandes grupos:
- Servomotores de movimento continuo e
- Servomotores de movimento descontinuo (discreto).

Dentro dos servomotores de movimento contin_uo sdao abordados os servomotores de cor-
~ rente continua (CC) e os servomotores de corrente alternada (CA) /16/23/.

2.3.4.1 SERVOMOTORES DE CORRENTE CONTIiNUA

Tradicionalmente os servomotores sao motores para corrente continua. Em motores CC o
campo de exitagdo pode ser produzido por életroimas dos enrolamentos bobinados no es-
tator e o campo da armadura produzido por rotor bobinado alimentado e comutado por es-
covas. A necessidade de diminuigao de volume e peso do motor e da poténcia dissipada
aliadas a necessidade de altas constantes de torque e da existéncia de campo constante
levaram a utilizagao de i imas permanentes no estator do motor em substituicdo aos

' eletroimas.

" O tipo de ima a ser empregado depende da localizagio do joelho da curva BH, da
capacidade de resisténcia a desmagnetizag&o e do prego do material. Os imas industrial-
mente utilizados s&o: imas de ferrite (6xidos de ferro, de bario e de estroncm) iméas metalicos

(do tipo alnico, ||gas de ferro, cobalto, niquel e a|um|n|o) e imas de terras raras e cobalto
(tipo samano-cobalto) '

O torque produzido pelo servomotor CC é proporcional ao fluxo do campo; desta forma o
aumento do numero de pares pélos da maquina contribui positivamente no aumento da
relagéo torque/vo|ume Assim, pode-se afirmar, que as maquinas multipolares sdo mais leves
e de construgdo mais econdémica que as blpo|ares '

® . .
Os esforgos para melhorar as caracteristicas dinamicas dos motores CC com ima per-
‘manente, visado a produgéo de motores com um maior torque e menor momento de inércia,
aliada a introdug&o de novos materiais como Alnico, que aumentam a densidade de fluxo
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magnético, levaram a novas concepgdes construtivas dos motores. Para a solugéo do
problema da alta inércia surge a utilizagdo de rotor alongado na diregao axial, que embora
possibilite inércias reduzidas, ndo elimina outro problema que é a trepidagao de torque ou
"cogging", causado pela existéncia de ferro no rotor, que possui posigdes preferenciais de
parada em relagdo ao campo magnético /31/. |
Servomotores CC Coreless
A solugio seguinte foram os "motores sem niicleo” (Coreless DC motor) ou também
denominados de motores sem ferro no rotor (Ironless) a exemplo do motor tipo de bobina
mdvel (Moving-coil motor).

A maior vantagem dos motores Coreless reside na baixa inércia, logo, baixa constante de
-tempo mecénica e alta performance dinamica. Devido a0 seu nucleo n&o possuir ferro, sua
massa menor permite aceleragdes e desaceleragc’)es mais rapidas que qualquer outro motor
CC. Como anteriormente citado, outro beneficio obtido com a eliminagéo do nucleo de ferro
inclue a auséncia da interagdo niicleo-campo magnético que, em motores convencionais,
aparece na forma de uma trepidagao de torqué (cogging). Devido a eliminag&o destes
efeitos, os motores Coreless podem operar suavemente até mesmo em velocidades muito
baixas /41/. ' o

Motores Coreless s&o classificados pela forma do rotor podendo ser do tipo cilindrico ou de
disco. Na Figura 2.8 pode-se ver um esquema mostrando as principais partes que compbe
cada um dos dois tipos anteriormente mencionados.

Escovas '
Movimento v ‘ Entreferro - ~ Polos
r’\ _ ' . Magneticos
‘ Movimento -
>
.__.L o —
\ Armadura
Im&s Permanente
(8 polos) '
(a) (b)

Figura 2.8 - Motores CC Coreless: a)tipo disco ; b) tipo cilindro ou copo /40/.

Os rotores do tipo cilindrico também chamados de tipo "shell" ou "copo" consistem num
rotor ocd que é fabricado a partir de uma casca de estrutura formada por bobinas de cobre
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ou aluminio enrijecida com resinas de polimeros e “fiberglass" ou ainda outros similares. Os
Motores de disco também chamados de "Printed Motor" sao formados por um disco com
laminas metalicas sobre um suporte rigido de material plastico isolante. O campo magnético
neste tipo é paralelo ao eixo do motor. Esta concepgéo axial confere ao motor, além da
baixa inércia uma elevada relagdo conjugado/peso do motor e aceleragdes elevadissimas, da
6rdem dos 150.000 rad/s? , OU seja, num giro de 2 n rad. o0 motor acelera de zero auma
velocidade acima das 1500 rpm., podendo superar aceleragoes de 100.000 rad/s superan-
do a faixa dos 30.000 a 50.000 rad/s® atingidos com servomotores de rotor com nucleo de
ferro /31 /40/41 /.

Pode-se reduzir a trés, as maiores llmltagoes presentes nos motores de CC com ima per-
manente, abrindo assim espago para outros concorrentes:

a) a existéncia de escovas representa um fator limitante de sua confiabilidade e durabilidade.
b) as velocidades dificilmente ultrapassam as 5.000 rpm, situando-se em torno de 3.000 rpm.’
c) devido a dissipagéo de energla ocorrer no rotor, a troca térmica com o ambiente é
dmcultada

Servomotores CC Brushless

Como se pode observar na Figura 2.14(b), os servomotores CC Brushless (BL) ou "sem es-
covas” sdo constituidos por um rotor portando imas permanentes e um estator
eletromagnético (enrolamentos no estator) sendo a comutacdo das bobinas realizada
eletronicamente, ao invés da comutagdo mecanica utilizada nos servomotores cc conven-

© cionais.

“Uma carcacteristica importante no acionamento dos servomotores CC BL é que precisam de
~um sinal de realimentag&o que informe a posigao relativa entre rotor e estator pafa a
comutagao eletrdnica, garantindo que a interagao do Campo da armadura com o campo de
exitacao dos imés'permanente em qualquer posi¢ao, acarrete sempre a produgao de
maximo torque. Os servomotores BL s&o pois essencialmente sistemas eletrénicos-eletros-
“mecanicos integrados /7/.

A Figura 2.9 mostra as diferengas construtivas entre os servomotores CC convencionais e 0s
BL. Nela pode-se observar que os imés dos motores BL s&o menores que os dos motores
CC convencionais. Nota-se também que, enquanto a dissipagado de calor para 0 ambiente
nos motores CC convencionais ocorre Unicamente através do eixo e rolamentos, nos
motores BL o estator troca calor com o ambiente por condugéao direto das bobinas com a
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carcaga do motor. Por ndo possuirem escovas ou qualquer outro tipo de interface através da
qual a corrente tenha que fluir, correntes maiores podem ser aplicadas, possibilitando
maiores aceleracgoes.

Dissipagao de /
Calor

* Imas (Estator) N ' Imas (Rotor)
Bobinas

Carcaga

(Comutagao Eletronica)

(a) - S (b)
‘Figura 2.9 - Caracteristicas construtivas de motores CC convencionais vs BL.

Devido aos servomotores BL néo possuirem comutador e escovas, Como 0s servomotores
CC convencionais, apresentam uma methor performance, podendo operar em velocidades
maiores e praticamente prescindir de manutengdo. Também pelo fato de ndo possuirem
comutador, os servomotores CC BL s&o comparativamente menores que 0s de outro tipo. A
sua alta dinamica aliada ao seu tamanho reduzido tornam este tipo de motor 0 mais utilizado
em aplicagoes de sistemas de controle automaticos.

Servomotores BL sé&o fabricados nas mais diversas configuragées de bobinas e poios. Ser-
vomotores BL geralmente s&o trifasicos, embora alguns apresentem quatro e seis bobinas e
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outros, de baixa poténcia, como os utilizados em equipamentos de velocidade constante,
operem com duas bobinas.

A fungéo torque por bobina nos motores BL‘geraImehte é trapezoidal, contudo alguns
motores que utilizam uma combinag&o de exitagdo e campo de armadura operam com uma
fungao de torque senoidal, sendo que os primeiros desenvolvem um torque superior (10%) e
os segundos apresentam um menor “npple" de torque, operando de forma mais suave
também em baixas velocidades /55/. ’

' 2.3.4.2 - SERVOMOTORES DE CORRENTE ALTERNADA (CA).

bl

Motores sincronos e assincronos (motor de indugo) sdo os dois tipos de motores CA que
produzem ou absorvem torque a partir da interagdo de dois (2) campos magnéticos alter-
nados. Um dos campos (campo girante) é produzido via-de-regra no estator, num en-
rolamento geralmente trifasico, no qual circulam as correntes -alternadas de allmentagao o)
‘outro campo é produzido no rotor por imas permanantes (motor sincrono) ou por corrente in-
duzida em espiras curto- circuitadas no rotor (motor assincrono). A velocidade do motor é
determinada pela relagéo entre a freqiiéncia de alimentag&o e o nimero de pares de pélos
do estator. Assim, o método mais apropriado para se variar a velocidade é através da
variagdo da freqiiéncia de alimentagéo (velocidade do campo gi rante): e

As principais vantagens visadas na utilizagdo de maquinas de CA como servomotores sio:

» Eliminagé&o das escovas e aumento da confiabilidade.

» Maior. facilidade de dissipagédo de calor em méquinas com rotor monolttico e bobinagem

- apenas no estator, que aletado facilita a dissipagdo do calor, quase ndo passando ao eixo.

» Obtengé&o de altissima velocidade (acima de 100.000 rpm), importante principalmente para
as maquinas-ferramenta de conéepgéo moderna. ‘

O servomotor CA sincrono é bastante semelhante aos motores CC sem escovas, com

- bobinas no estator e imas permanentes no rotor. A diferenga reside em que o estator do ser- .
vomotor CA sincrono é alimentado com correntes de forma CA senoidais, portanto ja com=-— =
utadas, prescindindo do sistema de comutag&o eletrdnica. Devido as suas caracteristicas de
baixa inércia, de peso e volume reduzido, aliadas ao fato de praticamente ndo necessitar de
manutengéo, este tipo de servomotor esta em franca utilizagao em tarefas que exigem alta
dinamica com longa durabilidade e confiabilidade, como em automagéo e controle /7//16/.
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O servomotor CA assincron possui enrolamento no rotor e espiras em curto no estator.
Assim, devido as grandezas a serem controladas se encontrarem no rotor e no estator e es-
tarem mutuamente acopladas, o seu controle é bem mais complexo. Contudo, devido ao seu
baixo custo de fabricacdo e sendo praticamente livre de manutengao, pode-se prever que
seraum servomotor muito competmvo

23.43 MOTORES DE PASSO

Os motores de passo sdo dispositivos eletromecanicos que convertem energia elétrica em
energia mecanica na forma de movimentos discretos e convertem informagéo digital (pulsos
elétricos) para a forma analdgica (angulo mecanico). A troca de sentido da corrente em dado
enrolamento de um motor de passo corresponde um movimento angular discreto elementar
chamado passb. A cada passo executado o rotor se posiciona numa posigio estavel. Entre
dois passos consecutivos, o erro de posicionamento é de no maximo aproximadamente

+ 5% de um passo sem haver erros acumulativos para uma série de passos: Apés uma
rotagao completa (360°) o rotor retorna exatamente 4 mesma posigao /7/.

Somente este tipo de motor permite o0 comando de posicionamento em malha aberta, isto é,
sem necessidade de realimentagao, dispensando assim a utilizagdo de transdutores, sig-
nificando geralmente grande economia para o sistema. Comparado aos servomotores CC,
apresentam as vantagens de prescindirem de realimentagéo adicionada as caracteristicas
de robustez, longa vida e auséncia de manutencao regular. Estas caracteristicas aliadas a
ampla faixa de velocidade que pode ultrapassar a 100.000 passos por segundo, tornam o
motor de passo ideal para uma vasta gama de aplicagées. '

Os motores de basso mais utilizados s&o classificados basicamente em trés tipos:

a) Motores de passo imés permanentes, apresenta um rotor com imas pekmanentes que
lhe confere maior capacidade de torque que os demais tipos, porém realizando passos
relativamente maiores.

b) Motores de passo por relutancia variavel, formado por um rotor de ferro doce onde & in-
duzido um campo magnético pelo campo magnético estabelecido pelas correntes, 0 que
facilita a realizagdo de um maior nimero de saliéncias e por conseguinte de maior numero de
~passos por revolugao.

~c) Motores de passo hibridos, trata-se de uma combinag&o dos dois tipos acima, constan-
do de imas permanentes e de ferro doce no rotor (dai 0 seu nome), reunindo assim as
vantagens de cada um.
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Acionamentos com Motor de Passo _

Quando se utilizam motores elétricos para movimentar cargas inerciais elevadas e/ou que ex-
ijam altas velocidades, torna-se indispensével a utilizagdo dos perfis de velocidade ou
fungdes de aceleracao. Especialmente o desempenho de motores de passo € fortemente
dependente de sua utilizaggo. Neste tipo de motor, um perfil de posicionamento consiste em
ir aumentando gradualmente a freqliéncia dos pulsos de energizagédo e aumentando
conseqtientemente a rotagéo do motor até uma velocidade final e com um procedimento in-
-verso reduzi-la até a parada completa do rotor. A Fugura 2.10 mostra alguns dos tipos mais
comuns destes perfis. ..

Velf)cidadev‘ PerﬂlTrapezmdal Velocidade Perfil Exponencial Velocidade PerfilSenoidal

| tempo” " tempo | | tempo
Figura 2.10 - Perfis de velocidade caracteristicos para motores .

2.3.5 SENSORES EM ACIONAMENTOS

Elementos'imporlantes nos sistemas de controle, os sensores sdo empregados para obter
informagGes sobre a planta a controlar, bem como para a ldentmcagao de parametros des-
‘ conhemdos ou vanantes 14/.

'Diferentes formas de classificagdo de sensores sdo encontradas na literatura, por exemplo:
Quanto ao tipo de sinal fornecido (sensores digitais ou analdgicos); quanto ao sistema de
medig&o (sensores absolutos ou incrementais); etc. Nesta segdo s&o descritos alguns dos
sensores mais utilizados nos sistemas de controle de movimento.

2.3.5.1. SENSORES DE VELOCIDADE .

- Em um sistema para controle de movimento, a realimentagéo da velocidade freqlientemente

é utilizada para melhorar a estabilidade ou o amortecimento total do sistema. Os sensores de
velocidade, na sua grande maioria se encontram integrados ao servo motor, produzindo um
sinal proporcional & velocidade que sera realimentado ao comparador do controlador de
velocidade /16/. '
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O tacogerador é o0 dispoéitivo eletro-mecanico muito utilizado na monitoragdo da velocidade.
Independente do tacogerador ser de corrente continua ou alternada (CC ou CA) sua
caracteristica basica, de que a tensao de saida é proporcional a velocidade angular do rotor,
€ mantida. No caso do tac':ogerador: CA, onde uma corrente senoidal é induzida no en-
rolamento do primario, resultando em uma tensao de saida senoidal de mesma freqliéncia e
com amplitude proporcional a velocidade do rotor. Na Figura 2.11[b] pode-se observar que a
~ tens3o de saida podera estar "em fase" ou "defasada" de 1802 elétricos conforme o rotor gire

num sentido ou outro /21/.
’ I/ﬂ e

, __tempo \i_\ tempo .
. Defasagem de 180 em relagio & VAC

® Vout

| __tempo W tempo

Figura 2.11 Tacogeradores. [a] Tacogerador com imas permanente [b] Tacogerador CA

2.3.5.2 SENSORES DE POSICAO.

Os sensores de posig&o s&o os elementos que obtem informagdes sobre a localizagédo
temporaria do sistema /15/. Segundo o local onde é realizada a medigéo, os sensores de
posi¢ao se dividem em: de medigéo direta ou de medigéo lndlreta

Fala-se de medig&o indireta quando a grandeza na qual se esta interessado é medida direta-
mente e quando esta é medida através de uma outra grandeza a ela relacionada, trata-se de
uma medic¢ao indireta /1 6/. '

Diferentes tipos e modelos de sensores de posi¢do podem ser relacionados. Na Tabela 2.2
sao descritos alguns dos mais utilizados:

Os interruptores dpticos fornecem informagées do tipo digital. Sao formados por um emis-
‘sor 6ptico e um receptor que detecta a radiagio do emissor. Sdo utilizados principalmente
como indicadores de sinais de referéncia. Na Figura 2.12 um esquema mostrando o fun-
cionamento de um interruptor 6ptico é apresentado.
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Potencidémetros. , - Absolutos - Analogicos
Transformadores Diferenciais (LVDT) Absolutos Analégicos
Resolvers | Absolutos/Incrementais - Analdégicos/Digitais
- Interruptores Opticos Absolutos Digitais
- Codificadores Opticos Absolutos/Incrementais Digitais
Sistema de Laser Interferométrico Absolutos/Incrementais Digitais

Tabela 2.2 - Tipos de sensores deé posigdo

Os codificadores opticos, sejam absolutos ou incrementais, utilizam o principio de fun-

cionamento do interruptor éptico. A Figura 2.13 mostra os elementos que compéem um

~ codificador 6ptico linear (escala opto-eletrdnica) e um codificador éptico rotativo (encoder)
-126/27/.

Codificadores dpticos séo freqlientemente encontrados em sistemas de controle moderno,
convertendo deslocamentos translativos ou rotativos em sinais codificados digitalmente. Exis-
tem dois modos basicos na medigao de deslocamentos (absoluto e incremental), a partir

dos quais se distinguem os codificadores dpticos incrementais dos absolutos /23/.

O codificador absoluto se caracteriza por-produzir-como-saida, um-cédigo-digital diferente,-in---— -

dicativo de cada incremento menos significativo de resolugdo. O codificador incremental, por
outro lado, produz um sinal (pulso) para cada deslocamento igual a0 menor incremento de
resolugéo. Na pratica, a selegéo do codificador depende de consideragdes econémicos e
técnicas /4/. Os codificadores incrementais, devido a seu custo inferior e caracteristicas
‘metroldgicas superiores, dominam as aplicagdes praticas /22/. ,

- AFigura 2.14 mostra codificadores 6pticos absolutos formados por um niimero de "anéis”
no disco, no qual cada um espécifica um bit de posi¢do da coordenada, produzindo um sinal
de saida diferente para cada incremento de posigdo. A variavel pode estar em cédigo
binario, "gray" ou ainda algum cédigo especialmente desenvolvido. Em geral, a utilizagéo de
codificadores absolutos estd relacionada a vantagem da concervagédo de dados, por ex-
emplo durante uma falha no fornecimento de energia, assim como, da vantagem de ndo
precisar de l6gica adicional, Porém, estes indicadores sdo mais caros e volumosos, porque
neste caso é necessario um nimero de "divisdes" no codificador superior ao dos
codificadores incrementais /4/15/27/.
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Fotodetetor
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Figura 2.13 - Componentes basicos de codificadores 6pticos; [A] Translativos (escalas opto-
eletronicas) e [B] rotativos (encoders).

Um codificador-6ptico-incremental (rotativo .ou.‘trénslativo) é formado-basicamente-por-.- ...
uma grade de setores alternadamente transparentes e opacos, e de igual largura (janelas),
um emissor optico (fonte de luz) e dois sensores opto-eletrénicos defasados de meia janela
(Figura 2.15[a]). Desta forma, quando um movimento é realizado nos sensores obtem-se
dois trens de pulsos defasados de 90? (sinais em quadratura) devido a passagem das
janelas entre os elementos emissor e sensor. Uma inverso no sentido do movimento
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(rotativo ou translativo) produz uma mudanga de defasagem de um sinal frente ao outro
“como mostrado na Figura 2.15[b).

[]
n=20.00
20.00 20,00 2000 2000
10.02 1004 100 <002
1
iy
20.02 2002 2002

[c]

Figura 2.14- Codificadores 6pticos absolutos: [a] em cédigo binario; [b] em cédigo gray; [c]
' - em um codigo especialmente desenvolvido /27/.

Disco
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...........................
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Figufa 2.15 - [a] Codificador dptico incremental e [b] Sinais em quadratura.



25

Na etapa de processamento eletronico dos pulsos em quadratura pode-se aumentar.a
resolucédo do sistema de medig¢éo. Considerando os flancos de subida e descida dos sinais,
consegue-se obter digitalmente uma resolugéo até quatro vezes maior do que o niimero de
divisGes do codificador /7. | |

Um problema destes codificadores é a necessidade de uma légica externa adicional, para
realizar a contagem dos trens de pulsos, assim como a necessidade de acrescentar um
elemento para a definigdo do zero ou ponto de referéncia.
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3. CIRCUITOS INTEGRADOS CONTROLADORES DE MOVIMENTO (CICM)

Em aplicagdes de controle, freqiientemente é preferivel livrar o processador hospedeiro
(microcomputador) da maioria das tarefas de controle de movimento, que fica entdo
disponivel para executar as demais tarefas com maior rapidez /3/.

Num rob6é o processador devera efetuar varias tarefas quase que _simultaneamente, para
‘movimentagéo e para reconhecimento visual de objetos. Os sinais de TV correspondentes a
imagem do objeto devem ser digitalizados e filtrados. Esta informagao digital é entdo com-
parada com uma informagao da imagem armazenada na memoria do processador. Se as
~ duas imagens coincidem, o computador devera determinar a posigao e orientacéo do objeto,
para finalmente o brago do robdé movimentar-se a posi¢do na qual se encontra o objeto
selecionado. O computadbr deve entdo selecionar. a orientagio correta do objeto para depois
coloca-lo no local desejado, etc. Em aplicagbes deste {ipo, um'’ tnico processador pode n&o
ser suficiente para garantir tempos de resposta satisfatorios. Entretanto, se um
microcontrolador dedicado (CICM) for utilizado para comandar o movimento do brago do
robd, as caracteristicas globais de desempenho serdo melhoradas significativamente. E que
desta forma o processador fica liberado das tarefas de comando/controle de movimento,
‘podendo se dedicar & realizagdo das outras tarefas, que requeram um processamento mais
extenso. '

3.1 DESCRICAO GERAL

- Os elementos eletrénicos que compdem um CICM podem ser agrupados em oito fungdes
basicas (ver Figura 3.1), as quais sdo: [A] interface; [B] controlador; [C] energizagdo do
motor (poténcia); quatro elementos fornecem realimentagdo: [D] realimentagdo local que
pode ser opcional para melhorar o controle de operagdo, ou [E] obrigatéria para a
comutagé@o de motores CC brushless (sem escovas); [F] com uma realimentagéo obrigatdria
a velocidéde do sistema pode ser derivada, [G] a realimentagdo de posigéo/velo'cidade do
sistema se constitue numa fungdo de grande importancia, [H] a fungdo de auto-protegao.
Esta ultima fung&o podera ser exercida através do monitoramento da temperatura, corrente,
tensdo e/ou outros sinais nos semicondutores e/ou no motor, a realizagdo de fungbes de
auto-protegéo se faz necesaria para a detecgao de fathas /3/.
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Figura 3.1 - Diagrama de Blocos CICM /36/.

3.2 ATUAIS OPCOES DE MERCADO EM CICM

Atualmente, encontra-se um bom nimero de tipos destes controladores dedicados no mer-
cado internacional,” na “maioria "desenvolvidos “para- controle-em-malha fechada, tanto de
posi¢cdo quanto de velocidade. Segue -se uma breve andlise do estado da arte na tecnologia
dos CICM, destacando os que, por suas caractenstlcas melhores resultados permitem para
a apllcagoes para as quais foram desenvolvndos

3.2.1 LM628/LM629

Fabricado em tecnologia NMOS pela NATIONAL SEMICONDUTOR, o LM 628/629 é apresen-
tado em um encapsulamento de 28 pinos em duas versdes, uma com freqiiéncia maxima de
funcionamento de 6 MHz e uma outra com freqliéncia maxima de 8 MHz. '

Este componente é um processador especifico para o controle de motor de corrente
continua (CC), com o auxilio de um codificador dptico incremental (encoder) de dois (2)
canais em quadratura (defasados de 909). Realizando os calculos digitalmente para o con-
trole do motor em tempo real, 0 LM628 possue uma saida paralela para o acionamento de
amplificadores via conversor digital/analégico (DAC), o qual podera ter sua resolugao
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selecionada para 8 ou 12 bits, através de comandos de programag&o de um registro interno.
O LM 629 por sua vez, possue uma saida para comando de amplificadores "chaveados” em
Modulagao por Largura de Pulso (PWM - Pulse Width Modulation); esta saida é composta por
2 sinais, um sinal de sentido (Sign) e o sinal dos pulsos (Pulse). No LM 629 a saida PWM tem
uma variagdo de 0 a 100% do "ciclo (til" com uma resolugéo de 8 bits.

As carcateristicas basicas deste CICM podem ser resumidas como segue:

a) Controle de posi¢ao e velocidade.

b) Geragéo de perfil trapezoidal (rampa de velocidade).

c) Compensador digital programavel (Filtro PID) com parametros de 16 bits.

d) Possibilidade da modificagdo dos parametros de posigao, velocidade e filtro digital duran-
te 0 movimento. -

(e) Parametros de velocidade, posigéo e aceleragéo de 32 bits.

(f) Interface direta com codificador éptico incremental (Encoder).

(9) Interface _assincrona com bus de 8 bits para comunicagdo com um processador central.

P~ o e

Interface do
microprocessador

Processador §
Hospedeiro

Amplificador
de Poténcia

C%nversor
8 06%2 bits

l__,Saida PWM para

LM629) Amp. Chaveado

Processador de
Realimentagao de

[

LW 626/629

Realimentacio de Posicao[2 canais)

Encoder

Figura 3.2 - Esquema caracteristico de utilizagdo de um LM 628/623.

3.2.2 KM 3701/3702

Ha alguns anos atras a TOKO Inc., desenvolveu integrados para controle de motores com a
finalidade de suprir lacuna na area do controle de movimento simultidneo em dois eixos. Este
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problema é muito comum, pois na maioria das maquinas-ferramenta se deve manter uma
referéncia de velocidade na diregdo do movimento, resultante da combinagdo do movimento
de eixos (X e Y por exemplo).

O microcontrolador KM 3701 gera pulsos de interpolagdo para dois eixos. A informagéo
- utilizada para o calculo dos pulsos de interpolagdo é recebida via um processador externo.

Os pulsos assim gerados podem ser utilizados para comandar motores de passo em sis- |

temas de malha aberta ou para controlar motores de Corrente Continua (CC) em malha
. fechada através do KM 3702.

Gefador de
Pulsos

Processador

Am hrflcador -
Hospedeiro Pulsos de e Poténcia Motor || ..
Interpolagio > pde 1EixoY
Am lilt;lchor_ _
e rotencia Motor
-mw de 3
- Passo ;]____Elxo X

FigUra 3.3 - Utilizagao do KM 3701 para comandar dois motores de passo simu_ltaneamente.

Ja o KM 3702 é um integrado controlador de movimento que gera uma saida proporcional &
diferenga entre a-instrugéo de pulsos de entrada e pulsos de realimentagédo sob as condigdes
impostas pelo processador central. Para recepgao dos pulsos de entrada o KM 3702 dispbe
de dois contadores "up/down” de 24 bits. A diferenga entre as contagens de referéncia e
realimentag&o é convertida em um comando digital paralelo de 16 bits para, através deste,
acionar o motor até zerar a diferenga. Esta conversdo é realizada a cada 20;13 (20 ciclos de
um clock de 1MHz). | o

Os pulsos de interpolagdo s&o calculados a partir de um algoritmo interno. Outra
caracteristica -que-distingue-6-KM 3701-é-a-capacidade de- realizar-n&o s6-interpolagdes
lineares e circulares, mas também logaritmicas, exponenciais e parabdlicas, permitindo assim
- a realizagdo de curvas complexas. Em interpolagéo linear, circular ou logaritmica, o com-
ponente possui um erro maximo em regime permanente equivalente a "1 bit menos sig-
nificativo". Nos outros casos de interpolagéo o erro se torna cumulativo, & medida em que a
distancia percorrida aumenta. |
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As caracteristicas basicas destes componentes sdo as seguintes:

(a) Interface direta com CPU de 8 bits. -

(b) Comando/controle de trajetdria de dois eixos simultaneamente, realizando interpolagdes
lineares, circulares, parabdlicas, logaritmicas e exponenciais.

(c) Parametros de interpolagdo possuem uma resolugéo de 24 bits.

(d) Velocidade e aceleragéo s30 controladas externamente via "Gerador de Pulsos".

(e) Interface com codificador éptico incremental de 2 canais (encoder) necessita de légica
adicional. -

o Gerador
.E { | de Pulsos
3 .
O .
8 Isos de Interpolagdo Amplificador
e e Poténcia
DAC } '
- =
_8 Pulsos de Realimentaciio
=
)
2
m .

3.2.3 CY 525/545

Fabricado pela CYBERNETICS MICRO SYSTEMS o CY 525 é um controlador de movimento
especialmente concebido para comandar motores de passo em malha aberta. Este com-
ponente fornece sinais de comando para motores de passo de 4 fases, podendo ser inter-
- faceado com um computador através da sua entrada paralela (8 bits) além do que fornece
~ diversas portas de entrada e de saida para interfaceamento e controle auxiliar. Uma das suas
caracteristicas principais é a de possibilitar a mudanga da freqiiéncia de saida dos pulsos en-
quanto o motor se movimenta, podendo realizar um nimero ilimitado de passos no modo de
funcionamento continuo. Outras caracteristicas deste componente s&0 enumeradas a seguir:
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(a) Pode trabalhar tanto com dados em ASCII como em binario:
(b) Possue 27 comandos em linguagem de alto nivel, possmllltando a realizagao de rotlnas de
posicionamento via "software interno".
" (c) Maxima frequencua de saida de pulsos é de 10 kHz (clock de 11MHz ).
(d) Realizagdo de rampas de velocidade.
(e) Saida de comando de motor tanto em "trem de pulsos" como em fases.
(f) Capaz de operar tanto no modo absluto como no incremental.

Por sua vez o CY 545 é um controlador de motores de passo que possue a carateristica de,
se necessario, ser capaz de independente de CPU, que em aplicagdes que n&o justificam um
sistema de microcomputador residente se torna importante. Outras carateristicas deste com-
ponente sao destacadas a seguir:

(a) DispGe de interface para "Display Alfanumérico” de LED ou LCD.
(b) Dispde de interface de comunicagao serial e paralela.

) (c) O seu registro de posigéo tem uma extenséo de 24 bits.

(d) Pode alcangar uma freqiiéncia maxima de acionamento de 27 kHz.

Motor
de :
Passo-{[——-—1 -

|
=

£ 8] 8]

PROCESSADOR
HOSPEDEIRO

Distancia

Tens#o de Alimentaciio -

Figura 3.5 - Utilizagdo do CY 545 para comandar um motor de passo.

3.2.4 HCTL-1000/1100

Desenvolvido pela Hewlett- Packard o HCTL-1000 é um Cl para controle de moviment,o de
uso geral, capaz de realizar o controle em malha fechada tanto de motores CC convencionais
quanto motores" -CC-sem escovas, assim como tambémde motores de passo. Este com-—
ponente controla velocidade e posigédo através da comparagéo da informagéo de comando
“proveniente do processador hospedeiro central (microcomputador) com a de realimentag&o
gerada a partir de um “encoder" incremental. O sinal de encoder é decodificado em "quad-

ratura" (quadrature counts) e armazenado em registrador de posigdo de 24 bits. O resultado

da comparagao é utilizado pelo controlador para (via compensador mterno programével)
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gerar o sinal de acionamento do motor, até que zere a diferenga entre o valor programado
desde o processador hospedeiro e o valor armazenado no registrador de posigéo.

Através da programégé_o, 4 diferentes modos de controle podem ser escolhidos: controle de
posicdo, controle de velocidade proporcional, controle de velocidade integral e controle com
perfil trapezoidal.

No modo de controle de posi¢cdao, 0 motor se movimenta de um ponto a outro sem utilizar
perfil de velocidade (ponto a ponto), partindo com uma velocidade méaxima constante até um |
determinado ~ponto _para dep0|s desacelerar até atingir a posigdo final desejada
(programada)

O controlador proporcional de velocidade regula a velocidade do motor utilizando apenas
fator de ganho para compensagao, tanto o zero como o pélo disponivel ndo sdo usados. A
‘velocidade do motor € comparada com o valor de referéncia, posteriormente o erro é multi-
plicado pelo fator de ganho K/4 e utilizado para atualizar o nivel do sinal de saida que coman-
da o motor. ’

Modo trapezoidal € utilizado para movimento ponto a ponto com controle de velocidade.
Neste tipo de modo de controle sio especificados a- posm;ao final, acelerag&o e velocidade

méxima. A partir destes dados, o controlador calcula o perfil de movimento que devera ser
~ efetuado. A velocidade do motor é monitorada durante o movimento, e se ocorrer que 0
espago. percorrido é pequeno demais para que o motor atlnja a velocidade mémma é gerado
um perfil triangular.

Um controle continuo da velocidade é obtido com o modo velocidade integral. Aqui

- velocidade e aceleragao podem ser modificadas em qualquer momento, realizando diferentes

-rampas de velocidade, até que o valor de velocidade maxima seja alcangada mantendo esta,
até que seja dado novo comando de velocidade.

Amplmcador
Dﬂe Poténcia

v
Motor Qarga@
Encoder
Incremental

(HEDS -5000 ou 6000 ou similares)
Figura 3.6 - Esquema basico para utilizagdo de um HCTL 1000/1100. .

puProcessador
Hospedeiro
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O HCTL-1100 se distingue por possuir algumas caracteristicas que o tornam uma versao
melhorada do HCTL-1000, tais como maior variagéo da freqliéncia de operagéo (100 kHz a 2
MHz), menor dissipag&o de poténcia e permitir a sincronizagéo de 2 ou mais Cls, além de al-
gumas caracteristicas de leitura/escrita de alguns registradores.

3.3. TABELA COMPARATIVA

Na Tabela 3.1 sdo confrontadas algumas das principais caracteristicas dos componentes
aqui referidos. E importante ressaltar que as caracteristicas de cada um s&o, na maioria dos
casos, conseqiéncia do tipo de aplicag&o para a qual foram concebidos.

Sinteticamente pode-se afirmar que os controladores da Cybernetic possuem alto desempen- ‘
ho no acionamento de motores de passd em malha aberta. Por sua parte os controladores
TOKO facilitam o projeto de sistemas nos quais diferentes tipos de interpolagéés sejam
necessarios. Os CICM da National por sua vez, sdo controladores especialmente projetados
para o controle de servomotores CC. Os controladores da HP possuem a caracteristica de
uma maior versatilidade, 0 que permite sua utilizagdo em um nimero maior de situagdes,
além de permitir o controle em malha fechada de servomotores CC sem escovas "brushless”
e motores de passo.

Frequéncia de Amostragem 500 a 8000 Hz 3000Hz 50000 Hz
‘ ﬂgoritmo de contrrole . Rede de Atraso Filtro PID Fator Propore. Fator Proporc.
[Minima Velocidade Controlavel 500 a 8000 Hz 0.045Hz 20Hz '
[Maxima Velocidade Controlave! 1.2MHz . 1.0 MHz 27 kHz 90.9 kHz
Resolucio do Comando / Velocidade 8 bits 32 bits 12 bits
Resolugao do Comando / Aceleragdo 16 bits 32 bits 8 bits
Resolugsio do Comando / Posigao 24 bits 32 bits 24 bits 24 bits
IModos de Operagao o Controle de: -Posigao Controle de: . Comando de Po- | Comando/KM3701 &
: ' : -Velc:Integral Velc.Integral & Perfil | sig&o viarampa de | Controle/KM3702 de
-Velc.Proporcional Trapezoidal aceleragho § tipos de
, -Perfil Trapezoidal. Interpolacéio
Tipos de Saida para Motor | -DAC 8bits -Porta | -LM628, DAC 8//12 -CY525; Pulsos & |-KM3701; Pulsos para
. ' - PWM -Comutador bits multiplex, . Comutador fases 2 Eixos -KM3702;
) : ’ -LM629; Porta -CY545; Pulsos DAC 8//16 bits
_ PWM :
Frequénciade PWM 20 kHz 15 kHz (LM629) N&o Possue N&o Possue
Interrupcao para Erro Max. Posic&o Nao Possue SIM N&o Possue SiM
Prego por Unidade ") US$40.0 UsS$300 UsS$75.0 US$200.0

Tabela 3.1. Comparagéo entre Diferentes CICM.

(*) em dolares americanos (US$).
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Ja exixtem outros CICM, mas que ainda no fora suficientemente-analisados, por exemplo:

GL 1200 da Galil Motion Control.
PCL- 80k, PCL- 240 e PCL- 3M da InlandlMotor/Kollmorgen Corp.
-IXMS 150 e IXDP 610 da Ixys Corp.
-SLE4520 da Siemens AG.
- etc.

3.4 INTRODUGAO AO PROJETO DE UM SISTEMA DE CONTROLE DIGITAL BASEADO
EM CICM

Para a realizacio de um sistema para controle de movimento computadorizado foi escolhido
como controlador (CICM) o HCTL-1000. Justifica-se esta escolha por ser o mesmo capaz de
~ controlar varios tipos de motores e pela maior flexibilidade, somada ao fato.do fabricante
oferecer um maior nimero de informagées. Como hospedeiro, sera utilizado o microcom-
putador LHW-85, o qual é baseado no microprocessador INTEL 8085. Este microcomputador
foi desenvolvido no GRUCON e idealizado para ser utilizado principalmente no controle de
processos. Construtivamente se caracteriza por estar constituido de placas padrao Eurocard
de largura simples e fungbes especificas interligadas por placa-mae com barramento
especifico. ' | '

A placa para o controle de motores projétadav estd baseada na’ utilizagdo do HCTL-1000
sendo capaz de controlar 2 eixos independentes a partir de um microcomputador hospedeiro

que programa os parametros de controle, podendo no restante do tempo ficar dedicado ao
~ processamento de outras tarefas. |

As saidas disponiveis permitem uma conexao direta com amplificadores de poténcia, o con-
trole da posigao do motor serd realizado através da informagao fornecida por um codificador
optico incremental, para o controle de motores de CC com escovas, CC sem escovas e
motores de passo em malha fechada. A placa igualmente possuviré a caracteristica de com-
andar motores de passo em malha aberta, através da utilizacdo de um circuito légico
"emulador” de sinais de encoder. Na Figura 3.6 é mostrado um esquema no qual se pode
ver as diferentes 'possibilidades de acionamento previstas no sistema.

Nos Capitulos seguintes serdo abordados com maior profundidade os aspetos referentes &
- placa projetada (CM2) e ao processador hospedeiro escolhido (LHW-85).



CPU & |
. Interfaces [ & [ ?
E LHW-85
PlacaCM2. v _ __ . .

lnterface ara |
Comunlc gao £
I
I

Emulador
|| de Pulsos
| de Encoder

s

HCTL-1000

HCTL-1000

: Interface ép |
Aquisi¢ao de Sinais

|
|
I
I
I
I
I
I
|
I
I
|
I
I
I
|
|
I
|

=

Figura 3.6_- Sistema proposto para Controle de Movimento baseado em CICM
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4 - CONTROLADOR DE MOTORES DE APLICAGAO GERAL HCTL-1000.

4.1 - INTRODUGAO.

O HCTL-1000 é um circuito integrado controlador de motores (CICM) de aplicagio geral,
realizado em tecnologia NMOS por Hewelett Packard. Realiza todas as tarefas de controle
digital de movimento de um motor, deixando livre o Processador Hospedeiro para realizar
outras tarefas. A programabilidade de todos os parametros de controle permite uma maior
flexibilidade e rapidez no desenvolvimento de sistemas de controle com um nimero minimo
de componentes. Em suma, o HCTL-1000 precisa apenas de um processador central, um |
amplificador e um motor com codificador 6ptico incrementai. Aplicagdes comuns do HCTL-
1000 incluem registradores gréficos, posicionadores para maquinas e automag&o industrial
em geral.

4.2 - TEORIA DE OPERACAO

O HCTL-1000 permite o controle da velocidade e posigdo de motores CC, motores CC sem
" escovas e motores de passo. A Figura 4.1 mostra um blocodiagrama interno.do HCTL-1000
onde se pode notar que um barramento bi-direcional de 8 bits de dados/enderegos multi-
pllexado's interfaceia o componente com o Processador Hospedeir_o', além do que, a
realimentagédo do encoder é decodificada em contagens de "quadratura” e armazenadas em
'um contador de posigdo de 24 bits.

O HCTL-1000 possue 4 algoritmos de controle selecionéveis pelo usuario:

L dé_ posigao.

« proporcional da velocidade. _ _

-« de perfil trapezoidal para movimento ponto a ponto. ,

+ integral da velocidade com perfil de velocidade continuo utilizando aceleragéo const_ante. '

| _ B

Seu.gerador de perfil de posigéo calcula os perfis necessarios para efetuar tanto um controle
de perfil trapezoidal quanto um controle integral da velocidade. O HCTL-1000 compara inter-
namente 0s valores da posigéo desejada (ou velocidade) e a posigao atual (ou velocidade)
para calcular o comando de compensag&o do motor utilizando um filtro digital programavel
D(z). O comando do motor se encontra disponivel tanto na forma de uma porta de Comando
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vde Motor de 8 bits assim como na forma de um sinal de Pulsos Modulados na Largura
(PWM). - '

T §7op PROF4  INIT4: ' ,
e T T e T T T e _— _——————l—— _——— e
| GERADOR DE '

| . PERFIL_DE FLAGS DE os o
ADo/DBo “'[—‘ Poglcho EMERGENCIA” STATUS
AD1/DB1 ] l : PORTA DE
;’\Dzzoaz._l___. ENTRADA DE SINAIS
AD3/DBI,_| | PORTA L__DE_COMANDO COMANDO
AD4 /DB4 DE |« | i _ DE MOTOR
ADS5/DB5 ENTRADA :
. 7 ' FILTRO DIGITAL
D86, - & z PID
DB7 SAIDA —~ (01Z)
Ae_l | wo) 1
c__s S N —— REALIMENTAGAO . | ... . ' PORTA - PWM._|-... .. .
Ot l ) ' : .
: | o ' , | comutaoor
O m—-l—-—' DE CONTADOR/DECODIACADOR — >
- REFERENCIA
| : DE PULSOS EM QUADRATURA
RESET ——
\__ 1]
. v CHA | CHB ' - |noex
Figura 4.1 - Blocodiagrama dos registros internos do HCTL-1000 /47/.
PINO RESET ESCREVER : ' ACIONANDO/DESLIGANDO FO, F3 OU FS.
BAIXO 00H em ROSH ] ]
h : FO
: - CONTROLE DE
B PERFIL TRAPEZOIDAL
RESET " (O CONTROLADOR DESLIGA F
EM CADA FIM DE MOVIMENTd)
ESCREVER [ F3
02H em ROSH_| INICIALIZAGAO & ESCREVER
ESPERA (INIT&IDLEJHO1 em ROSH CONTROLE -
) PROPORCIONAL DE.
ESCREVER VELOCIDADE
03H em ROSH .
y F5
- ALING
. 23 CONTROLE
- SiM SR - -
ACIONADO INTEGRAL DE —_—
VELOCIDADE
CONTROLE DE
POSICAO
(FO,F3 e F5 DESLIGADOS)

Figura 4.2 - Fluxograma do Modo de Operagao /47/.
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Além de poder controlar motores de CC com escovas, o HCTL-1000 pode controlar também
motores CC sem escovas (Brushless) e motores de passo. Utilizando as informagdes de
~ posigao do encoder incremental so acionadas as fases (PHA a PHD) na sequéncia correta.
O comutador é totalmente programavel para assim permitir um maior nimero de |
combinagdes possiveis entre motor/encoder. Em suma, sobreposigéo de fases e avango de
fases podem ser programados para conformar perfis de torque e velocidades maximas ade-
quadas. Ele contém varios sinalizadores ("flags") dos quais dois sdo acessiveis externa-
- mente. Os sinalizadores de perfil e inicializagdo (PROF e INIT respectivamente), que per-
mitem ao usuario ver ou conferir o estado do controlador ("Status"), contém igualmente duas
entradas de sinais de emergéncia, LIMIT e STOP, as quais tém a fungdo de interromper a
operagdo do HCTL-1000 quando acontecer uma condigdo de emergéncia /47/.

4.3 - DESCRIGAO E FUNCIONAMENTO DOS SINAIS EXTERNOS
4.3.1-SINAL"LIMIT"

Esta entrada de sinalizador de emergéncia é utilizada para desabilitar o modo de controle no
HCTL-1000. Um nivel baixo nesta entrada ocasionara o acionamento do sinalizador LIMIT in-
ternamente. Se este sinal externo nio for utilizado, devera ser colocado em nivel légico alto,
isto &, na tensédo de élimentagéo (Vcce). Se este sinal flutuar em um nivel baixo, podera
provocar chaveamentos em condigbes de emergéncia falsas. Quando ativado em qualquer
modo de controle este sinalizador de emergéncia provoca um desvio do HCTL-1000 para o
~ modo Iniciagdo/Espera, desligando o sinal de comando do motor (zerando) e ocacionando
uma parada imediata do motor. Quando o sinalizador LIMIT ¢ ativado, nenhum dos trés
‘sinalizadores de modo de controle (FO, F3 ou F5) é afetado, entrando no modo
Iniciagdo/Espera. Em geral o usudrio deve zerar todos os sinalizadores de modos de con-
trole antes do sinal LIMIT voltar ao nivel baixo.

4.3.2 - SINAL STOP

O sinalizador STOP afeta o HCTL-1000 somente no modo de controle integral de velocidade.
Quando um nivel légico baixo for colocado como sinal nesta entrada de sinalizador de
emergéncia, o sinalizador STOP é ativado. Se este sinal externo ndo é usado devera ser
colocado a tensio de alimentagao (Vcc). Se este ndo for conectado, o sinal flutuard em nivel
baixo, podendo provocar chaveamentos de falsas situagdes de emergéncia. Quando o
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sinalizador STOP é ativado, o sistema sofrera uma desacelerag&o até a parada e
permanecera com um comando de velocidade zero até que seja desligado e um novo com-
ando de velocidade seja introduzido.

Notas sobre os Flags LIMIT e STOP:

Estes snnahzadores séo ativados por um nivel baixo na entrada de seus respectivos sinais ex-
ternos. Os sinalizadores podem ser desativados unicamente quando a entrada correspon-
dente estiver alta, significando que a condigéo de emergéncia foi corrigida e a escrita no
registro Status (RO7H) foi executada. Isto 6, ap6s um sinal de emergéncia ter sido ativado e
desativado, o sinalizador deve ser igualmenté ativado e desativado pela escrita em RO7H.

" Qualquer palavra escrita em RO7H apés o sinal de emergéncia ter sido ativado e desativado
devera desativar o sinalizador de emergéncia. Os quatro bits inferiores desta palavra igual-
mente reconfigurarédo o reglstrador Status /47/.

4.3.3 - SINAL DE ENTRADA DE "ENCODER" (CHA, CHB, INDEX).

O HCTL-1000 é compativel com "Encoder” Incremental de 2 ou 3 canais com sinais de saida
TTL tais como os das séries de "encoder” HEDS-5XXX,6XXX e 9XXX. Os canais A e B s&o
decodificados internamente num contador de pulsos de quadratura "up/down" de 24 bits,
—.que é mcrementado ou decrementado e cujo contetddo é a mformagao de posigdo . Por ex-
emplo um encoder de 500 divisGes é codificado em 2000 contagens de quadratura por
revolugéo O contador de posi¢ao sera incrementado quando 6 Canal B preceder-o Canal A,
caso contrario sera decrementado. O canal INDEX & utilizado unicamente pelo comutador e
tem como fungéo fornecer um ponto de referéncia para o contador em anel interno (ver item
comutador).

O HCTL-1000 em'i)rega um filtro de atraso interno de trés estados para eliminar possiveis
ruidos nas entradas para o codificador dptico. Este filtro de atraso requer que as entradas
do codificador permanegam estaveis durante tres flancos consecutivos de subida do clock,
para que assim, seja considerado valido pelo contador de posig&o. Devido a isto se deve '
evitar que pulsos do codificador tenham uma duragao inferior a tres pulsos de clock. Em um
sistema real projetado para-que a maxima velocidade do codificador nao gere pulsos de
“duragéo inferior a tres ciclos de reldgio, é posivel que sejam gerados pulsos de duragio
menor que tres ciclos de relégio, se o sentido de rotagdo mudar repentinamente e esta
mudanga coincidir com uma trahsigéo do pulso do codificador. Se este pulso do codificador
“acontecer entre 0 2° e 3° ciclo de "clock” e seu flanco de transig&o ocorrer com menos de 2
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nanosegundos de diferenga com o flanco de decida do clock, provocara um erro de con-
tagem de uma unidade.

A possibilidade de que acontegam estas trés condigdes, que podem causar um erro de con-
tagem_do codificador, ¢ muito baixa em um sistema real. No entanto é possivel evitar total-

- mente estes erros, situando entre o codificador éptico incremental e o HCTL-1000, um
circuito de interface como o mostrado na Figura 6. Este circuito garante que'todos os pulsos
de transigdo que chegam ao HCTL-1000 coincidam com o flanco de subida do relégio dos
biestaveis tipo D. Portanto, se 2 a 3 pulsos de clock forem gerados pelo codificador, evita-se
que a transi¢éo ocorra com uma diferenga menor que 2 nanosegundos entre o flanco de
decida do clock, portanto ndo podera ocorrer nenhum erro de contagem no HCTL-1000.

~ O sinal INDEX de um encoder ¢ utilizado em conjunto com o comutador, produzindo o sinal
de reset do contador em anel interno, que mantém um acompanhamento da posig&o do
rotor. Assim nenhum erro acumulativo é gerado. A entrada INDEX do HCTL-1000 possue um
filtro. de trés estados na sua entrada, ativo em nivel baixo e sensivel a transi¢do de nivel. Este
filtro detecta uma transigéo vélida de um nivel alto para um nivel baixo, desta forma o sinal de
INDEX ¢ detectado internamente pela Iégica do comutador. Este tipo de configuragéo per-
mite a utilizacdo de sinal INDEX negado ou ndo /47/. -

4.3.4 - PORTA DE COMANDO DE MOTOR (Mco - MC7).

A porta paralela de 8 bits de Comando de Motor consiste num registro de 8 bits (R08H), no
qual e carregado diretamente o valor colocado ao exterior através das saidas MCO-MC?7.
MC7 é o bit mais significativo. RO8H é um registro para leitura/escrita, embora s6 possa ser
- escrito no modo Iniciagao/Espera. Durante qualquer dos quatro modos de controle, s6 o
controlador pode escrever em RO8H. Este tépico sera discutido com maior profundidade na
"Segao Registradores" (item 4.4.1).

' 4.3.5 - PORTA DE SAIDA PWM (SIGN, PULSE).

A porta PWM (Modulagao de Largura do Pulso) é formada pelos sinais SIGN e PULSE. Esta
porta de saida regula 6 comando do motor através da largura de um pulso, além de um in-

dicador de sentido (polaridade). Este tpico sera abordado extensamente no item 4.4.1 que
fala sobre o registro de comando do motor PWM (RO8H).
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4.3.6 - SINAL DE PERFIL TRAPEZOIDAL (PROF).

O sinal externo Perfil Trapezoidal est4 conectado internamente por software ao bit 4
: (smallzador) do "Reglstrador Status"(R07H). Este sinalizador é igualmente representado pelo
bit 0 no "Reglstrador Flag"(ROOH). Tanto o sinal externo quanto o sinalizador indicam o es-
tado de um movimento com perfil trapezoidal. Quando o HCTL-1000 esta realizando um
movimento deste tipo, o sinalizador é ativado pelo controlador (um nivel alto aparece no sinal
externo), indicando que o movimento esta sendo executado. Quando o HCTL-1000 finaliza o
movimento, este sinalizador sera desativado pelo controlador.

Note-se que o instante em que o sinalizador é desligado pode néo corresvponder ao instante
de parada do motor, pois este acusara o fim do célculo que ndo necessariamente cor-
responde ao-fim do-movimento € sim que o-controlador-esta apto-a receber-novos -

~ paradmetros /38/.

4.3.7 - SINAL DE INICIAGAO/ESPERA (INIT).

Este sinal externo indica que o HCTL-1000 se encontra no modo Iniciagao/Espera,aguardan-

- do pelo préximo comando de programagéo: Este sinal externo esta conectado por software - -

“ao sinalizador do bit 5 no "Registrador Status" (RO7H). O referido sinalizador é igualmente
representado pelo bit 1 no "Registrador Flagf' (ROOH). Maiores informag6es no item 4.4.

- 4.3.8 - SINAIS DE SAIDA DO COMUTADOR (PHA - PHD)

Estes sinais sdo conectados somente quando ¢ utilizado o comutador do HCTL-1000 para
- controlar um motor CC Brushless ou um motor de Passo. Os quatro pinos podem ser
programados para comandar cada bobina de um motor multlfase

. ‘\.

4.4 - 'QPEF{AQT\'O”DUHCTLJ 000
4.4.1 - REGISTROS ACESSIVEIS AO USUARIO

A operagdo do HCTL-1000 é controlada por um banco de dados de 64 registradores de 8
bits, 32 dos quais s&o acessiveis ao usuario. Estes registradores contém comandos e
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informagGes de configuragéo necessérias para um funcionamento apropriado do con-
trolador. Um diagrama de blocos funcional do HCTL-1000 mostrando a fung&o dos
registradores acessiveis ve-se-na Figura 4.3. Os outros 32 registradores s&o utilizados pela

CPU internamente como registradores de "anotag6es" e ndo podem ser acessados pelo
usuario. :

| GERAGAO DO PERFIL DE POSICAO
VELOCIDADE PERFIL
INTEGRAL TRAPEZIODAL
R27H Aceler. MSB | R27H Aceloragio MSB | . ,
* A=/MODO DE VELOCIDADE PROPORCIONAL.
R26H Aceler. LSB | R26H Aceleragio LSB |00 0000000000
RICH Comando de| R28H Velocidade Max. : **Ba/MODO DE CONTROLE DE POSIGAO.
© Velocidade | ooyl Pos. Final MSB P4 /MODO DE CONTROLE INTEGRAL DE VELOCIDAOE.
R2AH Pos. Final : ' /MODO DE CONTROLE PERFIL TRAPEZOIDAL.
R20h Pos. Final LSB é
COMANDO ] ICOMANDO POSICAO
VELOCIDADE ROCH MSB
R24H MSB . 't RODH
R23H  LSB ROEH _LSB
L 5 &
PORTA DE COMANDO
—_——— — — DE MOTOR .IMco-mMc?
l FILTRO DIGITAL : - +| PARALELA DE 8BITS. -—
: : + | b Kiz-AN256) : | rosH
REGISTROS DE ' ) K(z + b/256)
CONFIGURACAO %1/0 ? .
egistrador Flags ] R2oH A - PULSE
RO5H Cont. de Programa - R21H B | 1 PORTA DE COMANDO . }—+
RO7 istrador Stat ' . R2H C
H Registrador us I : TEMPO DE »| DE MOTOR FWM " SIGN.
—— o — — —— —— ] AMOSTRAGEM . ROSH "
I . o ROFH
T T T T A/t =8 _
o — ,
. PORTA DE COMUTADOR PHA - PHD
VELOCIDADE ATUAL POSICAO ATUAL R18H Ring (Contador em Anel) |
. R1AH X L—>
RIBH Y
. ] RICH Ofiset
? R1FH Avango Maximo
- R19H Tempo de Velocidade
[ CONTAGENS EM QUADRATURA - J
| [ o

Figura 4.3 - Diag rama de Blocos dos Registradores do HCTL-1000 /47/.

-Vérios dos registradores utilizados devem ser configurados para sua aplicagdo. Estas
configuragGes de registradores sio discutidos com mais detalhes a seguir.

CONTADOR DE PROGRAMA (ROSH).

O Contador de Programa ¢ um registrador apenas de escrita que pode executar as fungbes
pré-programadas do controlador. O Contador de Programa é usado jUnto com os "flag" con-
trole" FO, F3, F5 no Registrador Flag (ROOH) para variar o modo de controle. O usuario pode
éscrever qualquer um dos 4 comandos atendidos pelo Contador de Programa, os quais s&o
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especificados a seguir:

* OOH - Reset por Software.

~+ 01H - Modo de Iniciag&o/Espera .

* 02H - Modo de Alinhamento. ‘ S

« 03H - Modos de Controle; sinalizadores F0, F3, e F5 no "Registraddr Flag" (ROOH) especifi-
ca qual "Modo de Contole" sera executado.

Os comandos de escrita para o Contador de Programa ser&o discutidos com maiores detal-
hes na seg¢éo chamada "Fluxograma de Funcionamento” e sdo mostrados em forma de
blocodiagrama na Figura 4.2.

REGISTRADOR FLAG (ROOH)™

O Registrador Flag contém os sinalizadores FO a F5. Este registrador é também exclusiva-
mente um registrador de escrita. Cada sinalizador é ativado e desativado escrevendo-se
uma palavra de dados de 8 bits em ROOH..Os 4 bits mais altos s&o ignorados pelo HCTL-
1000. Os 3 bits inferiores (0, 1,2) especificam o sinalizador ehderegado e o quarto bit
especifica se é para ativar (bit=1)ou desativar (bit=0) o sinalizador enderecado.

- FO - Sinalizador do Perfil Trapezoidal - Ativado pelo usudrio para execugio do-controle de
perfil trapezoidal, o. sinalizador é desativado pelo controlador quando o movimento foi con-
cluido. O estado de FO pode ser monitorado no sinal externo PROF (12) e no bit 4 do
Reglstrador Status (RO7H)

F1 - Sinalizador de Ihicializagéo/Espera - AtiVad'o/desativado pelo HCTL-1000 para indicar
a execucao do modo Iniciagéo/Espera O estado de F1 pode ser monitorado pelo sinal exter-
no Iniciagao/Espera (plno 13) e no bit 5 do registrador Status (RO7H). O usuério nao pode
acessar para ativadar ou desativar o F1.

F2 - Sinalizador Unipolar - Ativado/desativado pelo usuério para especificar o modo bipolar
(desativado = 0) ou unipolar (ativado = 1) para a porta do comando do motor.” ™~

F3 - Sinalizador de Controle Proporcional da Velocidade - Ativado pelo usuario para
especificar o contrele proporcional da velocidade.

F4 - Sinalizador de Estabilizacdo do Comutador - Ativado/desativado tanto pelo usudrio
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quanto automaticamente através do modo Alinhamento. Quando ativado este sinalizador
inibe a contagem do comutador interno, para permitir o avango em malha aberta (em
degrau) de um motor pela utilizagido do comutador (ver Registrador Offset descrito na segao
Comutador). | |

F5 - Controle Integral da Velocidade - Ativado pelo usudrio para especificar controle in-
tegral de velocidade. Pode tambem ser ativado e desativado pelo HCTL-1000 durante a
execugao do modo Perfil Trapezoidal. Este é transparente para o usuario exceto quando o
sinalizador Limit é ativado (ver secgédo "Sinalizadores de Emergéncia”).

BitNO | FUNCAO - | FLAGS LIGA - DESLIGA
- T7-4 - Sem Importancia 1 FO 08H _00H
3 |1=_Ligado - F1 - =
0 = Desligado ' F2 OAH 02H
2 |AD2 ' F3 | OBH 03H
1 AD1 ' F4 OCH - 04H
1 0 |ADO ' F5 ODH- 05H
Tabela 4.1 - Bits do Registrador Flag. Tabela 4.2. - Comandos validos em ROOH.

Escrevendo no Registrador Flag

Quando.se escreve no Registrador Flag, somente 0s 4 bits menos significativos s&o
utilizados. O bit 3 indica se o sinalizador acessado sera ativado ou desativado e os bits 0, 1 &
2 indicam qual o sinalizador que se deseja acessar. A seguir sdo mostradas duas tabelas, a
primeira contendo a distribui¢do dos bits no Registrador Flag (Tabela 4.1) e a segunda os
possiveis dados a serem escritos nele (Tabela 4.2)'. |

REGISTRADOR STATUS (RO7H).

O Registrador Status indica o estado do HCTL-1000. Cada bit codifica a situagéo de um es-

" tado diferente. Todos os 8 bits permitem de leitura porém, apenas os 4 bits menos sig-
nificativos podem ser escritos pelo usuario para configurar o HCTL-1000. Para ativar ou

- desativar qualquer dos 4 bits i‘nferiores, 0 usuario deve escrever uma palavra de 8 bits no
enderego RO7H, onde os 4 bits superiores so ignorados e cada um dos 4 bits inferiores
ativa/desativa (1/0) diretamente o correspondente bit do Registrador Status, como mostrado
na Tabela 4.3. Por exemplo, escrevendo XXXX0101 em RO7H ativam-se o Inibidor do Sentido
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Reverso do PWM, o configurador de fases do comutador em 3 fases e ainda a configuragio
de contagem do comutador para "inteiro". |

Bit Status | o "~ FUNGAO |
0 Inibigdo do Sentido Reverso do Sinal PWM (1= Liga; 0= Desliga)
Configurador de Fases do Comutador (1= 4 Fases; 0= 3 Fases)

~ |Configurador da Contagem no Comutador (1= inteiro; 0= quadratura)

Devera estar sempre ativado em zero (0)

“|Sinalizador de Periil Trapezoidal FO (1= esté realizando um Perfil Trapezoidal)

Sinalizador de Iniciagao/Espera F1 (1= se encontra no modo Iniciagao/Esp.)

| WIN| -

 |Sinalizador Stop (1= Desligado (em movimento); O= Ligado (parado))
7 Sinalizador Limit (1= Desligado (em movimento); O= Ligado (parado))

Tabela 4.3 - Bits do Registrador Status. .

REGISTRADOR DE GOMANDO DE MOTOR (R08H)

A porta para Comando de Motdr consiste de um registrador.de 8 bits (R0O8H), o qual esta
“conectado aos sinais externos MC0-MC7, onde MC?7 é o bit mais significativo. RO8H é um

. registro de leitura/escrita, entretanto, operagbes de escrita s6 podem ser efetuadas no modo

Iniciagdo/Espera. Durante qualquer dos quatro modos de controle é o HCTL1000 que
_escreve valores no registrador RO8H. |

- -A Porta de Comando do Motdr opera em dois modos controlados através do software inter-
no; Bipolar e Unipolar. | '

-No modo Bipolar a faixa de valores proporcionada pelos 8 bits em RO8H é totalmente
utilizada, fornecendo uma variagao entre -128D e +128D. O dado escrito pelo algoritmo de
controle na Porta de Comando do Motor é calculado internamente em complemento de 2 e
adicionado de.um "offset" de.80H. Este valor é interfaceado diretamente.a um DAC (Conver-__ . _
sor Digital Analdgico). Neste modo, bipolar, podem ser obtidos valores de tensio de saida
'no-DAC variando entre valores extremos de positivos a negativos.

Ja 0 modo Unipolar funciona com o mesmo circuito de DAC, porém, neste modo de con-
trole, o sinal de saida para comandar o motor se encontra restrito a valores positivos (80H a
FFH). O modo Unipolar ¢ utilizado com motores multi-fase quando a diregdo do movimento -
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é controlada via comutador (se for necessario, o sinal externo de sentido SIGN podera ser
utilizado para indicar a diregdo do movimento). Quando se trabalha neste modo, o usuario
podera escrever igualmente valores negativos em R0O8H no modo Iniciagado/Espera.

A programagéo dos modos Unipolar ou Bipolar s&o realizadas através da escrita no
Registrador Flag (ROOH), ativando/desativando o sinalizador F2 (bit N°3 de ROOH).

Internamente o HCTL-1000 opera com dados de 24, 16 e 8 bits, para produzir um sinal de
saida de 8 bits para comando de motor, acessivel externamente. Muitas vezes sdo gerados,
através dos calculos, comandos de motor superiores a 8 bits, neste caso, o sinal de coman-
do do motor é saturado pelo controlador e o valor colocado na saida pelo controlador nao
corresponde aos valores extremos da escala, 00H (00D) ou FFH (255D). Os valores de
saturagao estao ajustados em OFH (15D) para valores hegativos e FOH (240H) para valores
positivos. Niveis de saturacdo para a Porta de Comando de Motor sdo mostrados na Figura
4.4,

-MODOS :
BIPOLAR &UNIPOLAR

+Vsaida
MODO UNIPOLAR— &= — — — — >~ (Volts) _ __ __

[ SO

|
l
|
 SAIDA FILTRODIGITAL EM yn |11an

COMPLEMENTO DE 2 o) Joma  foon

| |
" wo, 1| o SAIDA FILTRODIGITAL EM

wol  pou e COMPLEMENTO DE 2

SAIDA COMANDODO MOTOR o2 Fos i SAIDA COMANDODO MOTOR
EM COMPLEMENTO DE 2 W TR EM COMPLEMENTO DE 2
+ 80H DE OFFSET’ | + 80H DE OFFSET
o
|
'MODO UNIPOLAR - TN

Figura 4.4 - Sinais de Saida da Porta de Comando de Motor /47/.

REGISTRO DE COMANDO DE MOTOR PWM (RO9H).

O sinal de saida da porta PWM realiza o comando de um motor através de um sinal de pulso
modulado em largUra (ver item 1.5) com a polaridade indicada através de um sinal de sen-
tido. A porta PWM consiste nos sinais externos PULSE e SIGN e o registrador RO9H. O PWM
do sinal de PULSE possue uma freqiiéncia igual a freqliéncia externa de clock/100 e o ciclo
util & desenvolvido dentro destes 100 clocks (p.ex., um clock de 2MHz gera uma freqliéncia
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PWM de 20KHz). O sinal externo de sentido fornece a polaridade do comando, um sinal de
saida baixo em SIGN indica uma polaridade positiva.

O contetido em complemento de 2 de RO9H, indica tanto o ciclo util quanto a polaridade do
comando PWM, por exemplo, o valor D8H (-40D) gerara um ciclo util de 40% no trem de pul-
* sos do sinal PULSE e um nivel l6gico alto no sinal SIGN. Os valores de comando de motor
estdo dentro da faixa compreendida entre 64H (+100D) a 9CH (-100D), ambos valores ex-
tremos atribuidos a 100% do ciclo dtil. O registro RO9H & de leitura/escrita, entretanto, o
usuario sé podera escrever neste registro quando o controlador estiver no modo
Iniciagdo/Espera. A Figura 5 mostra a relagdo entre o sinal de saida PWM e o sinal interno de
comando de motor (contido em RO9H). ‘ |

Quando qualquer um dos 4 modos de operagéo estiver sendo executado, o comando do
motor calculado internamente em.complemento de 2 sera escrito em RO9H. Devido aos

" limites de hardware na faixa (64H a 9CH,-+100%), a porta PWM satura antes que a Porta de
~ Comando de Motor de 8 bits (00H a FFH, +127D a -128D). Quando internamente o coman-
do de motor supera os 8 bits, a porta PWM seré saturada no valor correspondente a + 100%
do ciclo util. A Figura 4.5 mostra um esquema com os valores de saida da porta PWM. Note
que o flag Unipolar F2 n&o afeta a porta PWM.

+ PWM

CICLO UTIL [%]
100 .

~ PINO SIGN = ALTO PINO SIGN 5 BAIXO

I N s l
| |
| |
| I
| I
| lCONTEUDO EM ROSH
[18H] '"(35201] [#BH] (164H] (7FH}

CONTEUDO EM ROSH

180H]

[9CH] [BSH] [CEH] [E7H]

Figura 4.5 - Sinais de Saida da Porta PWM /47/.

Para a comutagdo de motores Bru$hless com a porta PWM, é utilizado somente o sinal
PULSE pois o comutador ja possue a informagao de sentido de rotagao (ver Figura 9). Por
outra parte, a porta PWM possue a opgao de ser utilizada com amplificadores do tipo "Ponte
H". A op¢éo de "Inibigao de Sinal Reverso", impede a saida de Pulsos por um periodo apds
um sinal de polaridade reversa. Isto permite que antes de que um par de transistores passe
a conduzir, o outro par esteja em corte, evitando um curto sobre a fonte de alimentagdo. O
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bit 0 no Registrador Status (RO7H) controla a "Inibigéo de Sinal Reverso". A Figura 4.6 mostra
-0 sinal de saida da porta PWM quando este bit esta ativado ( bit 0 em RO7H =1).

4

V|

| siIGN

PULSE

. _ TEMPO =
Figura 4.6 - Sinal de Inibigado do Sentido Inverso.

REGISTRO DE POSICAO ATUAL (R12H, R13H, R14H).

O Registrador de Posigao Atual pode ser lido ou zerado. Quando uma operagéo de leitura é
realizada, o Processador Central devera ler primeiro R14H (LSB). Por este procedimento sdo
fixados os dados dos trés bytes e assim pode ser realizada a leitura destes separadamente.
Por causa desta caracteristica a ordem de leitura do Registro da Posig&o Atual devera ser
R14H (LSB), R13H e R12H (MSB).O Registro de Posigao Atual pode ser inicializado (zerado)
simultaneamente e em qualquer instante, através da escrita de um valor qualquer no byte
R13H. : '

REGISTRO DE FILTRO DIG,ITAL(ZERO(A):RZOH,POLO(B)F=R21H,GANHO(K)=R22H).

'Tddds os modos de controle utilizam partes deste fi|tro'digital programavel D(z) paraa
compensagio de establhdade em sistemas de controle em malha fechada. A compensagao
D(z) tem a forma

(z2- —= A . ’ :
D@ = K —;——Zgi | . oo
(z+ 355

onde;

2= operador no dominio dlscreto (transformada z).
K= ganho do filtro digital.

A = zero do filtro digital.

B = polo do filtro digital.
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'A compensagao ou filtro digital ¢ uma Rede de Atraso discreta de primeira érdem, a qual
em combinag&o com o registro de Periodo de Amostragem (ROF) atua sobre a resposta
dindmica e a estabilidade do sistema de controle. O Registro de Periodo de Amostragem

“determina o periodo (T) a partir de cujo inicio o algoritmo de controle seré executado. Todos
os pardmentros, A, B, K e T s&o nimeros escalares de 8 bits que podem ser modificados
pelo ustario em qualquer momento. Como mostram as equagoes [2] e [3], o filtro digital

~utiliza os dados colhidos anteriormente para calcular D(z2). Estes dados séo anulados quan-

"do é executado 0 modo Iniciagdo/Espera.

Em Controle de Posigdo, Controle Iritegral de Velocidade e Controle de Perfil Trapezoidal, o

filtro digital é implementado no dominio tempo da seguinte forma;

MCn= & (X1~ [ (o (B0 D) + (5o (MCn-1)T @

256 4 256 ° _

onde;

n = instante de periodo de amostragem atual.

n-1= mstante de periodo de amostragem anterior.

* MCn = comando do motor em "n".

MCn-1 = comando do motor em "n- 1_" .

Xn = comando de posi¢do menos posig¢io atual em "n".
Xn-1 = comando.de pdsigé’o menos posigéo atual em "n-1"..

Em Controle Proporcmnal da Velomdade a compensacao dlgltal no dommlo tempo é da
seguinte forma; :

MCa= B(¥n) I - Bl

onde: _ »
Yn = Comando de Velocidade menos Velocidade Atual, em"n".

: REGIISTRO DE PERIODO DE AMOSTRAGEM (ROFH).
O contetdo deste registro 6 dvalor do periodo de amostragem do HCTL%1 000, o qual é

deﬂnid‘o_ como sendo;

_ 16 (T+ 1)
~ (frequiéncia de clock externo )

(4]
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onde:
T = contelido do registro ROFH.
t= periodo de amostragem

O periodo de amostragem possue um limite minimo que depende do modo de controle que
, eSteja sendo utilizado. A Tabela 4.4 mostra o limite minimo para cada Modo de Controle. O

- valor maximo de T (ROFH) é FFH (255D). Com um "clock™ de 2MHz, o periodo de '
amostragemvpoderé variar entre 64 us a 2048 ps. Com um "clock” de 1MHz, o periodo de
amostragém variara entre 128 us a 4096 us.

Modo de Controle \ Limite Minimo em
: ROF
Controle de Posigao ’ 07H (07D)
Controle Proporcional da Velocidade - 07H (07D)
~[Controle do Perfil Trapezoidal = OFH (15D) ‘
Controle Integral da Velocidade | OFH (15D)

Tabela 4.4 - Limite minimo de periodo de amdstragem para os diferentes modos de controle.

Os sistemas digitais de controle em malha fechada com baixas freqﬁéhcias de amostragem
tém menor estabilidade e uma largura de banda inferior do que os sistemas com altas

- fréqﬁéncias de amostragem (Shanon) devido aos atrasos provocados pelas baixas

| freqiiéncias de amostragem‘ na transferéncia de informag&o. Para manter a estabilidade do
sistema e a sua largura de banda t4o alta quanto possivel, 0 HCTL-1000 deve ser '
| programado com a maior freqiiéncia de amostragem possivel. A excegdo a regra é quando
0 usudrio deseja utilizar o HCTL-1000 para controlar um motor com um codificador em
velocidades extremamente baixas. Pois, ao se reduzir a freqiiéncia de amostragem se reduz
igualmente o nimero de pulsos de encoder a serem contados em cada periodo de
amostragem. | |

- As velocidades no HCTL-1 000 s&o especificadas e "contagens de quadraturas de encoder
I/periodo de amostragem". Nos modos de Perfil Trapezoidal e Controle Integral de
Velocidade, a menor velocidade que podera ser especificada é a de "uma (01) contagem de
* codificador/ 01 periodo de amostragem’". O modo de Controle Proporcional de Velocidade
permite uma velocidade minima de " uma (01) contagem de encoder /16 periodos de
amostragem’.
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Descricao do hardware:

O periodo de amostragem é formado porum "buffer” e um contador decrementador. Cada
vez que o contador atinge 00H, o Valor do Tempo de Amostragem "T" (escrito em ROFH‘) 6
recarregado desde o buffer para o contador, o qual imediatamente comega a decrementar o
valorde T.

Escrever no registrador T:

O dado escrito em ROFH é carregado em um buffer interno e utilizado pélo contador apés
completar o corrente ciclo de periodo de amostragem sendo decrementado até 00H. O
préximo periodo de amostragem utilizara o dado escrito mais recentemente.

Ler no reglstrador T:

- A leitura-de- ROFH-mostra diretamente o valor - no contador: decrementador Devido a |sto o S

valor lido em ROFH varia entre T (programado) e 00H. Por exemplo, se o periodo
programado for 40H, o valor da leitura podera estar dentro do intervalo 40H.....00H.

4.4.2 - COMUTADOR.

~ Para motores Brushless e de Passo a comutagao de fases é realizada no HCTL-1000 porum - -

- comutador digital configuravel pelo usuario para selecionar adequadamente a seqﬁéncia de
~ comutacio eletrdnica das fases. O Comutador pode operar com motores de 2, 3 e 4 fases
- em variadas c'onfiguragées de bobinado. E imprescindivel a utilizagdo de codificador de

| posigdo. Além de varios métodos de sequienciagéo de fases o comutador permite ainda
-técnicas especiais-como sobr‘epOSigéo,' avango e ajuste de fase, explicados a seguir.

A sobreposigao de fases ¢é utilizada para reduzirr o "ripple” de torque e pode ser igualmente
usada para gerar sequéncias de fases Unicas que possam ser decodlflcadas externamente
para serem utilizadas em amphflcadores/motores mais complexos.:

0] avango de fases permite ao usuario a compensagao das freqUénCias caracteristicas da
combinagio motor/amplificador:-Pelo avango no-comando-de-habilitagio da-fase - (em-—- - .-
- posigao) o-atraso na reagéo da combinag&o motor/amplificador pode ser compensado e um
melhor desempenho dindmico podera ser alcangado.

O ajuste de fase (offset) é utilizada para auxiliar no alinhamento entre ¢ sinal de saida do
Comutador e a curva de torque do motor. Através do correto alinhamento do sinal de saida
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do Comutador do HCTL-1000 com as curvas de torque do motor, pode ser alcangado o
torque maximo disponivel no motor.

As entradas para o Comutador s&o os tres sinais de encoder (CHA, CHB e INDEX) e a
configuragdo de dados armazenados nos registradores. O Comutador utiliza tanto os canais
A e B quanto o pulso INDEX de um codn‘ucador 6ptico incremental. O pulso INDEX de um en-
coder deve ser fisicamente alinhado com a posi¢éo da curva de torque conhecida, pois este
é utilizado como ponto de referéncia da posigao do rotor para a habilitagéo das fases do
Comutador. O pulso INDEX devera ser alinhado durante a montagem do encoder no motor
com a Gltima fase do motor. Isto é, deve-se energizar a ultima fase do motor durante a
montagem e mantendo ativo o canal INDEX durante a fixagdo do disco codificado ao eixo do
motor, como mostrado na Figura 4.7. Apds o correto alinhamento a comutagéo é realizada
eletrénicamente pelo Registrador Offset (R1CH) uma vez que todo o sistema de controle foi
aci'qnado. Cada vez que um pulso de INDEX ocorre, o Contador em Anel do Comutador €
* zerado (0). O Contador em Anel retém a posigao atual do rotor baseado na realimentagao-
‘do encoder. Quando o Contador em Anel é zerado, o Comutador é ativado para a sua
- origem (a ultima fase é desligada e a fase A é ligada), como mostra a Figura 4.8.

Detetor dos Canais A & B
Detetor do Pulso de INDEX //

Ranhura de INDEX/ 4

,ﬂ‘

FONTE DE TENSAO C.C.

OTOR | i

A 4
D) BO)
Corpo do Encoder
Ranhuras dos Canais A & B ' S{;))
Disco de Encoder - o By
' , A&

~ Figura 4.7 - Alinhamento do sinal de Index do codificador /47/.

~ Os sinais de saida do Comutador sd0 PHA, PHB, PHC e PHD. O Comutador do HCTL-1000
“atua como um equivalente elétrico do comutador mecénico nos motores com escovas. Por-
tanto o sinal de saida do Comutador proporciona apenas a seqiiéncia adequada das fases
para um funcionamento bidirecional. A magnitude da informac&o é retirada para o motor
através da Porta de Comando de Motor ou da Porta PWM. Sendo assim. os sinais de saida
do comutador devem ser combinados com os sinais de saida de uma das portas para com-
‘ando de motor, fornecendo assim um comando adequado para motores CC sem escovas
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(Brushless) e motores de passo (Stepper). A Figura 8 mostra um exemplo de um circuito
que utiliza os sinais de saida do Comutador unido ao sinal de PULSE da porta PWM para
controlar um motor CC sem escovas ou um motor de passo. Um processo similar pode ser
utilizado para combinar os sinais de saida do Comutador (PHA a PHD) com o sinal de saida
proveniente da interface de um amplificador de entrada analdgica (Figura 4.12) para gerar
um snstema amplmcado analoglcamente

TASO T 1 2] 3 ] 4
X 3 21 2| 2
1 Y 0 1 1 1
OFFSET_| 0 o | 2| 2
, AVANCO | o 0] 0| 1
82 83|84 85 86/87 88 90l 0 1 2|3 4 5}6 7 8]9 10 11]42
BEE ' X | x 1_
e 1 [ x 1 i
SIGN - N ’ 1
— ) [ x [ x
E __{PULSE v A §5» _Anel
. ! 4
o p |Y| v |Y| Y| x .Jy
" | HCTL-1000 )B EE X
o B [ < 8 Y] x Ty YT X ¥ V] '
§ FASES - gg .
B e e YT X [V Y[ X [V
% o af Anel
FASED =
—*D—DJ 5%’ 1 T < M YT X [VY
v I'Tx ™ 2 B B
@ % x 1Y o
S S YT X [} YT X Y] ™1
7 . Angl
varico
‘ Pz YT
(b) '

“Figura 4.8 - (a) Interface do comutador com sinal PWM, (b) configuragio do Comutador /47/.

- 4.4.3 - FLUXOGRAMA DE FUNCIONAMENTO.

O HCTL-1000 exécuta trés rotinas de partida e quatro modos de controle, selecionaveis pelo” ~~
. usuério. As trés rotinas de partida sao;

- Reset.

- Iniciagao/Espera.

- Alinhamento.
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Os quatfo modos de controle disponiveis so;
| - - Controle de Posigéo.
- Controle Proporcional da Velocidade.
- Controle de Perfil Trapezoidal.
- Controle Integral da Velocidade.

O HCTL-1000 pode mudar de modo de operagao através de algum dos seguintes
procedimentos:

1]. O usuario escreve no Contador de Programa (RO5H) o valor 00H ou 01 H.
2]. O usuario modifica os flags FO, F3, ou F5 escrevendo no Registrador Flag (ROOH).
3]. O controlador comuta automaticamente.

‘Neste item descreve-se o funcionamento de cada uma das rotinas de partida, modos de con-
trole e condiges iniciais.que possam ser fornecidas pelo usudrio para passar de um modo

- para um outro. A Figura 2 mostra um fluxograma com as distintas rotinas de partida e modos
de controle, além de mostrar as instrugdes requeridas para passar de um modo a outro.

4.4.4 - ROTINAS DE PARTIDA E MODOS DE CONTROLE.

Reset por Hardware :
. Este ocorre quando o sinal RESET tem na sua entrada um nivel l6gico zero (baixo). Quando

o um Reset por Hardware é executado s&o produzidos os seguintes eventos:

. Todos os sinais de saxda s&o0 zerados (0), exeto SIGN, barramento de dados e Porta de
- Comando de Motor.

“« Todos os sinalizadores (FO a F5) sdo zerados (0).

« O sinal PULSE da porta PWM ¢ zerado enquanto o sinal RESET esteja-em nivel baixo.

« Quando o sinal RESET for desativado (nivel alto), o sinal PULSE ficara em nivel alto duran-
te um ciclo de reloglo para dep0|s voltar ao nivel baixo.

- A Porta de Comando de Motor (RO8H) é carregada com o valor 80H (128D).

~+ A l6gica do comutador é desativada.

* A logica de controle de Entrada/Saida é desativada.

+ Um Reset por Software é imediatamente executado.
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Reset por Software :

Executado através da escrita de 00H em RO5H ou chamado automaticamente apés um
‘Reset por Hardware. Quando um reset deste tipo é executado se produzem 0s seguinte
- eventos:

* Os parametros do filtro digital sdo prédefinidos como sendo:

 A(R20H) = ES5H, e K(R22H) = B(R21H) = 40H.

» O-tempo de Amostragem é armazenado como sendo 40H (64D).
"+ O Registrador Status (RO7H) ¢ inicializado.

* O Contador de Posigdo Atual (R12H, R13H e R14H) é zerado.

A partir do. modo_Reset 0 HCTL-1000 executa automaticamente o modo Iniciagédo/Espera.

| Iniciacdo/Espera
- Este modo é executado automatlcamente apés um Reset, ou escrevendo 01H no Registro
Contador de Programa (RO5H) em qualquer condigéo, ou ainda quando o sinal externo
LIMIT passa a mvel baixo. Ao executar o modo Iniciagdo/Espera sdo produzidas as segum-
tes agées:

~ « O sinalizador de Iniciagao/Espera (F1) é ativado (1).

« A porta PWM (RO9H) é carregada com 00H (comando zero).

» A Porta de Comando de Motor (RO8H) é carregada com 80H (comando zero)
* Os dados prevuamente colhidos pelo filtro digital s&o perdidos.

Ao término destes passos, 0 usudrio devera reprogramar todos os registros necessarios
para a execugao do modo de controle desejado. O HCTL-1000 fica bloqueado neste modo
(Iniciagdo/espera) até que um novo modo de comando seja programado. '

Alinhamento

Executado pela escnta de 02H em RO5H, este modo é unicamente utilizado em conjunto
com o comutador do HCTL-1000. Este modo alinha automaticamente todas as fases do -
motor no comutador interno do HCTL-1000. |

O modo Alinhamento s6 pode ser executado desde o modo Iniciagdo/Espera, pela escrita
do dado 02H em RO5H. Antes de entrar no modo alinhamento o usuario deve inicializar
" todos os sinalizadores de modo de controle e zerar tanto os Registros de Comando de
Posigao (ROCH, RODH e ROEH) quanto o Registro de Posi¢go Atual (R12H, R13H e R14H).
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Apos o modo Alinhamento ter sido executado, 0 HCTL-1000 passa diretamente ao modo de
Controle de Posigéo e situa-se na posigdo zero.

O modo Alinhamento requer as seguintes condigdes: o pulso index do encoder deve esta
fisicamente alinhado com a ultima fase do motor durante a montagem motor/encoder; 0s
parametros do Comutador estdo corretamente programados; um Reset por hardware foi ex-
ecutado enquanto o motor estava parado. ' '

Antes de tudo, 0 modo Alinhamento desabilita 0 Comutador e através do controle em malha
aberta, habilita a primeira fase (Fase A) e a ultima fase (Fase C ou D) para orientar o rotor na
posicao da ultima fase a reter torque. Cada fase é energizada por 2048 periodos de
amostragem do sistema (t). Para uma operagao adequada, o motor deve parar completa-
mente durante a Gltima fase habilitada. Neste ponto o Comutador € habilitado e realiza-se

" uma comutagio em malha aberta. |

Modos de Controle : .

Os sinalizadores de controle FO, F3 e F5 do Regiétrador Flag (ROOH) determinam qual o
modo de controle a ser executado. Somente um destes sinalizadores pode estar ativo por
vez (nivel alto). Apds um destes sinalizadores ser ativado, 0 modo de controle selecionado €&
- executado automaticamente, a partir do modo Alinhamento ou do modo Iniciagdo/Espera
pela escrita de 02H ou 03H respectivamente no Registro Contador de Programa (RO5H).

4.4.5 - MODO DE CONTROLE DE POSIGAO ( Sinalizadores; FO=F3=F5=0).

Este modo realiza posicionamento através de movimentos ponto-a-ponto sem utilizagéd de
perfil de velocidade. O usuario especifica um comando de posi¢do de 24 bits, que o con-

- trolador compara com os 24 bits do Registro de Posig&o Atual. o erro de posigdo é cal-
culado, é aplicada a compensagao digital e a instrugéo é enviada ao motor. O controlador
permanece na ultima posi¢éo para a qual foi comandado, até que um novo comando de
posigéo seja fornecido. |

O Comando de Posigao e a Posigao Atual sio armazenados em 3 registradores de 8 bits, for-
mando dados de 24 bits em "complemento de 2". A posig&o € obtida num contador de quad-
ratura. O Comando de Posigdo se encontra nos registradores ROCH (MSB), RODH e ROEH
(LSB). Quando se escreve no registro ROEH se da inicio ao algoritmo de controle para uma
nova posigao, portanto a posigio comandada é escrita na seguinte seqiiéncia: ROCH,



57

RODH e ROEH. Os registros podem ser lidos em qualquer seqliéncia. A Posigéo Atual esta -
nos registros R12H (MSB), R13H e R14H (LSB). Ao se ler o registro R14H os outros dois
bytes sdo carregados num butfer interno, portanto a seqiiéncia para se obter a posigao cor-
reta ¢, R14H, R13H e R12H. N&o se pode secrever no Registro de Posigéo Atual, porém,
-este pode ser inicializado simultaneamente (zerando os 3 bytes) escrevendo qualquer valor
no registro R13H.O maior movimento possivel em controle de posi¢éo corresponde a - -
7FFFFFH (8.388.607D) contagens de quadratura de encoder.

Exemplo-de Programacgao Codificado para Movimentos com Controle de Posigao.

(inicio)
Reset por hardware (HCTL- -1000 est4 no modo Iniciagdo/Espera).
Inicializag&o dos Registros de Comando de Posig&o, filtro, tempo.
Escrita de 03H em RO5H (HCTL-1000 esta agora no modo Controle de Posi¢&o)
Escrita do Comando de Pos;g:ao desejado nos registradores FIOCH RODH e ROEH (o
controlador comanda o movimento para a nova posigao). -
Escrita de novo Comando de Posig&o.

(Fim) |

4.4.6 - CONTROLE PROPORCIONAL DA VELOCIDADE (Flags FO=F5=0 e F3=-1).

Este modo se caracteriza por um controle da velocidade do motor utilizando somente um
fator de ganho "K" para a compensagéo. A compensagéo dindmica com o polo e 0 zero nao
séo utilizadas(ver a segao "Filtro. Digital”). O.Comando de Velocidade e a Velocidade Atual
estédo formados por 16 bits em "complemento de 2", sendo que os quatro bits menos sig-
nificativos formam a parte fracionaria. |

. Formato do Comando de Velocidade; = R24H R23H. -
’ : IIIT 1IIIX ' IIIL FFFF

O Comarido de Velotidade reside nos registros R24H (MSB) & R23H (LSB). Estes registros

ndo estdo duplicados, o que implica em que o Comando de Velocidade mude imediatamente

ao ser modificado tanto o registro R23H quanto R24H, pelo que é indiferente a 6rdem de

leitura e escrita. A velocidade é expressa em "contagens de quadratura / periodo de

amostragem". Para ser convertida em rpm devera ser realizada a seguinte operagéo;
0,01667

Va= VN S m
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Vq = Velocidade em contagens de quadratura/periodo de amostragem.

Vr = Velocidade em rpm.

N = 4 vezes o nimero de divisdes do disco codificado (i.é., contagens de quadratura)
t= penodo de amostragem do HCTL-1000 em segundos.

_Devido aque os 4 bits menos sighificativos de R23H sdo a parte fracionaria e o restante a
parte inteira, o processador central devera multiplicar o valor do Comando de Velocidade
desejado (em contagens de quadratura/penodo de amostragem) por 16 para programar cor-
retamente o HCTL-1000. -

A Velocidade Atual é considerada somente neste modo de funcionamento, e é armazenada
nos registros R35H (MSB) e R34H (LSB). Este registro ndo contém parte fracionaria e a sua
leitura pode ser realizada em qualquer 6rdem. O controlador segue a velocidade |
especificada até'que é programado um novo Comando de Velocidade. Apds se programar
uma nova velocidade, o0 comportamento do sistema é governado pela prépria dinamica do

- sistema, até que seja alcangado o valor permanente da nova velocidade.

Exemplo de Programagao do Modo de Controle Proporcional da Velocidade.
(inicio) '
Reset por hardware (HCTL-1000 esta no modo In:c:ag:éo/Espera)
~ Inicializag&o dos Registros de Comando de’ Posigao, filtro, tempo.
Escrita de 03H em RO5H (HCTL -1000 esta agora no modo Controle de Posig¢ao )
Escrita do Comando de Velocidade desejado nos registradores R24H e R23H.
Ativagéol do sinalizador F3 (entra no modo Velocidade Proporcional).
(o controlador comanda o movimento para alcangar a nova velocidade).
_ Continue escrevendo um novo Comando de Velocidade.
- (Fim) ‘ ‘

4.4.7 - CONTROLE INTEGRAL DE VELOCIDADE (FO=F3=0 e F5=1).

Este modo de funcionamento proporciona um perfil de velocidade continuo, especificado
mediante um Comando de Velocidade e um Comando de Aceleragdo. A Figura 4.9 mostra
um exemplo de funcionamento.

O usuario pode mudar a velocidade e a aceleragio a qualquer tempo. Quando ¢é alcangada
esta velocidade o HCTL-1000 a mantera fixa até que um novo comando seja especificado. O
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usuario também pode mudar a velocidade e a aceleragao para gerar um perfil de velocidade
adequado em relagédo ao tempo. Mudangas entre a velocidade atual e a nova velocidade
ocorrem através da aceleragao linear especificada. ‘

a:T g "—(D@l V.cte: = Comando de Velocidade R3CH.
9 Vcte. a = Comando de Aceleracao R26H e R27H.
B 2 Mudanca no Comando de Aceleragao
_ § V.cte. Mudanca no Comando de Velocidade
() a4 3 - .
> | ‘

- tempo
ag

\ F5 Ativado

o —~Sinal Stop Acionado
Figura 4.9 - Modo Integral de Velocidade /38/.

O Comando de Velocidade (R3CH) é um registro de 8 bits em "complemento de 2". A
_velbcidade e expreséa em contagens de quadratura / periodo de amostragem. Para realizar
~ asua conversao a.partir de rpm para esta unidade, pode-se utilizar a equagéo [10]. Este
registro contém apenas parte inteira nao possuindo parte fracionaria.

Embora o Comando de velocidade possua 8 bits, o valor maximo de diferenga entre 2 com-

~andos de velocidade seqiienciais corresponde a uma magnitude de 7 bits (1 27D). Por ex-
emplo, quando o HCTL-1000 executa um comando de velocidadede 40H (+64D) o préximo
comando devera estar entre 7FH (+127D) limite superior e C1H (-63D) méaxima diferenga
permitida. ' ’

O Comando de Aceleracio é um escalar de 16 bits armazenado nos registros R27H e R26H.
O byte mais significativo (R27H) é a parte inteira, enquanto o byte menos significativo (R26H)
corresponde a parte fracionaria. A parte inteira varia entre 00H e 7FH (o bit mais significativo
é sempre 0) e o contetido de R26H é dividido internamente por 256 para produzir uma
resolugéo fracionada. ' ' '

- Formato do Comando de Aceleragéo; R24H R23H .
olll 1111 FFFF FFFF /256

A unidade do 'Registro de Acelereg&o é contagens de quadratura / periodo de amostragem
ao quadrado. Para realizar a conversédo de rpm/s para esta unidade, pode-se utilizar a
seguinte equagéo: ' -
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2 0,01667 | - |
. v 1
Aa= ANECoI) [10]
Aq = Aceleragdo em contagens de quadratura/ (perlodo de amostragem)
Ar = Aceleragao em rpm/s
N = 4 vezes o nimero de divisGes do disco codificado (i.é., contagens de quadratura).

t = periodo de amostragem do HCTL-1000 em segundos.

Pelo fato de que os registradores do Comando de Acelerag&o sé&o interpretados interna-
mente pelo HCTL-1000 como um inteiro de 8 bits e uma,frag‘éo de 8 bits, o processador
‘central devera multiplicar o valor do Comando de Aceleragio desejado ( em contagens de
quadratura / (periodo de amostragem) ) por 256 para programar corretamente o Comando
de Acele ragao -

Internamente o controlador gerencia o perfil de velocidade através do controle de posigao.

- Em cada periodo de amostragem o gerador de perfil utiliza as informag¢des que o usuario
programou no Registro de Comando de Velocidade (R3CH) e no Registro de Comando de

| Aceleracdo (R27H e R26H), para determinar o valor de Comando de Posi¢do que devera ser
carregado automaticamente em ROCH, RODH e ROEH. Apés o novo Comando de Posi¢éo
ter sido gerado, a diferenga entre o valor do Registro de Posi¢éo Atual (R12H, R13H e R1_4H)
e este novo valor de Comando de Posigao serd o novo "erro de posigdo”. Este novo "erro de
posigéo” € usado pélo filtro de compensagéo digital para calcular um novo comando de
motor por periodo de amostragem. O blocodiagrama dos registradores da Figura 4.3
mostra como opera o gerc.dor interno de perfil no modo Integral de Velocidade. Em termos
de teoria de controle linear, uma compensagao integral |mphca em uma diminui¢do do erro
de regime permanente

“Embora o modo de Controle Integral tenha a vantagem de diminuigdo do erro de regime per
mamenie, sobre o modo de Controle Proporcional da Velocidade, sua desvantagem reside
na maior dificuldade em bonseguir estabilidade em malha fechada. No modo de Controle In-
tegral da Velocidade o sistema é, na realidade, um sistema de controle de posig&o e portan-

to acompensaqéo dindmica D(z) é utilizada.

Caso o sinalizador Stop (F6) seja ativado externamente durante o movimento, significando
que uma situagdo de emergéncia deve ser atendida, o controlador desacelera automat-
icamente até a velocidade zero com o valor de aceleragio especificado e permanecera nesta
condicdo até que o sinalizador seja desativado. O usuario podera entdo especificar um novo
comando de perfil de velocidade. |
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Exemplo Codificado de Programagéo do Modo de Controle Integral da Velocidade

(inicio)
Reset por hardware'(HCTL-1000 estd no modo Iniciagdo/Espera).
Inicializagdo dos Registros de Comando de Posigao, filtro, tempo.
Escrita de 03H em RO5H (HCTL -1000 esta agora no modo Controle de Posi¢do)
Escrita do Comando de Aceleragao desejado nos registradores R26H e R27H.
Escrita do Comando de Velocidade Maxima desejado no registrador R3CH. -
Acionar o Sinalizador F5 (entra no modo Integral da Veloc:dade)
(o Controlador comanda o movimento através de um perfil para a Velocidade Max:ma)
Escrita de um novo Comando de Aceleragéao e Velocidade.
(Flm) '

'4.4.8 - MODO DE CONTROLE POR PERFIL TRAPEZOIDAL (F3=F5=0 e F0=1).

Através do Controle de Perfil Trapezoidal sZo relizadas mudangas de posigao ponto-a-'ponto'

'_e perfis triangulares ou trapezoidais de velocidade. O usuéario deve especificar apenas a

' posicao final, acelerac}éo e a velocidade maxima desejada. O controlador calcula '_o perfil de
velocidade necessario para realizar o comando especificado. Se a méaxima velocidade €
alcangada antes de atingir a metade do percurso total, o perfil sera trapezoidal, do contrario
o perfil sera tnangular Na Figura 4.10 s&o mostrados os dois tlpos de trajetéria possuvels

-com Controle de Perfil Trapezoidal.

Os dados a serem especificados no Controle de Perfil Trapezoidal sdo a posigao final,
- aceleragéo e velocidade méaxima. A posigao final consiste em 24 bits em "complemento de 2"
- escritos nos registros R2BH (MSB). R2AH e R29H (LSB). O Comando de Aceleracao possui
o mesmo formato que utiliza o Controle Integral de Velocidade (R26H e R27H). A velocidade
maxima reside em um registro de 7 bits que ¢ontém um valor escalar com faixa de variagao
entre 0 e 7FH (0 a 127D). Sua unidade é contagens de quadratura / periodo de amostragem
e reside no registro R28H. Os dados contidos nestes Registradores podem ser lidos ou
escritos em qualquer érdem. O controlador interno gera um perfil de posig¢ao a partir dos
| 'registradores ROCH, RODH e ROEH como ponto de partida e dos registradores R29H, R2AH
e R2BH como o ponto final. Uma vez que os dados foram escritos no HCTL-1000 o usuario
devera ativar o sinalizador FO (FO=1)do Registrador Flag (ROOH) para que tenha inicio o
movimento (caso o HCTL-1000 ja esteja no modo de Controle de Posigdo). Quando o
gerador de perfil envia o liltimo comando de posigao ao Registro de Comando de Posigao
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para completar o movimento trapezoidal, o controlador desativa o sinalizador FO (FO=0). O
HCTL-1000 passa entdo automaticamente ao Modo de Controle de Posi¢gdo com a posi¢éo
final do movimento trapezoidal no Comando de Posigao.

Quando o sinalizador FO vai a zero, isto ainda ndo indica que o motor/encoder estéo na
posi¢ao final ou parados. A posigao correta do codificador e do motor sé pode ser deter-
minada através da leitura do Registro de Posigao Atual. Portanto, a Gnica forma de deter-
minar e comprovar a condigio desejada é a realizagado de leituras sucessivas do Registro de -
Posigao Atual. O estado do sinalizador de perfil pode ser obtido através da leitura do |
Registrador Status (R07H) ou no sinal externo PROF. Enquanto este sinalizador estiver em
nivel-alto nenhum comando deve ser enviado ao controlador.

Em cada periodo de“amostragem;'dgerador interno de perfil; utiliza os dados introduzidos
pelo usuario nos ja referidos registradores, para determinar o valor que devera ser automat-
icamente carregado no Registrador de Comando de Posigdo (ROCH, RODH e ROEH). Uma
vez gerado o novo comando de posigao, a diferenga entre este e o Registro de Posigao
Atual (R12H, R13H e R14H) sera o novo valor de erro. Com este erro de posigdo o filtro de
COmpensac;éo digital gera os novos comandos de saida para o motor para o periodo de
amostragem. O diagrama de blocos da Figura 3 mostra como opera o gerador interno de
perfil neste modo de funcionamento. -

g* TRAPEZOIDAL '%W TRIANGULAR
g o Vamax. . _ S _._Vmax. _ _ __
(4] O
Q. o]
ol . 9
> 2 |
a a
|
| . -
tempo ' 1\2 da Posfcéo Final tempo
FO Setado - FO Desligado FO Setado FO Desligado
peloUsuario - pelo HCTL-1000 =~ pelo Usuério pelo HCTL-1000

Figura 4.10 - Modo de Perfil Trapezoidal

Exemplo de Programagéo do Modo de Controle de Perfil Trapezoidal (aceleragéo,
velocidade e posigéo).

(Inicio)
Reset por hardware (HCTL-1000 esta no modo Iniciag&o/Espera).
Inicializag4o dos Registros de Comando de Posigé&o, filtro, periodo de amostragem. -
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Escrita de 03H em RO5H (HCTL-1000 esta agora no modo Controle de Posigao)
Escrita de Comando de Aceleragdo desejado nos registros A26H e R27H.
Escrita de Comando de Velocidade Maxima desejado no registro R3CH.

- Escrita de Comando de Posi¢éo Final desejada nos registros R29H, R2AH e R2BH

Ativar o sinalizador FO (entra no modo de perfil trapezoidal,pino PROF vai a nivel alto).

Monitorar o sinal externo PROF até que fique em nivel baixo (Movimento Completado).
(...Repetir...) '

- (Fim)

- 4.5- INTERFACEANDO O HCTL-1000.
4.5.1 - INTERFACE DO HCTL-1000 COM UM PROCESSADOR CENTRAL.

Para o Processador Central 0 HCTL-1000 é um conjunto de registradores de 8 bits nos quais
pode-se ler e escrever (i.é., 0 processador central trata o HCTL-1000 como uma RAM). Os
dados nestes registradores contro'lam o funcionamento do HCTL-1000. O processador
central se comunica com o HCTL-1000 através de um bus bidirecional multiplexado de 8 bits
e quatro linhas de controle (ALE, CS,OE e R/W) que ativam as transferenmas de dados
(ver Figura 4.11).

. /6 Registro para | Habilitagao
Barramento 8 -Enderecos | de R/W
Externo . » '
8 | Registro para 8 _ Barramento
' Dados ’ - Interno

_ 8 Regisjro de _ 8 |

aida
ALE -
% —1 Controle ‘de

Figura 4.11. Diagrama de Blocos das Portas de Entrada/Saida /47/.

Existem tres diferentes tipos de configuragdes que permitem uma maior flexibilidade para
adaptar o HCTL-1000 a um maior nimero de processadores. As diferengas entre uma e
outra estdo na disposi¢do do sinal de ALE referente ao sinal de SC. Os tres tipos de
configuragéo s&o caracterizados a seguir:

1. ALE, CS n&o sobrepostas.
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2. ALE, CS sobrepostas. -
3. ALE dentro de CS.

Qualquer operaggo de Entrada/Saida (E/S) comega pela declarcagdo do sinal de ALE , que
seleciona o registro interno de enderegos. Ao se produzir um flanco de subida de ALE, ou
um flanco de descida de CS o dado no bus é armazenado no registro interno de enderegos. .
Ao se produzir a subida do sinal de ALE ou a queda do sinal CS durante ALE detém-se a
amostragem no registro interno de enderego.

Um CS baixo apdés a subida de ALE seleciona o registro interno de dados. A subida de CS
‘faz parar a amostragem no registro interno de dados e comegar o processo de
sincronizagéo interno.

No caso de uma operagao de escrita, 0 dado no registro interno de dados é escrito dentro
do local enderegado. No caso da leitura, o local enderegado é transcrito para um registro in-
terno de saida. O OE em nivel baixo habilita o registro interno de saida para o barramento ex-
terno. O sinal OE e 0 registro interno de saida permitem a flexibilidade da porta de E/S evitan-
do problemas de trafego no barramento durante operagdes de leitura. |

E aconselhavel que o processador central ndo realize muitas operagdes de E/S em umi curto
espaco de tempo, pois cada operagéo interrompe a execugdo do processo interno do HCTL-
1000 durante um ciclo de “clock”. Embora ciclos de "clock” extras tenham sido introduzidos
em cada operagéo de E/S, o nimero de ciclos extras que pode ser inserido é reduzido a
medida que o valor programado de periodo de amostragem é reduzido. Na Tabela 4.4 sdo
mostrados o numero maximo de operagde de E/S permitidas dentro das condigdes dadas.

Valor no Registro de Modo de Operacéao Numero Maximo de Opera-
Tempo de Amostragem _ ¢oes Permitidas por periodo
07H (07D) Controle de Posicdo ou de 5
S Velocidade Proporcional.
OFH (15D) ' Controle de Posicdo ou de 133

Velocidade Proporcional.

Controle da Veloc. Integral 6
ou do Perfil Trapezoidal.

Tabela 4.5 - Namero Maximo de Operag6es de E/S Permitidas.

O numero de ciclos de "clock” externos disponiveis para operagdes de E/S em qualquer dos
4 modos de controle pode ser aumentado, elevando o valor no Registrador de Periodo de
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Amostragem (ROFH). Para cada unidade acrescida ao periodo de amostragem, acima dos
minimos mostrados na Tabela 4.5, o usuério pode realizar 16 operagdes extras de E/S.

4.5.2 - INTERFACE DO HCTL-1000 COM AMPLIFICADORES E MOTORES.

O HCTL-1000 proporciona dois tipos de comando de saida para motor: Um Comando de
Motor de 8 bits que deve ser conectado a um DAC para alimentar um amplificador de
entrada analdgica. As saidas SIGN e PULSE para comandar um amplificador PWM.

O algoritmo de controle fornece mediante um filtro digital interno, um comando interno para
motor de 8 bits em "complemento de 2", a partir do qual séo gerados os distintos tipos de
saida, para conseguir uma interface mais simplificada com o hardware externo.

PORTA DE COMANDO PARALELA DE 8 BITS.

A porta de Comando de Motor ¢ a interface para conectar um DAC de 8 bits, configurado

para sinais de saida bipolares. O dado escrito no Comando de Motor se encontra em "com-

plemento de 2" somado a um offset de 80H. Isto permite a conexao direta com o DAC. A

~ Figura 4.12 mostra uma interface de DAC com HCTL-1000 tipica, onde o DAC de 8 bits

MC1408, ou equivalente, recebe diretamente do HCTL-1000 as entradas digitais. O DAC

- imp6e uma corrente de saida que é transformada em tens&o no amplificador operacional

(p.ex., LF356) onde, através das resisténcias Ro e RL se pode ajustar o "offset" e o ganho. O
circuito é facilmente ajustével para operar entre -5V e +5V. Escreve-se 80H em RO8H e ajus-
ta-se Ro até obter na saida OV. O passo seguinte é ajustar o ganho, para o que se escrevé
em RO8H o valor FFH e ajusta-se RL até obter na saida +5V. O valor 00H emR0O8H

. correspondera a -5V na saida. |

PORTA DE COMANDO PWM.

. Como foi descrito no item 4.3.5, esta porta de saida modula o comando do motor através da
largura do pulso aliado a um sinal de polaridade e sendo assim consiste em um sinal PULSE
e um SIGN, os quais residem no registro RO9H. A Figura 4.13 mostra um exemplo de cone-
x40 entre o HCTL-1000 e um amplificador do tipo ponte H. Este tipo de amplificador permite
" controlar o motor no modo bipolar utilizando uma fonte de alimentagao unipolar. Alem disso
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permite a utilizagdo da opgéo de Inibigao do Sinal Inverso, o que permite inibir a saida
PULSE ap6s uma mudanga repentina no sentido de rotagao (polaridade), prevenindo assim
a condugo simultanea de todos os transistores quando o sentido do movimento é revertido.

,6 I +5V +5V
'15 =
¢ Vrel- G .
[LSB] MCo |18 12A[L58] |, 13 1K Rof 5 K
S MC, 20 10 Ag oo Vret+} | A
S MCg [21—= ol, 464 ‘,___(%,(___. e
k 22 8 vl
= MCg 23 71 A )
Q MCg 24 6 = 4 = .
= [MsSB] MC7[25 5] A; [MSB] R 6
e LF356 >——
CcCOMP \ 2
16 3 r
7 uf .
-12V

Figura 4.12. Interface parakAr_anificador de Entrada Analégida 147].

“+Vmotoro——————————

SIGNo—H>o
) )

PULSE5—>o :

YarsTa

Figura 4.13. Interface para Amplificador Chaveado tipo Ponte "H".
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5. MODULO CONTROLADOR DE MOTORES PARA DOIS EIXOS CM2
5.1 INTRODU(;AO

O médulo CM2 (controladora de motores para 2 eixos) é baseada no CICM da Hewlett-Pack-
ard HCTL-1000 e foi projetada para controlar 2 motores de forma independente desde um
processador central (LHW-85, ver cap. 4), o qual apenas programa seus parametros de con-
trole, ficando o restante do tempo liberado para a realizagao de outras tarefas.

'As saidas disponiveis permitem a conex&o direta com amplificadores de poténcia, controlan-
do a posigao de 3 tipos de motor (motores de passo, servomotores CC de comutagdo
mecanica e brushless). Apresenta entrada para informagdo de posi¢éo proporcionada, por
exemplo, por um codificador 6ptico Incremental.

O projeto da légica digital o méduloa foi realizado em tecnologia TTL, devido ao HCTL-1000
~ser compativel com TTL. Entretanto, para facilitar a aquisigao de sinais externos (leitura da
posicdo), a interface para aquisicao de sinais foi realizada em tecnologia CMOS.

A placa CM2, dispbe igualmente de um sistema para emulagéo de pulsos de encoder, 0 que

- permite 0 comando em malha aberta de motores de passo. Na Figura 5.1 é mostrado o
diagrama de blocos do maédulo, no qual sdo caracterizados os diferentes blocos funcionais
desta.

' bf S I | PWM
DADO | | ! ain
SIS rerrace [ | HCTL-1000(A) | [ SNAIS OE PE
ENDER, | | | comanpo ¥
BARRAMENTQ ==
| LHw-85 ! T} PARA COMUT.
& : HCTL-1000(B) | |_,| MOTORES |ANALOG.
SINAIS DE yeTL-1000 |° - ——— — — — — — | oo _
~ CONTR, L _
| g | CHA
' | i INTERFACE DE “—CuB
. eLock REALIMENTAGAO DE INDEX
'———=Zp BASE DE TEMPO j=—em———b> POSIGAO . COM |

‘Figura 5.1 - Diagrama de Blocos da Médulo CM2.
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5.2 BASE DE TEMPO

A base de tempo realizr o sincronismo do sistema. No médulo CM2 s&o encontradas duas
bases de tempo, uma encarregada de gerar os sinais de sincronismo dos HCTL-1000 e
outra, utilizada para gerar um sinal de clock para ser usado num filtro para ellmmagao de
ruidos presentes nos sinais de realimentagéo de posigdo.

- A primeira base de tempo é gerada a partir do sinal de Clock fornecido pela 8085 e
disponivel no barramento do LHW-85 (ver Apéndice 1). O 8085 gera a partir de um cristal- de
quarzo de 10MHz uma base de tempo de 5MHz. Através de um circuito divisor de freqiiéncia
s&o obtidos dois (2) valores de freqliéncia: 2,5 MHz e 1,25MHz.

Como foi visto anteriormente (item 4.4), para evitar erros na contagem do contador interno
do HCTL-1000, devido a possiveis ruidos presentes no sinal de realimentagdo de posig&o,
um circuito digital para filtragem dos sinais provenientes do codificador incremental foi im-
plementado. Um circuito I6gico oscnante gera uma base de tempo independente com clock
de 500 kHz

5.2.1 DIVISOR DE FREQUENCIA

Como divisor de freqiiéncia foi utilizado o Cl 74LS74. Este componente se caracteriza por
possuir 2 biestaveis (flip-flop tipo D) sensiveis ao flanco de subida. Cada filp-flop possue as
entradas D, clock, preset e clear, assim como duas saidas complementares Q e Q.A

- informagéo da entrada D é transferida para a-saida Q na transigéo positiva do pulso de clock.

‘J’ Cl16:8 | i CI16:B
: 74L874 74L874
v 210 o .08 . 1215 o o2 CLK{HCTL1988
CLK( LHUBE) 3 cu? ’ 1l ce 1.25 MHz
" 5EMHz . 8 whe 25MHz a e :

| |
Figura 5.2 - Circuito Divisor dé Freqléncia

O sinal de 5MHz disponivel no barramento LHW-85 é dividido por 2 no primeird biestavel, ob-
" tendo-se um sinal de 2,5MHz, o qual € novamente dividido por 2 no segundo biestavel, ob-
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tendo-se assim uma freqiiéncia de clock de 1,25MHz. O sinal de clock obtido no segundo
biestavel é o que sera utilizado como base de tempo dos HCTL-1000, devido a faixa de
variagao permitida para o sinal de clock de entrada do HCTL-1000 variar entre 1 e 2MHz.

5.2.2 CIRCUITO OSCILADOR

Na Figura abaixo é mostrado o circuito oscilador baseado na utilizagéo de inversores CMOS
4069. Este circuito caracteriza-se por fornecer um sinal de onda quadrada (50% de ciclo (til)
com uma frequiéncia de 100 kHz. A freqliéncia obtida corresponde a 2 vezes o valor da
freqliéncia méaxima estipulada para pulsos de encoder, isto € 50kHz. Para um encoder tipico
de 500 divisées, isto corresponde a uma velocidade maxima de 6000 rpm.

Rj= 68,5K

Ri=27k AlL,A2eA3;1/6 4049 - | Ct= }90 PF

Rj= 68,5 K

: Rt=27k"
1 ». 2 4

Figura 5.3 - Circuito Oscilador

5.3 INTERFACE BARRAMENTO LHW-85/ HCTL-1000
'5.3.1 INTRODUGAO

Esta interface é encarregada de gerar o enderegamento independente de 2 controladores de
motor (HCTL-1000). Para tanto deve compatibilizar o barramento do microcomputador -
hospedeiro (LHW-85) com o do HCTL-1000. O enderegamento de cada HCTL-1000 sera
realizado através da combinagé@o de sinais de controle gerados pelo LHW-85.

- Os trés modos de acesso ao HCTL-1000 se diferenciam apenas pela relagio entre os sinais
de ALE e CS (ver item 4.4). A relagéo escolhida foi a de ALE e CS sobrepostas, devido ser
esta a relagéo que mais se assemelha ao seqiienciamento de sinais de controle gerados
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) pelb HCTL-1000. O seqlienciamento minimo dos sinais de controle do HCTL-1000 é
mostrado na Figura 5.4 /37/.

1/ \ 4 . \
sofl_ 50 i~— sg,l’ 3400 -
/////////////// i | //////////////////////ﬁ
-@(ENDEREQOS;A'LID‘ A ;DADOSVI .V/x‘uoost//////////////////g
( \ | 4 ‘ | 100 7a \
50| s_,r_ sg,l o - 3400

»t

““’1.. ,

. |
20 ‘ 20 ' 100 | l
1

@(ENDEREQOS VALDX @( DADOS VALIDOS )@

Flgura 5.4 - Ciclo de acesso ao HCTL- 1000 utilizando um clock de 1 ,25MHz

A maior dificuldade para compatibilizar os sinais gerados pelo LHW-85 e os necessarios para
 realizar o acesso @ meméria do HCTL-1000 consiste no diferente seqlienciamento dos sinais
de controle e da base de tempo. Para contornar este problema, varios circuitos 16gicos
foram implementados. '

Sirais como enderegos, dados (se for uma operagao-de escrita), e o tipo de acesso (leitura
ou escrita), permanecem estaveis no barramento, pela insergdo de ciclos de espera, até ser
- completado o ciclo de acesso. A Iégica de controle inicia entdo um processo assincrono,
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através do qual sera obtido o seqlienciamento dos sinais para realizagdo do acesso de
leitura ou escrita no HCTL-1000 selecioniado. Este processo finalizara quando o dado for
guardado no registro correspondente (caso for uma operagéo de escrita), ou quando este
seja lido pelo processador hospedeiro (caso for uma operagé&o de leitura), finalizando, entao,
o ciclo de espera inserido, porido fim ao ciclo de leitura ou escrita.

Faz-se ainda necesséria uma etapa que selecione o HCTL-1000 no qual se realizard a

operacao de leitura /escrita, através da combinagao de 2 sinais de CS gerados pelo LHW-85,
através da decodificagao de enderegos. .

Na Figura 5.5 é mostrado o diagramé de blocos da interface. A fungéo de cada um dos
biocos é a seguinte:

1 - Decodificador do Vbus de controle - E o circuito que isola e adapta os sinais de controle
do bus LHW-85. | |

2 - Multiplexador de dados/enderegos - E o circuito I6gico que transforma o bus demul-

tiplexado do LHW-85 em um com dados e enderegos multiplexados, de acordo com a neces-
sidade do HCTL-1000.

3 - Seletor do Componente - Seleciona os endereg:os do HCTL-1000 nos quais se
produznrao operagoes de entrada/salda '

4 - Seqlienciador de smals Reahza 0 seqiienciamento dos sinais de controle para o HCTL-
1000 ' -

2Bl 'MULTIPLEXADOR DE |22/ -A3/D0,
o —20=A——|DADOS / ENDEREGOS ED7—— o
2 AE p DIR * » s
2 .
d BRD__, L R/W,
= wil 8323 o e 2
1S ] <5¢& *|SEQUENCIADOR [ = ¢
s ol OYE [ae e &
¢ Csz ] E <& | remo DE _OE243 &
" & 8 € S . SINAIS __E373
- CS12 ; O < wu CSx . famcrmi 1 CS HeTL-1000(4)
READY LCI)J M A CSy . E%IME éAI\CI)ER'PE vCSHC‘TL-1000(B)

Figura 5.5 - Diagrama de Blocos da Interface
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5.2.2 DECODIFICADOR DO BUS DE CONTROLE

Este bloco é o encarregado de gerar os sinais de controle interno da interface de
" comunicagdo do mddulo com o bus, a partir dos seguintes sinais de entrada:

RD - Um nivel baixo neste sinal indica que esta sendo efetuada uma operagéo de leitura em
uma memdria.

WR - Um nivel baixo neste sinal indica que esta sendo efetuada uma operagao de escrita em
uma memoria.

'ALE - Um nivel alto neste sinal indica, que é momento de habilitar o latch de enderegos do
periférico e armazenar dito enderego.

S0 - Um nivel baixo neste sinal indica, que uma operagao de leitura em uma memoria esta
sendo efetuada, um nivel baixo indica tratar-se de uma operagao de escrita.

CSn x4 - Um nivel baixo de qualquer um destes sinais, indica que um dos HCTL-1000 sera
acessado. | ‘ |

Como pode ser visto na Figura 5.6, os sinais de saida gerados s&o:

WR
RD
11

oxXW
MmN

Cl13:h 74LS68

‘ALE 3 o ALE -
‘—1 2 COAP

< - : o
3 011':9_;[741.3?4 CI1:Bo| 74LS74 §
ég . 2 a o s 12 [p a @ 9 cs3 Ff
'E 3lcLk 11 JeLk (i)
g S Thet—- S vhe 8
EE cLK ‘ . 4 fi : EE
o CI:D 74Ls@s L ‘ <
< v a
o

cSst 12 ——\ .
11 cSX
cs_zjc[f: ?ﬁ‘/saa CI:B 74LSe8 '
cs13 2 H . 4 \ & _ CSP
csi4 2 :::::)‘1“‘"—1““5L—-——// . csy

Figura 5.6 - Interface para Decodificagdo do Barramento de Controle.

ALE - Um flanco de decida de ALE indica o instante de carregar o latch de enderegos interno
~do HCTL-1000 com o enderego presente no barramento.
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DIR - Idéntico ao SO.

READ - Idéntico ao RD

R/W - Um nivel alto indica que a operagao é de leitura e em nivel baixo que é de escrita.
E:TSF- Um nivel baixo indica que um (qualquer um) dos HCTL-1000 da placa sera acessado.

CSx e CSy - Um nivel baixo em um destes sinais indica que um dos dois HCTL=1000 ser4 _
acessado.

Selegao do Médulo CM2

Através da configuragéo do mapa de meméria do microcomputador LHW-85 é possivel gerar
sinais que indiquem a selegdo de um determinado periférico, quando uma certa faixa de
posigoes de meméria for enderegada. Assim, ao se combinarem os varios sinais de cs
gerados na selegéo dos HCTL-1000, ter-se-a como resultado um sinal de selegdo do proprio
médulo CM2 (CSp) e dois sinais complementares que mdncam a selegao de um dos HCTL-
1000 (CSx e CSy) :

Indicadores de Leitura ou Escrita

Além do sinal a'::_que mostra o contelido do registro interno-do HCTL-1000 no bus externo
de dados, existem outros dois sinais R/W e DIR que diferenciam um ciclo de leitura de um de
escrita. O sinal R/W é um sinal de entrada do HCTL-1000 utilizado para indicar o estado .
vélido (nivel alto para leitura e nivel baixo para escrita), com um minimo de 20ns antes e |

- depois da subida do sinal de CS do HCTL-1000 correspondente. Por outro lado, o sinal DIR
indica o sentido do "buffer" de dados (74L8245), o qual deve permanecer estavel por tempo
suficiente, a fim de evitar conflitos de informag&o no barramento do hospedeiro (LHW-85).
Para evitar estes problemas é utilizado diretamente o sinal SO do LHW-85, o qual, para um
ciclo de escrita, ficara em nivel alto e para um ciclo de leitura em nivel baixo. |

5.2.3 MULTIPLEXADOR DE DADOS E ENDERECOS

- Este bloco é o encarregado de adaptar o barramento independente de dados e enderegos
do LHW-85 a um barramento de dados e enderegos multiplexados. O HCTL-1000 possue
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um enderegamento interno de 6 bits e opera com dados de 8 bits. Assim o barramento inter--
no é de 8 bits, sendo os 6 bits menos significativos, de dados e enderegos multiplexados.
Este bus devera estar sincronizado com os sinais de controle.

O circuito multiplexador esta formado por 2 "buffer" independentes do tipo "tri-state”, u

deles bidirecional de 8 linhas para os dados (74LS245) e um outro unidirecional de 8 hnhas
para os enderecos (74LS393). A multiplexagao é conseguida através da interligagdo das lin- -
has de saida dos "buffers", no caso somente os 6 bits menos significativos do bus de
enderegos, cCoOmo mostrado na figura abaixo.

O controle do "buffer" de enderegos & realizado através do sinal OE373, 0 qual habilita a pas-
sagem de enderecos desde o LHW-85 para os HCTL-1000. Sendo se_u,‘nivel'ativo baixo,
quando este estd em nivel alto as saidas do 74LS373 ficam em estado de alta impedancia.
Por outro lado, o controlé’do "buffer” de dados é realizado através de dois sinais: O sinal
E245 que habilita a transmiss&o e recep¢éo de dados (em nivel baixo permite a transmissao
e em nivel alto isola o integrado deixando as saidas em tri-state (alta impedancia). O outro
sinal especifica o sentido do "buffer" (em nivel alto o sentido dos dados é de A para B, se o
nivel for baixo o sentido € o inverso) e é controlado através do sinal DIR.

cIst
e, ZELSZ4S oo
YD)
HHa B a7
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= o a7 B? FA-Xd
I
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= 5":-uﬁom
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Figura 5.7 - Circuito Légico de Multiplexag¢éo de Dados e Enderegos.

6.2.4 SELETOR DO COMPONENTE

Este bloco é o encarregado de gerar os sinais de CS de cada HCTL-1000, isto &, realizar a
Selegé@o do Componente sobre o qual se esta realizando a operag&o de leitura ou escrita,
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evitando a interferéncia com outros dispositivos e pnncnpalmente resguardando as
carateristicas de temporizagédo que envolvem o sinal de CS.

A selegéo de um HCTL-1000 se produz quando o seu sinal de CS fica em nivel baixo, pelo
que s6 deve ser ativada no HCTL-1000 correspondente. Para tanto, sdo utilizados os sinais
de seleg&o gerados pelo micro a partir da decodificagéo de enderegos, o que garante a
selegé@o de um determinado periférico dentro de uma faixa de enderegos determinada. O
sinal de SC gerado no LHW-85 combinado com o sinal de LOAD (sinal que melhor se adapta
as caracteristicas de temporiza¢do necessarias no 6§) resulta num sinal de sele¢ao que
cumpre todos os requisitos para ser utilizado como CSdo HCTL-1000. A Figura 5.8 mostra o
circuito légico implementado para geragdo do sinal de CS dos HCTL-1000.

CI:p 74LS32

: \ 32 : €S HCTL1B@8-X

.._._csx s —

s ‘ ‘
€s3 CI:B 74L832

BARRAMENTO
LHW-85

CS HCTLiga8e-v¥

€54

Figura 5.8 - Selegéo do componente.

5.2.5 SEQUENCIADOR DE SINAIS

Este bloco é responsével pela geragdo de espagamentos entre os diferentes sinais de con-
trole do HCTL-1000, assim como para gerar uma seqliéncia de sinais necessarios para
realizar um.-acesso a meméria no enderego selecionado.

A seqliéncia de sinais gerados é a seguinte:

~« Descida de CS do HCTL-10000 apés subida de ALE.
» Desabilita enderegos e habilita a passagem de dados.

- Subidade CSe apds um minimo de 2400 ns a descida de OE (caso for uma operagao de
leitura).

- Subida de OE (caso for uma operagéao de leitura).
*Término do sinal de READY.

Uma vez produzida a desativagao do sinal de CS do HCTL-1000, é necessario a insergao de
um grande nimero de estados de espera (Wait State) até que se possa proceder ao passo
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seguinte no seqienciamento de sinais. Para tanto foi implementado um contador binario
sincrono 74LS191de forma a atuar como um retardador sincrono.

Com o flanco de subida do sinal LOAD (correspondente ao préprio fJ_S—) o contador comega
a realizar uma contagem decrescente sincronizada com o flanco de subida do CLOCK.
Quando ¢é alcangado o final da contagem (0) ¢ ativado o sinal MAX/MIN. Devido a este estar
conectado ao sinal de parada de contagem (G) o contador fica bloqueado hes_te estado até
gue o sinal de LOAD volte a ser acionado, como pode ser visto na Figura 5.9. |
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Figura 5.9 - Sequenciador de Sinais.

Caso a operagéo foi de leitura, sera necessaria a ativagéo de um sinal OE que per'mite ao
HCTL-1000 voltar o dado para o bus interno. Devido ao espagamento que deve existir entre
a subida de CS e a descida de OE, fica dificultada a utilizagéo de sinais de controle gerados
pelo LHW-85, sendo assim um sinal de POE é gerado a partir da combinag&o de sinais

“gerados no préprio médulo CM2 que, aliado ao sinal de RD do LHW-85, séo utilizados para
gerar o sinal de OE do HCTL-1000. A Figura 10 mostra um diagrama onde esta repre-
sentado o sequenciamento de sinais.

Nas Figuras 5.11 e 5.12 sdo apresentados os diagramas de temporizagio obtidos por meio
da utilizagio de um analizador 16gico, tanto para um ciclo de leitura como para um ciclo de
escrita.
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Figura 5.10 - Seqiienciamento de Sinais.
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Figura 5.11 - Ciclo de Escrita.
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Figura 5.12 - Ciclo de Leitura.
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5.3 GERACAO DOS SINAIS DE COMANDO DO MOTOR

Este bloco tem a fung&o de adaptar os sinais de comando do HCTL-1000 a oUtros sinais que
podem ser conectados diretamente & maioria dos amplificadores de poténcia.

O médulo CM2 proporciona quatro (4) tipos de sinais para comando de motor: -

1 - Um trem de pulsos (PULSE) do tipo PWM aliado a um indicador de direcdo (SIGN), para
amplificadores chaveados.

2 - Um Comutador para o acionamento sequencnal das fases de um motor multlfase de 2,3
ou 4 fases. '

3 - Um-dado-de.8.bits. para. obtengao de um sinal analégico que possa ser conectado a um

amplificador com entrada analégica.

4 - Um sinal de pulsos (passos) do tipo de freqiiéncia vanavel (PFM) aliado a um sinal de

* diregéo (sentido), para comando de motores de passo.

5.3.1 SINAL PWM

Os sinais de PULSE e SIGN gerados no HCTL-1000 s&o invertidos, obtendo assim PULSE e
,S-IQN' No mddulo CM2 se encontram tantoos sinais ativos altos como os ativos baixos, para
que desta forma, possa ser conectado a qualquer amplificador PWM.

Para realizar a inversao dos sinais foi utilizado o Cl 74LS00, o qual contem 4 portas l6gicas
NAO-E, necessarias para os sinais dos dois HCTL-1000. Assim, uma polaridade positiva que
é indicada por um nivel baixo no sinal SIGN é indicada por um nivel alto no sinal SIGN.

O sinal de PULSE indica o tempo durante o qual o motor tem que ser energizado, sendo seu
valor relativo ao nimero de ciclos ativos em cada 100 ciclos de clock do HCTL-1000. O nivel
I6gico que indica o instante durante o qual tem que ser administrada poténcia é 0 (baixo)

para PULSE R

5.3.2 COMUTADOR

Os sinais de fases (PHA, PHB, PHC e PHD') gerados pelo comutador do HCTL-1000, podem
ser selecionados para trabalhar com motores de 2, 3 e 4 fases com diferentes
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configuragdes. Esta possibilidade é eépecia!mente util no controle de motores CC brushless
e motores de passo.

Nesta saida para comando de motor, o sentido de giro do motor é determinado pelo
seqlienciamento de comutagao das fases, enquanto, a magnitude da informagao é fornecida
ao motor via porta de comando de 8 bits ou pela porta PWM. Desta forma, os sinais de saida
do comutador devem ser combinados com o sinal de saida PULSE da porta PWM ou com o
sinal de saida analdgico (Vout) para acionar um sistema de amplificador com entrada
analdgica.-

5.3.3 SINAL ANALOGICO

O sinal analégico para comando de amplificadores com entrada analégica é obtido a partir
da porta paralela de 8 bits do HCTL-1000. O dado de 8 bits contido na porta € um namero
“em complemento de 2 e com um offset de 80H e é transformado numa tensio entre -10V
(00H) e +10V (FFH), quando o dado for 80H a tensio de saida ser4 0 volts. Na Figura 5.13

€ mostrado o circuito utilizado para este fim. ' |

O conversor digital/analdgico utilizado foi o DAC0800, devido principalmentepor ser rapido o
“suficiente (80 s tipico), menor custo e maior disponibilidade no mercado. Por outro lado,
. para realizar a conversao corrente/tensao foi utilizado o LF356, que é um amplificador
operacional que apresenta como principal caracteristica a sua boa margem dinamica, per-
mitindo obter a saida entre -10V e +10V para uma alimentagéo de -12V e +12V. |

. | -—o VnaL_=_J.QJlT
R4=5,0K F%ELZ K

= Rz 0,8K
= — y ' b — ——+12V
HCTL-1000 ra-50K|| | vyt .1ov L r00m ! +
' Vref+
o V- . Dz=10V |
[LsB] MCo |18 .~ 13 Ag[LSB] oo 98K|R1 A
MC, 19 1 A V4 T 1 n |
MC, 128 1945 +hav
MC3 21 9 AS COMP—j_
MC,4 | 22 8la, T1o nf
MCg 23 7 A3 lout * nd
[MSB] MC7]25 5| A, [MsB]  lout
DAC 0800

Figura 5.13 - Interface para um Amplificador Analdgico.
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O dado de 8 bits que entra no DAC0800, produz uma corrente de saida entre 0 (OOH) e 2 mA
(FFH). Da corrente estabelecida no conversor é subtraida uma corrente ﬂxa de 1TmA, obten-
do assm uma variagao da corrente entre -1mA e +1mA.

Para se obter a corrente de 1mA insere-se a resisténcia R1 de 9,8 kQ em série com um
potenciémetro Ro multivolta de 2 KQ ajustado para a tensdo de referéncia, através do qual
se pode ajustar a corrente de 1mA. Quando a corrente de saida do conversor corresponder

“aum nivel de tens&o 0V, isto é, quando o dado de entrada no DAC0800 for 80H, devera se
ajustar o potencmmetro ate obter na saida a tensdo de 0V desejada.

Para se obter a saida em tenséo basta apenas ligar um amplmcador operacnonal com
realimentagéo negativa, através de uma resisténcia que gere uma tensdo proporcional ao
valor da corrente. O valor da resisténcia é de 10kQ. Para‘isto foi colocada aresisténcia R2de
9,8 kQ2 em série com uma resisténcia variavel RL multivolta de 2 kQ. Para mais facilmente
ajustar o valor escolhido como maximo valor. Assim, quando o dado é FFH, ajusta-se o
potencidmetro até obter na saida do amplificador operacional uma tensao de +1 ov.

5.3.4 GERADOR DE PULSOS PARA COMANDO DE MOTORES DE MOVIM ENTO
DISCRETO OU DE PASSO.

O circuito para comando de motores de passo implementado para o HCTL-1000 pode ser
~ dividido em duas partes, uma de transformagéo do sinal analégico do DAC em um sinal digi-
tal de pulsos de f'reqﬂéncia varidvel e uma outra correspondente a um simulador eletrénico
‘para fechamento do lago de realimentagdo. .

A etapa de transformag&o do sinal analégico em pulsos é realizada atraves da utilizagao de
um oscilador controlado por tensio (VCO), o qual, como seu nome indica, transforma um
- determinado valor de tens&o em um sinal digital de freqliéncia equivalente..O integrado

-utilizado para a realizagdo desta fungao é o MC14046, enquanto o sinal analégico a sercon- -

vertido provém da saida de corrente do DAC0800 utilizado para gerar o sinal analdgico para
-~ comando do amplificador analdgico no préprio médulo.

A etapa corresbondente ao simulador eletrdnico possue duas fungdes principais, uma é a
geragao de dois canais defasados de 902 elétricos e a segunda corresponde a geragao do
trem de pulsos e adaptagdo do sinal de sentido para comando do Driver do motor de passo.
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Uma caracteristica importante que deve ser ressaltada é a da geracao dos sinais defasados
de 90°. Considerando que o HCTL-1000 realizara a contagem de pulsos de realimentacéo de
posigao a partir destes sinais, deve-se levar em consideragdo que quahdo o CANAL A an-
‘tecede 0 CANAL B, isto significa que a montagem motor/encoder se encontra girando no
sentido de aumentar o valor acumulado no contador do HCTL-1000. Caso o trem de pulsos
no CANAL B anteceda o trem de pulsos do CANAL A os pulsos em quadratura contados
pelo HCTL-1000 atuam no sentido de diminuir o valor acumulado no contador.

Para contornar este problema, é preciso mudar a fase de um dos canais para com isto in-
dicar o sentido tedrico de rotagdo que o conjunto motor/encoder esta desenvolvendo. Como
mostra a figura abaixo, o sinal de sentido SIGN proveniente da porta de comando PWM é
utilizado para realizar a mudanga de fase. Os trens de pulsos obtidos podem ser injetados
diretamente nos pinos CHA e CHB do HCTL-1000 (internamente no médulo) ou ainda

- através das entradas externas CANAL A e CANAL B do médulo CM2.
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Figura 5.14 - Interface para Comando de Motores de Movimento Discreto.

Os sinais de comando de motor de passo gerados a partir deste circuito s&o as linhas SENT
e PULSOS.O sinal SENT corresponde ao préprio sinal SIGN da porta PWM e indica para o
Driver o sentido de giro do motor. O sinal PULSOS Correga a informagao da quantidade de
movimento (nimero de passos) e da velocidade do movimento (freqiiéncia dos pasSos) que
sera realizado. O sinal de PULSOS é o trem de pulsos que da origem ao CANAL B dividido

- por 4, o que significa que para cada pulso que é enviado ao motor chegam 4 pulsos no
HCTL-1000. Entretanto, como o HCTL-1000 realiza a contagem em quadraturas, 16
unidades s#o acrescentadas (ou substraidas) do contador do HCTL-1000 para cada pulso
enviado ao motor. |
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Devido a utilizagéo de Drivers para motor de passo que reqUerem sinais de comando com
valores de tens&o/corrente superiores aos normalmente utilizados, inseriu-se um
amplificador/isolador ("buffer”) com saida open-collector para tensédo mais alta.

5.4 SINAIS DE REALIMENTAGCAO DE POSICAO

Este bloco é o encarregado de infor_mar ao HCTL-1000 a posigado do motor , a partir da
informagé&o obtida desde um codificador 6ptico incremental (encoder). Este encoder gera
dois tipos de sinais:

- Indicadores de movimento: CHA e CHB.
- Sinal de referéncia: INDEX:—

O sinal de INDEX pode ser utilizado tanto para reinicializar o contador em_ anel do comutador
quanto para a procura do zero-maquina. No primeiro caso, cada vez que ocorre um pulso
de INDEX, o contador em anel do comutador é resetado a zero. No caso de ser utilizado .
para a procura do zero-maquina, este sinal-devera estar acompanhado de um sinal SWITCH
(ver Figura 5.15) que indica que se encontra num ponto préximo & origem. Este sinal evita -
que em operagéesnas quais os motores devam realizar varias voltas, ndo se produza a. - ---
inicializago a cada giro, além de, permitir a redugio do tempo de procura da origem e de
‘obter uma melhor definigdo do zero-maquina. |

Para ajustar a posi¢éo de origem no HCTL-1000 um sinal de RESETOUT sera ativado, como

__mostrado na Figura 5.15. A inicializagio.do HCTL-1000 é produzida quando se inicializa o sis-
" tema ou quando se encontra o zero-maquina. O motor esta na ongem quando os sinais de
INDEX e SWITCH estiverem ativos.

3 | SWITCH
€122:B8 Lo g 2 CizZ6:n CI135:a
74LS82 | = - 4858 - - 4878 —-—
~ RESET = - —— INDEX
HCTL-1888 coit

RESETOUT

Figura 5.15 - Légica de Inicializagdo.
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O nivel ativo de SWITCH é 0 (zero). Caso nao for utilizada, conecta-se-lhe uma resisténcia a
alimentag&o para garantir que permanega em nivel "1", deixando assim desabilitada toda a
I6gica de busca do zero-maquina.

O nivel ativo de INDEX é programével pelo usuario, escrevendo-o através de uma das portas
de saida da Interface de Processos do microcomputador LHW-85. O dado escrito numa das
interfaces 8255 a partir do qual é programado o sinal COM, indica o estado ativo do sinal
INDEX. Assim, se for escrito um zero em COM, indica que o sinal de INDEX é ativo baixo.

Conforme a distancia de transmissao dos sinais CHA e CHB provenientes do codificador de
posugao (encoder) poderéo ser afetados num maior ou menor grau por ruidos de
mten‘erencua Com a finalidade de diminuir a possibilidade de acontecerem erros de con-
tagem por parte do HCTL-1000, um filtro digital de sinais foi implementado, o qual carrega o
valor do sinal de encoder a cada flanco de subida do clock gerado pelo circuito oscilante
(100kHz), para evitar problemas nas transigdes de nivel. Como pode ser constatado no
diagrama de tempo da Figura 5.17, através da atuagdo das portas l6gicas XOR, a freqﬁéncia
de fittragem do sinal no 4042 é multiplicada por 4 (400kHz). As saidas do circuito CANAL Ae
CANAL B séao diretamente conectas ao HCTL-1000. ‘

' : : m
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Figura 5.16 - Filtro de Sinais de Enc‘ode_r
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6 SIMULACAO

6.1 INTRODUGAO
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Este capitulo apresenta a andlise critica do servosistema realizado com utilizagéo de CICMs

como elementos para o controle de movimento em tempo real.

O principal objetivo a ser alcangado com o servosistema, é o de realizar posicionamentos
atingindo a melhor dinamica possivel. Os ensaios e simulagdes visam otimizar o sistema
realizado e ainda permitir que se avalie a sua utilizagdo em instrumentagéo e maquinas-fer-

ramenta /7//16/.

Os itens seguintes abordam sucessivamente as partes constituintes do sistema, através da
modelagem dos préprios, culminando na otimizagdo dos parametros do filtro de
compensagao digital, que sdo programados pelo usuério no controlador.

O sistema pode ser dividido basicamente em duas partes: o controlador e a planta formada.
pelos elementos restantes do sistema (sistema eletro-mecanico). Um esquema simplificado -
do conjunto é mostrado na Figura 6.1. |

Do controlador consideram-se os dous elementos mais representatlvos e que influem direta-

mente no desempenho do sistema: o Filtro de Compensagéo Dlgltal eo Segurador de

‘Ordem Zero (ZOH - Zero Order Hold) /60/.

Dos elementos eletro-mecanicos da planta consideram-se junto com o motor, encoder e

carga o conjunto de elementos eletranicos utilizados para proteger e elevar poténcia do sinal

- de comando enviado pelo controlador ao motor.

CONTROLADOR

Figura 6.1 - Esquema simplificado do sistema dinamico Controlador - Planta

PROCESSADOR
CENTRAL

Controlador
de Movimento
HCTL-1000
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Conjunto Motor, Encoder e Carga

- O conjunto motor, encoder e carga constitui um elemento mtegrado por duas partes fisica-
mente unidas através de um acoplamento de fole, que para efeitos de tratamento
matematico sera représentado por uma carga inercial.

O servomotor empregado € um motor HONEYWELL de corrente continua do tlpo rotor Core-
less "sem nucleo" (ver item 2.3) da série 33VM. Caracterizado pela sua alta relagao torque-
inércia, este motor permite partidas e paradas "instantaneas”, ou mais precisamente pode
atingir aceleragdes que ultrapassam os 388000 rad_ianos/s2 (6400 rpm/s).

O Codificador Optico Incremental (encoder), tem a fungéo de converter o deslocamento an-
gular do eixo do motor em um sinal digital (ver item 2.3.5) o qual sera recebido pelo CICM.
Cada pulso deste codificador indicara um determinado angulo percorrido pelo eixo do
motor. Esta distancia dependera da resolugéo do proprio encoder, aqui, um DR. JOHANNES
HEIDENHAIN da série ROD620 de 1250 divisGes por volta.

7.2 MODELAGEM DO SISTEMA

Prosseguindo com a caracterizag¢ao do sistema, descrevem-se através das respectivas
expressdes matematica (modelo matematico) todos.os elementos que formam parte do sis-
tema dinamico. No diagrama de blocos mostrado na Flgura 6. 2tem-se uma viséo global dos
dlferentes elementos a serem descntos

Entrad . ' Sinal
"do 2l D(z)= K(z-A) e-s!/2 | Conversor Amplificador] M‘z’:m 'agzg‘tgg el de
,Co———wgn r o (z+B) ].\ Digital- Analéglc]h \ de Poténcia \ Carga (Enco%eg Sgriga
Posuqao' N , - Velocidade) Posigao

(comage}, _)_FILTRO DIGITAL ZOH ](oontagenS) | (T ensao) (Tenséo)  (Velocidade)

~ Figura 6.2 - Malha aberta do sistema dinamico em estudo.

6.2.1 MODELAGEM DOS COMPONENTES-

A seguir é descrito 0 método para obtenc&o da fungao transferéncia de cada compo,nente.
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AMPLIFICADOR
‘A fungéo transferéncia do amplificador é reduzida a seu préprio ganho (Ka). A escolha entre
utilizar um amplificador do tipo fonte de tensdo ou do tipo fonte de corrente afeta a fungéo
transferéncia do motor. A fungao transferéncia do amplificador pode incluir uma constante
de tempo elétrica, porém ela é geralmente omitida devido a largura de banda do amplificador
ser geralmente muito superior & largura de banda do sistema do sistema mecanico.

Existem 4 tipos de amplificadores que podem ser utilizados pelo HCTL-1000 e a unidade de
ganho (Ka) depende do tipo escolhido: ' . -

- tipo fonte de tens&o - modulado pela largura do pulso (PWM)

- tipo fonte de corrente - modulado pela largura do pulso (PWM)
- tipo fonte de tensé&o - de entrada Analégica

~ - tipo fonte de corrente - de entrada Analégica

Uma forma simplificada utilizada para o calculo do ganho em um amplificador do tipd PWM é;

[ sinal de saida maximo ][ sinal de saida minimo ]
[ ciclo util para saida maxima ][ ciclo Gtil para saida minima ]

Ka= [V/impulsos]  [01]
CONVERSOR DIGITAL ANALOGICO (DAC)

Uma vez que o tipo de amplificador escolhido tem a sua saida regulada através da
modulagéo da largura do pulso, a converséo digital-analégica ndo é utilizada. Por tanto, a
constante de ganho Kp que representa o bloco referente ao DAC assume o valor unitario (
Kp=1). ' ‘

MOTOR ,
O modelo matemético do motor depende do tipo de amplificador. Quando o amplificador fun- -
ciona como uma fonte de tensdo com ganho KA (VIV), a fungéo transferéncia do motor é
/54/: '

- 1/Kt

M(s) = s(sTe+ 1) (sTm+ 1)lrad/s] [0z}
Tm= Et—g— [seg] | - [03]
Te= —FL‘- [seg] o - [04]
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Tm - constante de tempo mecénica [s)

Te - constante de tempo elétrica [s]

Kt - constante de torque [Nm/A]

R - resisténcia de armadura [R]

J - combina a inércia do motor e da carga [kg.mg]
L- indutancia de armadura [H]

- Quando o amplificador tem uma realimentagédo de corrente e atua como uma fonte de cor-
rente a fungdo transferéncia do motor fica modificada para a forma; -
kt ' :
M(s)= —5 [rad/A] [05]
Js : - :
- ENCODER .

O encoder gera N pulsos por revolugéo através dos seus dois canais de saida (CHA e CHB)
em quadratura. Devido a serem em quadraiura, existe uma relagéo direta entre os canais de
encodér ea resolugéo de posigdo do sistema, definida pelo fator 4N (contagéns de quad-
| ratura/revolugdo). O modelo matemaético do encoder pode ser representado por um ganho;

= on [impulsos/rad] _ : | [06]
FILTRO DIGITAL .
O filtro de compensagé&o digital do HCTL-1000 tem como fungé&o transferéncia a equagao
| [z~ 5= | - |
K 256 .
D@)= ——=> - | [07]
4 [z+ i] .
- 256 7 ' ‘

Para os parametros do filtro K, A e B (ganho, polo e zero respectivamente) sao selecionados
valores na faixa de 0 a 256. Este filtro corresponde a um atrasador de primeira 6rdem e pos-
- sue um equivalente "pseudo-continuo" com uma fungao tranferéncia G(s) da forma -

_,(8—a)
G®) =95, 18]
onde _ | |
_2[1-A | | |
T 1+ A | | [o9]
_2[1+8B] | |
b= t[1-B] . | | | [10]

g= %.[.h'__A_l ' | _ ‘ [11]
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SEGURADOR DE ORDEM ZERO (ZOH) |

O ZOH, ou segurador de érdem zero, representa o efeito da discretizagdo do processo
(periodo de amostragen), onde o comando do motor é atualizado uma vez a cada periodo A
de amostragem (T). O efeito do ZOH pode ser modelado pela fungéo transferéncia Ho(s),
que representa a soma de dois degraus unitarios /60/.

o — st
Ho'(s)=-[1—_e——l N o | | [12]

-8

Aplicando a expanséo matematica de Padé a fung&o transferéncia Ho(s) pode ser repre-
sentada através da aproximag&o aos dois primeiros termos da expanséo /76/.

1

st

Ho(s)=
' [1+—é—]

[13]

6.22 DETERMINAGAO DOS PARAM ETROS DO SISTEMA DINAMICO PROPOSTO

Para se analisar o comportamento do sistema, o primeiro passo é determinar os parametros
dos elementos que o compdem, para desta forma obter a fungéo transferéncia de cada
“elemento.

Parametro do Amplificador (Ka): Da equagao [01], se obtem:

Ka= 0,24 V/impulso

Parametros do Motor: Os parémetros do motor retirados da folha de dados fornecida pelo
fabricante séao:

Constante de Torque (Kt) | 0,0398 Nm/A

Momento de INErCia (JM).eeeeeeeeerereerrereerrerees 0,00000396 kgm?
Resisténcia de Armadura (R).......cccceeevveeueenns 0,96 Q
Indutancia de Armadura (L).........cccecverreurnieen. 0,000110 H

Momento de Inércia do Sistema: O momento de inércia total do sistema (J) é de_terminado
através da soma dos momentos de inércia do rotor do motor (Jm), © momento de inércia da
carga (acoplamento) (JL) e 0 momento de inércia do disco do encoder (Jc). '
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J= M+ Jo+ JL ' (14]
momento de‘inércia da carga (JL) ........... -0,00000045 kg_m2
momento de inércia do encoder (JC).......ovwuirrrrerimriiieninmnicnriissinieenis 0.00000150 kgm2

desta forma, da equagao [14]: :
J = 0,00000591 kgm?

Func¢éo Transferéncia do Motor CC Alimentado por um Amplificador Tipo Fonte de
Tensdo: Os pardmetros do motor e 0 momento de inércia total do sistema sdo usados para
o calculo das constantes de tempo elétrica (Te) e mecanica (Tm) (aplicando [03] e [04])
assim como a constante de ganho do motor (Kmv), de forma que:

Tm= 0,003582 [s]
Te = 0,0001146  [s]

uma vez que:
- .
- Kmv= K . [rad/A s9) [15]
Kmy = 25,126 [rad / As?]
desta forma é fungéo transferéncia do motor resulta:

| 25,126 | (7]
$(s0,00360+ 1)(s0,000115+ 1) -

M) =
- Da aplicagéo da equa§éo [06] se obtem o valor do ganho Ke referente ao encoder:

Ke = 795,77 [contas em’quadratura/ rad.]

6.2.3 CALCULO DA FUNGAO TRANSFERENCIA DA MALHA ABERTA

A fungéo transferéncia da malha aberta [A(s)] corresponde ao produto de todos os elemen-
tos contidos na malha [09]. Desta forma se obtem uma fungéo transferéncia formada por
duas partes. Uma parte correspondente ao controlador discreto (digital) e a outra correspon-
dente ao processo continuo (analdgico), esta tltima formada pela contribuigio dos elemen-
tos pertecentes ao processo, somada a parcela referente ao atrasador de érdem zero (ZOH).
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Fungbes do HCTL-1000 Conversor Amplificador

|_ ________ | Digital-Analégico  dg Poténcia Motor & Carga { Encoder ) Sinal
Entrada K ( z- A ) -st/2 ' Kmv 4N Me'(?l(aio
do |lp(z= 212 4A) R L 1, AN_ {Medido
Corgandol (z+8) e | KD, \' Ka (sTm+1)(sTe+1) @ 2n Pogi?;éo
e Posigio
Posigdo . 5 ;i
(contagen') FILTRO DIGITAL Z0H | (contagens)  (Tensé&o) (Tensao) (Velocidade)
, . N
Figura 6.3 - Diagrama de blocos do sistema em malha aberta.
. [ o A
Acsy= K 2661 1-[e" ) . KuwvKaKe (18]
T4 [z+ B s » s[sTe+ 1)[sTm+ 1]
256 ' ,
Substituindo os valores das constantes conhecidas e a parcela da equagéo [08] tem-se que:
.. -3
[s—a]l e 27 . 4798,71

A(s)= [19]

91s-b] 1 s[s0,00360+ 1][s0,000115+ 1]

6.3 ANALISE DOS EFEITOS DA VARIAGCAO DE A, B,K e T NA RESPOSTA DO
SISTEMA ATRAVES DE SIMULAGAO NUMERICA |

~ Um dos objetivos do desenvolvimento de estratégias de controle é o de determinar como al-
~terar as variaveis de controle de forma a corrigir os desvios entre o valor desejado e o valor
real da variavel controlada (saida) /9/. '

Para obter um bom controle do sistema, € necessario conhecer como as variaveis de con-
trole afetam a saida quantitativamente. Uma resposta a estas indagagGes pode ser dada
pelo modelo matematico que representa o sistema dinamico (Equagdes 18 e 19) /68/.

Desta forma, uma vez projetado o sistema é necessaria a realizagio de testes com o intuito

de analisar o comportamento em situagdes hipotéticas. Neste caso a simulagao constitui

uma ferramenta poderosa, ja que permite observar o desempenho do sistema em diversos

casos, podendo’através da alteragdo dos parametros envolvidos no sistema modificar o seu
. comportamento para uma forma mais adequada.

Com o objetivo de facilitar o trabalho matematico na simulag&o numérica e obter um maior
nGimero de pontos, pode-se- utilizar um programa de apdio computacional para simulagao
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de sistemas, como por exemplo o "SAPIC", o qual se adapta facilmente tanto ao tipo de con--
trolador quanto & expressédo matematica que representa o sistema dindmico proposto.

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos como resposta do sistema a uma excitagéo-
padrdo em degrau, mantendo fixos os valores de 3 dos 4 parametros. Desta forma, ao ser
variado o valor do pgrémetro restante, ter-se-a uma impressao mais clara dos efeitos
ocasionados pela veiriag:éo de um dos parametros isoladamente.

Este estudo é importante, na medida em que se torna necessério verificar a real influénciavda
variagao dos parametros do filtro digital do HCTL-1000 no desempenho do sistema.

6.3.1 EFEITOS-NA RESPOSTA-AO DEGRAU DO SISTEMA:

No sentido de se verificarem as influéncias dos parametros do filtro digital no comportamen-

to dinamico do sistema, foi realizado um primeiro ensaio de resposta ao degrau do sistema

- sem compensacdo. Nesta simulagao, apenas os valores do perfodo_ de amostragem e do
fator de ganho foram considerados, sendo que este ultimo sofreu variagdo numa faixa

- caracteristica de valores (K variando entre 1 e 15), enquanto os valores do pdlo (B) e do zero
(A) permaneceram nulos. Este exemplo objetiva verificar a influéncia dos parametros de -
-»compensag:ao {polo e zero) no comportamento-do sistema. Na Figura 6.4 sdo mostrados o

| conjunto de curvas correspondentes a resposta ao degrau do sistema dinamico para cada

valor de ganho (K) para um determinado periodo de amostragen (t).

- As curvas do grafico mostrado na Figura 6.5, trazem os tipos de res'posta no.dominio tempo
obtidos para a variagdo do valor do ganho, mantendo fixos os valores dos demais |
parametros (A, B e t). Nota-se que na medida em que se aumenta o valor do ganho (K), -
obtem-se um aumento substancial na rapidez de resposta porém o percentual de sobrepas-
- sagem (overshoot) e as oscnlagoes também aumentam conSIderavelmente

Os gréficos das Figuras 6.6 e 6.7, trazem as respostas no dominio tempo para duas
situagdes."No primeiro-é-apresentado o resultado obtido na simulagio do sistema dinamico -
no qual o fator zero (A) do controlador esta sendo variado enquanto os demais fatores do

~ controlador sdo mantidos constantes. No seguinte, um grafico similar é apresentado, no qual
- apenas o valor do Polo (B) é variado mantendo constantes os parametros restantes,
mostrando de maneira mais clara de que forma a variagdo do fator pdlo (B) influi na resposta
ao degréu- do sistema.
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Figura 6.5 - Resposta ao Degrau do Sistema Compensado
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Figura 6.6 - Efeito da Variagdo do Zero "A" na Resposta ao Degrau
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Considerando-se agora a variagéo do periodo de amostragen (t) e mantendo inalterados os
valores do pélo (B), zero (A) e ganho (K) percebe-se de maneira mais clara a sua influéncia
no tipo de resposta do sistema a uma exitagdo em degrau. Na Figura 6 8 séo graﬂcados 0s
~ resultados obtidos para este caso.

................ A T O O O R ¥
Bt iR=16
e AN S SR | t=3712us
,&\ ..... __ .........
e —
.......... B=224-—\——’

B B I T R T G A

......................................

SR SR S S S S S S S S S -3
05 10 15 20 30 35 Tempo(10 )s

Figura 6.7 - Efeito da Variagdo do Pélo "B" na Resposta ao Degrau
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05| |

gl t—2048 us: Loy A=229
a .- w;- .. -v § ......... t--;.10-24 . m- .. E- - -é- .. g . AE. . e E. S .§¢ .« § B= 180
1’5 e N T oy U412 I 7 X R I K= 16
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...........................................
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Figura 6.8 - Efeito da Variagao do Periodo "T" na Resposta ao Degrau

A melhora - lento diminui
B pequena melhora lento diminui
K " piora rapido aumenta
T - piora rapido diminui

Tabela 6.1 - Quadro Comparativo dos Efeitos de A, B, K E T na Resposta do Sistema
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Na Tabela 6.1 é realizada uma comparag&o entre os quatro elementos aqui referidos, toman-
do como base os resultados obtidos nas simulagdes realizadas. Esta tabela resume os
efeitos da variagdo de cada um dos parametros na resposta do sistema no dominio tempo.
Para encontrarem-se os valores "6timos” para cada parametro e que resultam numa respos-
- ta satisfatéria para o tipo de aplicagdo a ser realizado pelo sistema, sera utilizado o método
denominado de Método da Combinagao de Parametros, o qual sera caracterizado a seguir.

6.4 PROJETO DOS PARAMETROS DO FILTRO DIGITAL PELO METODO DA
COMBINAGAO DE PARAMETROS

O objetivo deste item, além de exemplificar 0 método da combinag&o de parametros, &

- mostrar como este podera ser aplicado para calcular os parametros do filtro de
compensagao digital do HCTL-1000 (A, B, K e t), para desta forma obter uma otimizagéo da
dinamica de um sistema de controle de posi¢gdo em malha fechada /45/.

Como foi visto anteriormente, a desvantagem dos sistemas de controle é que eles podem se
_tornar instaveis. Convenientemente o HCTL-1000 possue um filtro digital programavel que
atua diretamente no sentido de aumentar a estabilidade do sistema. Neste item o método da
- combinagéo de pardmetros é utilizado para a determinag&o dos valores que tornam estavel.
o sistema em malha fechada. o

Desde que cada elemento do sistema possa ser representado por uma expressao
matemética e tendo em maos a fungao transferéncia do sistema em malha aberta no "plano
- 8" (dominio freqliéncia /07/), obtida.no item anterior, podemos iniciar a aplicagdo do método
propriamente dito, que'tem como caracteristica principal utilizar a compensagao obtida via
filtro digital, alcangando as caracteristicas desejadas para a malha fechada. |

'6.4.1 MODIFICAGAO DA FUNGAO TRANSFERENCIA DO SISTEMA EM MALHA
ABERTA |

- A fung&o transferéncia em malha aberta do sistema pode ser modificada pela variagio dos
parametros do filtro de compensagao digital do HCTL-1000. Pode-se, uma vez que o lago é
fechado com HCTL-1000, atuar diretamente tanto sobre a "largura de banda" (rapidez) quan-
to sobre a "estabilidade" do sistema.
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No "dominio freqliéncia” a estabilidade de um sistema pode ser avaliada graficamente
através do estudo de seu diagrama de Bode /7/. O diagrama de Bode consiste de duas cur-
vas (Figura 6.9), que representam a Fase e o Mddulo da fungéo transferéncia de um sistema
em fungao da freqliéncia. Estas curvas fornecem dois parametros extremamente Uteis na
determinagéo da estabilidade e desempenho de um sistema em malha fechada a partir da .

malha aberta; Margem de Fase e Margem de Ganho

:;33‘ 4
s O = - BT e N 2
3 - ——— _ Margem de
2o LarguradeBanda(LB) " | . Ganho (Gm)
' Frequénciade :

Margemde Fase :
g q IWC A 4L I 2 d
0.1 1 10 | 100 1000 w[rad/s]
oo 1.0 !10 wp’ 100 1000 W [rad/s]
o — | S ’
z .
& -90 Margem de
‘g Fase (Pwm)
e -

- - Figura 6.9 --ldentificag&o dos parametros de um sistema dinamico via Diagrama de Bode /7/.

A estabilidade do sistema pode ser elevada pelo aumento da "Margem de Fase" do sistema -
(MP) /45/. Por sua vez, o valor da largura de banda (BW) e de freqliéncia de margem de
- ganho-do sistema- (frequenCIa de corte) podem ser aumentadas atraves do mcremento no.

ganho do sistema 173l.

6.4:1.1° GERACAO DE UM NOVO SISTEMA EM MALHA ABERTA

Como primeiro passo, sera escolhido um valor de largura de banda (LB) para o sistema em
malha fechada. Este valor de LB podera ser aproximado como sendo igual ao valor da
freqiiéncia de margem de fase (wc') desejada para o sistema em malha aberta, devido a‘ser . -
este um sistema com uma alta margem de fase /7//45/. ' ’

wc’'= LB (malha fechada) - -

Baseado no tipd de resposta ao degrau requerido para o sistema, o usuario deveré escolher
um valor real de largura de banda (LB) e de margem de fase (MP). O filtro de compensagao
digital do HCTL-1000 pode contribuir com aproximadamente 80° de "adiantarnento de fase"

no sistema compensado /45/.
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O valor da largura de banda que pode ser adicionado depende do tipo de sistema que esteja
sendo compensado. Para variar o valor da margem de ganho do sistema pode ser utilizado
tanto o ganho do amplificador (Ka) quanto o ganho do filtro digital (K).

A freqiiéncia de margem de fase desejada (wc’) serd, a partir deste ponto, a freqliéncia de in-
teresse, a qual sera substituida tanto na equag&o correspondente & da fase quanto na do
ganho utilizadas para o tragado dos diagramas de Bode.

6.4.1.2° DETERMINAQAO DA MARGEM DE FASE E DA MARGEM DE GANHO

O préximo passo sera o calculo da margem de fase do sistema sem compensagéao (Pmu) na
freqliéncia de margem de fase desejada (wc') e calculo do ganho necessario para alcangar a
freqliéncia desejada (wc’). O valor de PMmu pode ser calculado através da substituicdo da
freqtiéncia de interesse (w) pelo valor de wc' na equagao apropriada para o calculo da fase
do sistema em malha aberta (PHu(w)). '

PMu= [ 180° + PHU (we’) ] (graus) o '. | " [20

onde PHu(wc') é o angulo de fase do sistema em malha aberta sem compensagao cor-
respondente ao valor de freqiiéncia de margem de fase desejada (wc').

O valor de adiantamento de fase (PL) que o HCTL-1000 devera fornecer ao sistema em
m'alha fechada para torna-lo estavel pode ser extraido da seguinte expresséo:

_ PL=Puc-Pwmu  (graus) . . .. o . (2]

onde: . _
PHC = é o valor da margem de fase desejada para o sistema compensado em wc'.
PMu = é o valor da margem.de fase do sistema sem compensagédo em wc'.

Pela utilizag&o do filtro de compensagao digital do HCTL-1000, o ganho Kr necessario para
tornar o ganho total do sistema igual a um (1) na freqiiéncia de margem de fase (wc') é:

1

KE= g (weh

[22]

onde My(wc') é o mddulo do sistema em malha aberta calculado na freqliéncia de margem
de fase desejada (wc').
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O filtro de compensagao digital do HCTL-1000 e o método para o célculo dos valores dos
fatores de ganho (K), o zero (A) e o pélo (B) serdo discutidos no préximo item.

6.4.2 UTILIZACAO DO METODO DA COMBINAGAO DE PARAMETROS PARA O
PROJETO DO FILTRO DE COMPENSAGAO DIGITAL DO HCTL-1000

Carateristicas do Filtro de Compensacéo Digital do HCTL-1000
A fungéo t'rans'feréncia'do filtro de compensagao digital é da forma /45/:

[z S |
o= K1zl a2 B @)
[2+ 3] | |

- Através do-estudo da fungéo que representa-o filtro de compensagéo digital pode-se afirmar
que: | | o

« Tanto o pdlo (B) quanto o.zero (A) contribuem com um adiantamento de fase do sistema.
» O termo K é um fator de ganho independente, que pode ser usado para aumentar o

-~ ganho do sistema aumentando a largura de banda (BW), assim como para a compensagao
da redugao de ganho associada aos termos de poélo e zero do filtro digital.

- -'7 4.2.1- O METODO DA COM BINAQAO DE PARAMETROS E OS GRAFICOS DE
' MODULO E FASE DO DIAGRAMA DE BODE '

O método da combinagao de parémetros é uma técnica de analise grafica que pode ser
usada para o projeto do filtro de compensagéo digital do HCTL-1000. Os quatro (4) graficos -
mostrados nas Figuras 6.10, 6.11, 6.12 e 6.13 representam a contribuic&o na fase e no
modulo do sistema do pélo (Figura 6.10 e 6.12) e do zero (Figura6.11 e 6.13) do filtro digital.

Nota-se que o médulo e a‘fase tanto do zero quanto do pélo sdo tragados em graficos in-
dividuais. O método da combinagédo de parametros emprega estas curvas para determinar

os valores para o pélo (B), para o zero (A) e para o ganho (K), os quais fornecerao o adian=" = -~

tamento de fase necessario para que o sistema em malha fechada atenda as especificagdes
de resposta ao degrau requeridas pelo usuério, que s&o largura de banda e margem de fase.

Nestes graficos s&o utilizadas "freqliéncias normalizadas" para permitir que a compensagao
digital seja projetada para sistemas com uma extensa faixa de larguras de banda (BW) e
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periodos de amostragem. A freqiiéncia normalizada (Wn(w)) € obtida através da
multiplicagéo da freqiiéncia de interesse (w) pelo periodo de amostragem (t) do sistema.

Wn(@=o-t  [rad] | | [24]

onde; Wnc' é a freqliéncia de margem de fase desejada (wc’), normalizada em fungéo do
periodo de amostragem (t) do HCTL-1000 através da equagao [25].

Whe'= we’ - t V [rad] [25]

A freqUé'ncia de margem de fase normalizada (Wnc') representa a freqliéncia na qual sera
avaliada as contribuigbes na fase e no médulo dadas pelo pdlo e pelo zero do filtro digital .
Pode-se observar que, para todos os graficos o valor do pélo e do zero (B e A) é sempre

menor ou igual a um (1). Nota-se igualmente que, enquanto a contribuicdo na margem de
fase devida ao compensador é aumentada, a contribuicdo do mesmo no médulo diminue.

A utilizag&o das curvas com freqUéncias normalizadas para a fase e o médulo dos termos
zero e polo (A e B) permitem a utiliiagéo de técnicas de projeto de sistemas continuos para
determinar valores dos parametros do filtro de compensagéo digital. Isto é, realizando um
mapeamento desde o plano discreto-z para o plano continuo-s, atraves da equagao:

z=‘_e5t='q.=}j“’t - | o | [26]
o'nde t corresponde ao periodo de amostragem do sistema.

Geragéo dos Gréaficos de Médulo e Fase

Em continuagdo serd descrito o método e equagdes para o tragado' dos gréaficos de médulo
e fase. Esta informagao é til quando se deseja implementar o método da combinagéo de
parametros em software.

Os gréficos mostrados nas Figuras 6.10 e 6.11 representam a contribuigio do pélo (B) na
fase e no médulo do sistema, respectivamente. Estes graficos sao tragados a partir da par-
cela que representam na equagao [23]. Desta forma, a curva que representa a contribuigéo |
do pdélo (B) na fase e no mddulo do sistema é derivada da substituicdo dotermo z = e wt
na expressdo (z/ (z+ B)). Assim, ap6s se calcular o argumento obtém-se:

ej(ot
gl + 1

Bsin (wt)
Bcos (wt) + 1

Pp (on) = arg [ ] = - arctan - [rad] 27
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O mddulo do termo pdlo (B) é derivado da expressao:

elot
e]mt
As curvas referentes ao termo zero (A) s&o tragadas a partir da expressao [(z - A)z],

derivada da equagao [23]. O grafico referente a contribuigdo na fase do termo zero (A) €
derivada da fungéo [29].

Mp(mn)z [ ] \/ (Bcosat) + 1) + (B sin cot) [dec] | [28]

A sin (ot)

Pz (mn)— arg[——e—w—] = - arctan - @) + 1. ~ [rad] [29]
O modulo do termo polo (B) é derivado da expresséo:
jot_ _\/ '
Mz(on) = | elwt ((—Acos mt) + 1 ) + (Asin wt) [dec] =~ - [30]
:: - o / 200
g B . ' . a1} o 1.5 ~|>
& 50 - — 5125— X ’u.u
' / o8 1 a2
e r LT N\ S ' ’ 04 : :
: ) =m\| e R A
= 0 - 3 _.J.-“"_.--"‘/’/
s %; - :5\ %uﬂs = %ﬁ;/
. o _ (LN === A i
B . 3 - 0.8 :
gf"\\ T 8. b }} |
l 18 ; 20 : E_lt g : L] Bi‘ﬂ : 16 ! 20 1 a4 ! a8 ! L%
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Figura 6.10 - Con‘tribuigéq do Polo na Fase Figura 6.11- Contribuigdo do Polo no Médu-
- do sistema /45/. o | - lo do sistema /45/.
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do sistema /45/. lo do sistema /45/.
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- O zero (A), o pdlo (B) e o ganho (K) s#o os trés parametros programaveis pelo usuério
através dos registros 20H, 21H e 22H do HCTL-1000 respectivamente. Conforme foi abor-
dado no item 6.2, pela mudanga destes trés parametros, o usuario pode mudar o tipo de
resposta' do sistema a uma determinada exitagdo. Os efeitos da mudanga de cada um des-
tes parametros na resposta do sistema a uma exitagdo em degrau podem ser observados
na Tabela 6.1. Os efeitos antes constatados sdo variados e sempre deverao levar o projetista
a optar por uma solugdo de compromisso. '

No préximo item, os parametros do filtro digital do HCTL-1000 serao calculados para o sis-
tema proposto neste trabalho (cuja fungao transferéncia ja foi detérminada), de um banco de
ensaios com um conjunto motor-encoder alimentado por um amplificador do tipo fonte de
tensao - PWM (ver item 6.2). |

§

' 6.4.3 CALCULO DOS PARAMETROS DO FILTRO DIGITAL PARA O SISTEMA EM
ESTUDO | | |

Escolha de um Periodo de Amostragem e uma Largura de Banda.

O primeiro passo a ser efetuado na determinagéo dos parametros do filtro digital pelo

- método da combinag&o de parametros é a escolha da largura de banda (BW) do sistema.

- Para nosso-caso seré escolhida uma BW=200 Hz, que corresponde & um sistema de alta
dinamica. A frequiéncia de amostrage'm do HCTL-1000 devera ser de no minimo 2 vezes a lar--
- gura de banda do sistema. O HCTL-1000 pode ter seu periodo de amostragem variando na -
faixa de 204.8 us a 3276.0 us. Dentro desta faixa foi escolhido o valor 691 us, que cor-
responde a-um valor aproximadamente igual a 7 vezes a largura de banda, o qual é obtido
através da escrita de 35H no registrador de tempo de amostragem (ROF).

- Desta forma a fung&o transferéncia do ZOH sera:
z(s) = e(f St/2) = e 0,000345-s | C[31]
A contribuig&o correspondente ao ZOH na fase do sistema é:

PzoH(w) = -(g—t | - . . | | [32]
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Calculo da Fung¢édo Transferéncia da Malha Aberta
Conforme foi visto no-item 7.2 (equagao [09]) a fungao transferéncia do sistema em malha
‘aberta ficara: -

-6 o
g~ 34510 +s . 4798,71
1 s[s 35810 3+ 1][s 1,15 107 %+ 1]

M(s)= [19]

A seguir determinaram-se 0s valores da Freqliéncia de Margem de Fase e de Freqliéncia de
Margem de Ganho, assim como a prépria Margem de Fase e a Margem de Ganho para a
fungéao transferéncia do sistema em malha aberta através dos diagramas de Bode. Desta.
forma, tanto a fase quanto o médulo da fungdo podem ser obtidos para diferentes valores de -
freqiéncia, mediante as equagdes mostradas a seguir:

PHU(@)-=- arctg[ 57651~ 3 — @ 3461078 [rad] . | [34] .
4791,2 | . -

Mu (w) = ) W7 : LY 4 [dec] [35]

T o N [e ] \/1+[8727,3] |

6nde:

'PHU(w) é o valor da fase do sistema sem compensagéo na freqliéncia desejada w.
Mu(w) é o valor do médulo do sistema sem compensag&o na freqliéncia desejada w.

40, Modula(db). ........................ et e e

-180

270

| 100 1000
Figura 6.14 - Diagrama de Bode para o Sistema sem Compensag&o.

Para serem graficados no diagrama de Bode, os valores da fase deveréo estar em graus e
os valores do médulo em decibéis (db), de forma que:
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o
frad = 19 | | [36]

1db = 20- log [ Mu (w) ] | - | o [37]

A Figura 6.14 mostra as curvas de médulo e fase do diagrama de Bode obtido para o sis-
tema sem compensagao aqui descrito. ‘

Um método simples para encontrar a freqiiéncia de margem de fase (wc) é através da leitura
direta no diagrama de Bode, onde a curva de médulo corta a linha de 0 db, que é
aproximadamente: _ '

Oc = 1085 rad/s = 172,7 Hz

A freqliéncia de margem de ganho (wp) pode ser encontrada no ponto onde a curva da fase
do diagrama de Bode corta a assintota correspondente a -1802 (-n/2), que é aproximada-
mente: ‘
wp = 793,4 rad/s = 126,3 Hz
A margem de ganho (GMm) é encontrada na freqtiéncia de margem de ganho (wp) substituin-
do na equacgao:
GM = -20 log [Mu(mp)] db
aM = -5,75db
A margem de fase (PH) é encontrada na freqliéncia de marge de fase (w¢) como:
PH= 1802 - 57,2956] PHu(coc) ] |
_ PH= -122 ,
Da mesma forma, tanto a margem de fase quanto a margem de ganho podem ser lidas
diretamente no diagrama de Bode nas freqiiéncias correspondentes (wc € wp).

- Modificagédo da Fungéo Transferéncia do Sistema em Malha Aberta Utilizando a
Compensacédo no HCTL-1000 para Alcancar as Especificag6es Desejadas
Apds conhecer as caracteristicas do sistema em malha aberta sem compensagéo e seu
respectivo diagrama de Bode, com o finalidade de fornecer ao sistema em malha fechada as
~caracteristicas desejadas, sera utiizado o filtro de compensagé&o digital do HCTL-1000.

- Como foi comentado anteriormente, devem ser previamente escolhidas a largura de banda
(BW) e a margem de fase (PHc). Para o sistema em estudo foram escolhldos 0s seguintes
valores /45/:

BW= 200 Hz e PHc= 65°¢
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A freqﬁénCia de margem de fase (freqiiéncia de corte) desejada para a malha aberta, pode
ser aproximada como sendo igual ao valor da largura de banda (BW) da malha fechada. /45/
wc'= BW [rad/s] '
wc' = 1256,64 rad/s
A freqiiéncia de margem de fase normalizada (wnc’) desejada para o sistema sera:
onc'= wc'-t [rad]
wnc'= 1256,64- 691-10°°
Wnc'= 0,868 rad

Determinacédo das Margens de Ganho e Fase na Freqiiéncia de Corte Desejada para a
Malha Aberta :
Para o sistema em estudo a margem de fase do sistema sem compensagao (Pmu) na
freqliéncia de corte desejada (w¢’) é calculada como sendo:
Pmu= 180° - 57,32 [ PHU(ac) ]
Pwu= -182 : v
O valor de adiantamento de fase (PL) que devera ser fornecido pelo filtro digital do HCTL-
1000 para alcancar as caracteristicas de desempenho dinamico desejadas para a malha
fechada. E obtido pela diferenga entre o valor desejado para o sistema compensado (PHC)
na freqiiéncia de margem de fase (w¢’) € a margem de fase do sistema sem compensagao
(Pmu) na freqliéncia (w¢’).
' PL= PHc - Pmu
PL= 65°-(-182) .. PL= 83
O médulo do sistema sem compensagdo ( Mu(wc’) ) na freqiiéncia de margem de fase ou
freqliéncia de corte (wc') desejada para o sistema, é obtida da equacao 15, da qual temos
que; ' '
Mu( o¢’) = 0,8 ou ainda Mu(oe) = 3,36 db .
O ganho (KF) requerido para que o filtro digital do HCTL-1000 torne o ganho total do sistema
igual a 1 (um) na frequéncia de margem de fase desejada (wc') é definido como sendo:
Kr =1/ Mu(ac) | o
Kr= 1/0,8 Kr= 1,25

Utilizagao do Método da Combinacao de Parametros para a Escolha das Constantes
.do Filtro de Compensacao Digital do HCTL-1000 :

A Figura 6.11 mostra.que para uma freqiiéncia de margem de fase wnc' = 0,868 acurva
correspondente a B= 0,910 contribui no adiantamento de fase de (Pp(wnc')):

Pp(wnc’) = 23°
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"Acurva B = 0,910 corresponde no gréfico da Figura 6.12 a um valor de contribuigdo no
ganho (Mp(wc')) na freqiiéncia normalizada (Wnc' = 0,868) no valor de:

Mp(wnc’) = 0,52

O valor adicional requerido no adiantamento da fase devera ser suprido pela contribui¢&o do
termo zero (Pz(wnc')), obtido pela aplicagdo da seguinte expressao: |

Pz (wnc’)= PL — Pp(wnc’) ' | Pz(wnc’) = 602
Na Figura 6.13 o ponto onde wnc’= 0,868 e Pz(wnc') = 60°, pertence a curva:
A’ = 0,894

A contribuigdo no mddulo do termo zero (Mz(wnc')) pode ser encontrada no gréfico da
Figura 6.14 no ponto de intersecgéo dacurva A= 0,894 e a abscissa correspondente &
freqiiéncia wnc'= 0,868 : - '

Mz(wnc’) = 0,85

O ganho (K) que devera ser adicionado ao sistema pélo filtro de compensagéo digital do
- HCTL-1000 para tornar o ganho total do sistema unitario na frequiéncia de margem de fase
desejada (wc’) sera: '

Kr

k=_ Mp (wnc’) - Mz (wnc’)

k = 2,64

Desta forma, os valores que deverao ser programados nos registradores do HCTL-1000 cor-
respondentes aos termos do filtro digital para a obteng&o de um sistema de resposta rapida
(BW=200Hz) e com um amortecimento "quase" critico (PH>609) serdo:

A = [256]- [0,894] . A= 22
B = [256] [0,910] . . B = 233
K = [4] [2.64] K= 11

A Figura 6.20 mostra a resposta obtida pelo sistema em malha fechada a uma excitagao em
degrau unitario. Este gréfico foi tracado através da simulagdo do sistema dinamico mais o
controlador no software de simulagido SAPIC. O tipo de resposta conseguida na simulagéo
mostra tratar-se de um sistema criticamente amortecido, como inicialmente pretendido.
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7 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

 Uma vez finalizada a etapa de projeto e implementagéovdo sistema proposto, se procedeu a
qualificagdo do sistema de controle tentando atingir as especificagfes estipuladas na etapa
de projeto. '

Para a obtengdo das curvas experimentais de resposta no tempo é necessario utilizar um
sistema de medigao de deslocamento que registre o sinal de saida do sistema, quando'es'te
for excitado por um sinal de entrada, que na prética é um degrau de posi¢cdo programado .
pelo usuério no registro de controle de posi¢do do HCTL-1000 .

Na realizagido dos ensaios dinamicos, utilizou-se um sistema de medi¢gdo composto por um
transdutor de velocidade (tacoémetro) acoplado ao préprio eixo do motor, um osciloscépio
de memaria ou um analisador de sistemas de controle e um registrador grafico (plotter). -
Estes elementos utilizados na verificagdo do comportamento dindmico do sistema possuem
as seguintes caracteristicas operacionais e metrolégicas. '

TACOMETRO | | |
Fabricante/modelo : H'oneywell - Analog DC tachometer
Constante de Tens&o: 3,000+ 0,125 V/krpm

Variagdo de Tensdo: 1,5% (ripple)

- Linearidade : : + 0,5%
OSCILOSCOPIO
Fabricante/modelo: Tektronix - 2230 Digital Storage
Preciso: + 2% |
Frequiéncia: 100 MHz
Meméria: 8 bits

ANALISADORDESISTEMAS DECONTROLE
Fabricante/modelo: Hewlett Packard - 3524 A

" Precis&o: + 2%
Freqliéncia: 100 kHz

Membéria: : 16 bits

REGISTRADOR GRAFICO
Fabricante/modelo: Hewlett Packard - Plotter
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Precisdo: ~ *+ 3% (escala maxima) .
Velocidade: 50 cm/s
Areautil: 180 x 250 cm
Acionamento
do Motor ) I power '2 =
\ wlmn ..‘5: D
4 CM2 _ B
Sinal de degrau PRNTER
= o T
. Encoder
Realimentacaode 1250 "nm{l
Posigao \ Tacoémetro
v & sinalde :
“Velocidade

yoow

_ I
Figura 7.1 - Montagem do sistema de ensaio

O funcionamento basico do sistema de ensaio pode ser, descrito da seguinte forma. Apés
ser exitado por um sinal de entrada especifico, 0 motor gira até uma posigéo definida. O
tacometro se desloca solidario ao eixo do motor, transformando este deslocamento em uma
tensdo proporcional & velocidade angular do motor. Este sinal, em forma de perfil devido a
variagdo de velocidade durante o movimento, é armazenado em fungéo do tempo no -
osciloscépio de meméria. Obtem-se, desta forma, a curva correspondente a velocidade do
sistema dindmico em analise para um certo sinal de entrada caracteristico. A partir da
memoria do osciloscopio, é feita-a transmissio dos dados que representam a-curva obtida
para um registrador grafico, que traga os perfis capturados na tela. |

Se faz igualmente necessario o conhecimento da curva que representa o deslocamento do
sistema em relagao ao tempo. Para tanto utiliza-se o Analizador de Sistemas de Controle

- (CSA) que, através da fungéo de integragéo, permite obter a partir do sinal de velocidade um
sinal de deslocamento proporcional. Na Figura 7.1 é mostrado o esquema de montagem
através do qual foram obtidas as curvas de resposta no tempo para o sistema em estudo.

A partir do sistema montado foram defmldos os sinais de entrada a serem utilizados e quals
0s parametros que senam variados para posterior avaliagéo.

Inicialmente a rede de compensagao do HCTL-1 000 foi ajustada com os valores estipulados
no item 6.4.3 para os diversos parametros do filtro digital (polo, zero e ganho), assim como 0
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valor correspondente ao periodo de amostragem (T). Efetuados estes procedimentos, foram
ajustados os valores de velocidade, aceleragdo e posicio para a realizagéo dos ensaios
dinamicos correspondentes.

Como sinal de entrada, foi utilizado um degrau de posi¢ao obtido através da programagéo
direta de um valor no registro de controle de posigao do HCTL—1 000. Este sinal de entrada
possibilita a analise do comportamento dinamico de todo o sistema. Além disso, foram
realizados ensaios de posicionamento utilizando o modo de controle de posigéo via perfil
trapezoidal, para a andlise do comportamento do sistema quando submetido a rampas de
aceleragao e desaceleragdao do motor CC em um posicionamento qualquer.

Amphtude de Sobrepassagem 0
Valor da Excitag&o: 80% do méaximo
Contagens em quadratura 65536

Regqistros Hexa. Decimal
Posicao Atual (R12, R13 e R14H) 000000 0

J|Filtro Digital: A(R20H), B(R21H) e K(R22H). - E5,E9¢e 10 224,233e 16
Comando de Posicgo (ROC, ROD e ROEH) . 010000 65536
Tempo de Amostragem ( ROFH) : 40 64

Tabela 7.1 - Valores utilizados para inicializagdo dos diversos pardmetros do sistema.

1

£ 0 .

S TIME2 . 0%0vip M:aFILT TIME2 ' __0X%O0vlp
.4

2.0 v _ 300 /
q m R p S
/DAv] L X /Dav - o .

R |

..—\|-—|Real J

| " Y
I\ | |l /

Fxd ¥ =40.0m k Sec Fxd ¥ —<40.0m ; Sac

"Real |

[a] Perfil de Velocidade - ' [b] Resposta ao degrau de posi¢&o

Figura 7.2 - Resposta no dominio tempo a uma excitagido em degrau medida no sistema.
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Os resultados obtidos nas experiéncias aqui realizadas deixam manifesta, como esperado, a
capacidade do sistema de controle de evitar sobrepassagens de posicionamento. Na Figura
7.2 € mostrada a curva representando a resposta do sistema a uma exitagdo degrau, tendo
sido programados internamente os valores contidos na Tabela 7.1.

Conforme previsto na etapa de projeto, nota-se que as trajetérias definidas previamente pelo
usudrio sdo, de fato, executadas. Como forma de demonstrar a capacidade de controle da

~aceleragéo, velocidade e posi¢do de motores simultaneamente, foi realizado outro ensaio
no qual o controle de movimento € realizado através de um perfil de posicionamento gerado
a partir do modo de controle de perfil trapezoidal. Para tanto, € necessario fixar os valores de
velocidade méxima, aceleragao e deslocamento (ver itém 4.4). Na Tabela 7.2 sdo indicados
os valores programados no HCTL-1000 para a correta realizagdo do movimento.

' .Velomdade maxima d'esejada 1730 rpm |
Aceleragio desejada: 6260 rpm/s
Contagens em quadratura 65536 implusos

Registros Hexa. Decimal
Posicdo Atual (R12, 13 e 14H) ' 000000 0
Filtro Digital; A(R20H), B(R21H) e K(R22H). ES5,E9e 10 224,233 e 16
C. de Aceleracao (R26 e 27H) 0025 37

.| Velocidade Maxima (R28H) o 130 148 . . ..
Posicado Final (R29, 2A e 2BH) ' 010000 - |65536
Periodo de Amostragem ( ROFH) - : A0 64

Tabela 7.2 - Valores utilizados para inicializagéo dos diversos parametros do sistema.

TEKTRONIX 2230 | ' o TEKTRONIX 2230 |
Avi=006 : | : | AT=6368ms ) AVE=002 : 1 i | AT=2016ms
. : [ : : R DO, DR SR e L R S AVE ..
R O S RS R PR R R RE R Tek
sV SAMPLB L c80ms
a) Perfil Trapezoidal para um d = 65536 pulsos. | b) Perfil Tnangular para um d— 1280 pulsos.

Figura 7.3-- Rampa de velocidade obtida pela programagao dos valores da Tabela -7.2;
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A Figura 7.3 mostra os resultados obtidos na programagéo de dois (2) perfis de
posicionamento de mesma velocidade e aceleragio, mas de distancias diferentes. Nota-se
que as caracteristicas indicadas no item 4.4 se cumprem, sendo gerados perfis triangulares
(Figura 7.3 [b]).

—

X
Sinais de Comando | | emven o |EERGE pyrssent
& controle e ]
: \ Mediigao de Sinais ] == provten ]
R . . 5 :W
4 CM-2 =" Motor de Passo e
Sinaisde / \
Acionamento ’ : v rrrs s res
dasFases |e—e—xe=—o——gf

Figura 7.4 - Montagem do sistema de medigao.

Velocidade maxima desejada: 3000 Hz
Aceleragéo desejada: 6260 rpm/s

Contagens em quadratura: 256 impulsos = 16 passos :
Registros ‘ Hexa. Decimal

Posicdo Atual (R12, 13 e 14H) ~ 1000000 0

|Filtro Digital; A(R20H), B(R21H) e K(R22H). =~ - E5,EQe 10 224,233 ¢ 16
C. de Aceleragéo (R26 e 27H) 0025 137
Velocidade Maxima (R28H) , 130 48
Posicao Final (R29, 2A e 2BH) : 010000 65536
Periodo de Amostragem ( ROFH) ' OF 15

Tabela 7.3 - Valores utilizados para inicializagéo dos diversos parametros do sistema

Velocidade (passos/s)

TEKTRONIX 2230 | | 1
AT= ‘11,6 ms

670, A AU UL APPSO Y AP
1000} . ... ¢

500

RIS
— . : . . . Posi¢do (passos)
a) Rampa de posicionamento de 16 passos. b) Equivalente em petfil de velocidade.

Figura 7.5 - Trem de pulsos obtido pela programagéo dos valores da tabela 7.3.
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Como forma de demonstrar igualmente a capacidade de controle da aceleragéo e
velocidade de motores de passo, foram realizados ensaios com acionamentos deste tipo de
motor. A Figura 7.5 mostra o perfil de posicionamento executado pelo sistema a partir dos
dados da Tabela 7.3.

- Os ensaios até aqui realizados comprovam que o sistema de controle baseado no HCTL-
1000 pode ser utilizado para o controle da acéleragéo, velocidade e posigao de diversos
tipos de motores. Noentanto, um ensaio se faz extremamente necessario para uma melhor
visdo do desempenho do sistema: testar seu funcionamento no controle de posicionamentos
repetitivos. | | |

Desta forma, no sentido de verificar o comportamento geral do sistema para posicionamen-
tos repetitivos-foi-executado-o programa contido na-Tabela 7.4--"A montagem utilizada para:
este ensaio corresponde a mesma mostrada na Figura 7.1 que representa o controle de um
motor de corrente continua. Dentro deste ensaio duas experiéncias séo realizadas, a
primeira que corresponde a geragdo de um perfil de posicionamento trapezoidal e segunda
que corresponde a um perfil triangular.

; INICIO DO PROGRAMA 1953 H 32-00-1C - STA,1C00H
1980 H -3A-00-19 LDA,POSFIN ; Carrega valor da Pos. Final | 1956 H C9 RET
1983 H  32-2A-1C  STA, 1C2AH :
" 1986 H  CD-50-19° CALL,START ;daaPartida =~~~ =~ Co ; Sub-rotina de Fim de Movimento "STOP"
1989 H CD-60-19 CALL,STOP ; Verifica Fim do Movimen. 1960 H 3A 07 1C. LDA, 1CO7H
198CH  CD-70-19 CALL,WAIT ; Gera Tempode Espera - | 1963 H  E6 10 ANI, 10H
198FH .-3E00 - -MVFIA;00H S 1965 H- . €2-70-19 INZ,1970H
1992 H 32-2A-1C STA. 1C2AH 1968 H c9 RET
1995 H CD-50-19 CALL,PLAY .
" 1998 H CD-60-19 CALL,STOP B A : ; Sub-rotina de Estado de Espera "WAIT"
199B H CD-70-19 CALL,WAIT » ) 1970 H 21-00-80 LXIH, 8000H
1999FH JMP, INICIO ; Volta ao Inicio do Programa 1973 H 2B . DCXH
' : 1074 H  3E-00 MVIA,00H
; Sub-rotina de Partida "START" 1976 H. C273-19  INZ 1973H
1950 H 3E-08 MVI A,08H - 999 H C©9 RET

1{e}
~perfiltrapezoid.- perfil triangular- .- ----- -
- |aceleracdo (Re6e 27) |. 0045H I 0045H
velocidade (R28) . 55H . 7FH
Posicao (R29.2Ae28B) |. 00S000H |. 009000H

Tabela 7.4 - Valores dos pardmetros do movimento e programa em Assembler 8085 para um
. _posicionamento repetitivo e interrupto. '
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TEKTRONIX 2230 TEKTRONIX 2230

AVl 006§ . AT=1408s Av1 002

VT | ISAMPLE T i

[a] Perfil Trapezoidal de Velocidade - [b] Perfil Triangular de Velocidade

Figura 7.6 - Resultado obtido no posicionamento repetitivo e ininterrupto, através da execu-
sao do programa contido na Tabela 7.4.

A seguir uma ultima eXperiéncia sera realizada, esta tem por objetivo verificar o funcionamen-
to do sistema de controle quando se faz necesséria sua utilizagdo no controle de movimen-

" tos repetitivos e ininterruptos. Da mesma forma, deseja-se constatar o grau de complemdade
do programa utilizado para realizagéo destas rotinas de posicionamento.

A Flgura 7.6 mostra os perfis de velocidade resultantes da programagao dos valores conti-
dos na Tabela 7.4. A Figura 7.6 [a] mostra a realizag&o de perfis trapezoidais de velocidade
tano para o avango quanto para o retorno ao ponto de partida. Da mesma forma, a Figura
7.6 [b] mostra o tipo de perfil de velocidade que resulta quando o valor de velocidade maxi-
ma néo é atingido, devido & baixa acelerag&o e/ou o valor da posi¢ao final ser pequeno.

Os cursores do instrumento, mostrados na Figura 7.6, detalham o nivel de tens&o zero no
qual o sistema se encontra em repouso (velocidade zero). O tempo de repouso entre cada
revers&o de movimento é determinado através da sub-rotina Wait (Tabela 7.4) -

Através das Figuras 7.6 [a] e 7.6 [b] pode-se.verificar'élaramente que 0 sistema tem um com-
portamento satisfatério quando posicionamentos alternados e repetitivos se fazem necessari-
0s, uma vez que os tipos de perfil de velocidade programados foram realizados e a simplici-
dade do software é evidente.
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8. RESULTADOS CONCLUSOES E SUGESTOES

Através da realizagdo deste trabalho foi concebida uma placa que permite o controle de dois
eixos simultaneamente, acionando servomotores do tipo Corrente Continua, Corrente
Continua sem Escovas e motores de Passo.

As principais carateristicas alcancadas pela placa CM2 sdo:

- Capacidade de controlar velocidade e posi¢ao de dois ou mais motores -

simultaneamente, sendo que o usuario pode programar todos os

parametros de controle, inclusive os do Filtro Digital utilizado como compen-
-sador. " '

- Através do fechamento da malha de posigdo com um Codificador Optico In-
cremental (Encoder) de dois ou trés canais, a placa CM2 pode controlar,

. igualmente, motores de Corrente Cdntl’nua, de Corrente Continua sem Es-
covas e de Passo.

- Da mesma forma, permite o controle em malha aberta (comando) de
- motores de Passo através da utilizagdo-da interface que simula
eletrénicamente um encoder de dois canais.

- O numero-de motores que pode ser controlado pelo sistema pode ser
aumentado faciimente, mediante a colocagéo de uma quantidade maior de
placas do mesmo tipo, sendo que, isto n&o implica em nenhuma variagéao no
desempenho dindmico do sistema de controle.

- Permite uma aproximacgéo mais rapida na procura do Zero-Maquina, pela
utilizagdo da Légica de Inicializagao implementada no sistema.—— -

- Os Amplificadores de Poténcia utilizados para fornecer aos servomotores a
poténcia elétrica necessaria em fungéo dos sinais de acionamento gerados
na placa, podem ser do tipo com entrada PWM ou Analdgica.
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Entre as principais conclusdes que podem ser destacadas na realizagdo deste trabalho,
podem ser divididas em dois aspectos: '

Desde o ponto de vista global:

- O fato de ter-se utilizado "Circuitos Integrados Controladores de Movimen-
to" (CICM), como ferramenta para o desenvolvimento de um sistema de con-
trole em mdltiplos eixos facilita tanto o projeto do sistema quanto a sua

- implementagao em diversos sistemas dinamicos.

- O desenvolvimento-deste trabalho permitiu o estudo das caracteristicas dos
CICM frente a outros tipos de controladores freqlientemente utilizados no
controle de movimento em multiplos eixos.

- Foi obtido um sis_tema de controle onde cada eixo é controlado de forma in-

dependente e onde o tipo € nimero de servomotores pode ser alterado con- .- -

forme o tipo de sistema dinamico no qual se requera sua utilizago, tornando
o sistema facilmente reconfiguravel e modular.

~-- Do ponto de vista-do projeto e das"experiéncias realizadas:

A utilizaggo. de CICM no desenvolvimento de sistemas para controle de
motores, facilita o projeto de hardware e software, aléem de apresentar
vantagens adicionais, tais como; preco, tamanho, confiabilidade,
flexibilidade, etc.. | |

- De acordo com os ensaios realizados e baseado nos resultados obtidos,
pode-se concluir que o sistema de controle baseado no HCTL-1000 pode

ser utilizado para o controle da aceleragdo, velocidade e posi¢éo de diversos .
tipos de motores e que o Filtro Digital nele implementado auxilia na melhora
do desempenho dindmico do sistema de cOntrolé.
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- Pelo estudo dos resultados obtidos nos ensaios dinamicos, pode-se con-
cluir que o sistema desenvolvido possui caracteristicas que o qualificam para
ser integrado em Instrumentos e Aparelhos da classe Mecénica de Preciséo.

Tendo em vista o trabalho realizado; fica evidente que nem todas as idéias puderam ser
desenvolvidas. Por isso, algumas sugestdes para trabalhos futuros néo ser feitas a seguir.

- Devido a constante evolugéo na area de microcomputadores e a recente
abertura do-mercado nacional de Informética, aliada a crescente tendéncia
na utillizagéo em sistemas de controle dos denominados PCs. Industriais, se
torna interessante o desenvolvimento de um mddulo similar para um equi-
pamento deste tipo. ' | '

- Como forma de incentivar o estudo e facilitar o aprendizado de estudantes
na area de Controle de V‘Sistemas e Servomecanismos, na forma como se en-
-contra, o sistema pode ser-facilmente utilizado e os resultados obtidos ser&o -

de facil assimilagao.

-~‘Uma vez que ensaios de resposta em freqiiéncia nao foram realizados
devido & complexidade de se ensaiar o conjunto planta-controlador, a |
realizagao destes ensaios podera fornecer dados interessantes para um
posterior estudo. Da mesma forma, a utilizagdo de realimentagao de

.velocidade fora do controlador sera, igualmente, de grande interesse.

- Sua utilizag&o no controle de um sistema de movimento articulado (robd).

--Realizagdo de-um conjuntovteclado/displaypafa facilitar a implementacgao
de um software de gerenciamento do sistema de controle, que permita uma
melhor utilizagéo da capacidade do sistema e ao usuario uma rapida
‘adaptagao as caracteristicas e principais fungdes do sistema.

- O desenvolvimento de outros médulos para o controle de movimento
utilizando algum outro CICM, como por exemplo, os caracterizados neste .
trabalho ou algum outro.
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- Estudar o comportamento do sistema no controle de motores lineares,
como os do tipo voice-coil, que podera fornecer subsidios teérico-praticos
de grande valia. '

A titulo de comentario, pode-se concluir que em se tratando de um trabalho de natureza
Pratico-Experimental nao financiado pela Comunidade Empresatial, a execugéo do mesmo
fica por demais comprometida quando néo se dispde de recursos por parte da Instituigdo
para a compra de componentes minimos para a realizagao do projeto. Fatos como estes
diminuem sobremaneira a eﬂcuenma dos envolvidos, podendo desmotlva—los com o correr do
tempo.

Para finalizar, conclui- se que apesar das dificuldades, na medida em que este trabalho exigiu
: conhemmentos bésicos e avangados em diversas especialidades da engenharia mecanica e
da engenhana elétrica, teve do ponto de vista do aprendizado, uma validade impar, visto que .
a interdisciplinaridade é fundamental para a formagé&o de engenheiros mais adequados as
exigéncias da industria moderna e deve ser constantemente incentivada.
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APENDICE 1
PROCESSADOR CENTRAL

Para a realizagio de um sistema para controle de movimento computadorizado, foi escolhido
como processadbr central (item 1.5),  a. microcomputador- LHW-85 desenvolvido no -
GRUCON, baseado no microprocessador 8085 da INTEL

Este sistema- de -microcomputador.-foi desenvolvido - para ser-utilizado.-principalmente .em
automagdo de maquinas e instrumentos. Construtivamente se caracteriza por ser constituido
de um conjunto de médulos que possuem fungdes especificas.

MODULOS DO SISTEMA
A Figura 1 mostra o diagrama de blocos do sistema que sera utilizado. A Sseguir sdo
caraterizadas cada uma dos médulos que compde o sistema.

INTERFACE DE |—
PROCESSO [—

ENTRADA & SAIDA

DE DADOS - I
IN"i'El;il;P!CE ~UNIDADE DE s
USUARIO |7 PROCESSAMENTO [—— CM-2 |
: CENTRAL (CPU) f—o
_ ¥ | I (HCTL-1000)
TECLADO & -
- DISPLAY PLAC‘.;\ SE
MEMORIA

Figura 1 - Diagrama de blocds geral do Sistema de Microcomputador a ser usado.

MODULO DE MEMORIA |

-A-modulo--de-memdria :esté -concebida -para acomodar 8 integrados de memdria RAM-ou
EPROM de 8 ou 16 kbyte, o que permite uma capacidade maxima de 128 kbyte. Cada so-
quete estd associado a 2 "Jumpers", um deles liga o pino Vcc do integrédo ao barramento da
fonte Vcc (no caso do uso de EPROM), ou ao barramento suprido também por bateria (VBB),
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quando da auséncia da fonte (no caso do uso de SRAM). O outro "Jumper" é responsavel
pela opgéo do uso de integrados de 8 ou 16 kbyte.

A flexibilidade de uso de pastilhas'de 8 ou 16 kbyte decorre da utilizagdo de uma Logica de
Arranjo Programavel - PAL para a geragdo dos sinais CS. No caso do microcomputador
necessitar de uma capacidade de meméria superior a fornecida por um unico mddulo,
* poderao ser acrescentédas um ou mais médulos de meméria. Fisicamente os mddulos seréo
iguais (0 mesmo circuito impresso), mudara somente a programagdo contida na PAL
responsavel pela geraco dos sinais de CS.

O | aca1e [ | Ao-A13 | T
E K————] DRIVER-1 B TV = I ) VW e
UE" D007 ] ooz — || P e T
< DRIVER| " pg-D15 _|JUMPER [2%R15
-D15 . S —— .
|C jREE ey 2 , [ |—]——] o
ﬂ: ] _I ﬁ 1 \f_— <//
=1
é I . \AO-M v h
v Bus de .
[T [Conwole | *|DRIVER z e ma poal B B
’ O . 3 o.a EPROM EPROM EPROM EPROM
}—» < B |-
O . AV, -
A A A A
L0 | . il it
- Logica de -
e Loglca Decodificagio : 4
O . . de. . . . L -
: S eontate |- : , AT § L , g
S —

- Figura 2 - Esquema do Mddulo de Meméria.

"~ "MODULO PARA INTERFACE DE PROCESSOS ;

Este médulo é uma interface de entrada e saida paralela de uso geral e pode ser utilizada por
exemplo, para monitorar sensores, teclas, relés, chaves de fim-de-curso e/ou comandar
LEDs, etc. Possui em todas as entradas e saidas opto-acopladores, os-quais tem como prin-
cipal fungéo, a isolagdo galvénica dos sinais que entram ou saem do microcomputador,
evitando assim, que qualquer nivel de referéncia (terra) diferente ao da placa produza uma
- diferega de poténcial que possa vir a danificar os componentes do microcomputador. '

~ Ese méduloa possue duas (2) interfaces paralelas 8255, que possuem 3 portas programaveis
de 8 bits cada uma, somando um total de 6 portas disponiveis ao usuario. As portas se en-
contram divididas em 3 portas de entrada e 3 de Saida, a configuragdo geral das portas é a
mostrada na tabela 1. A Figura 3 mostra um esquema do médulo.
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E 50.D7 w— | PAO-PA7 a1 @
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D0-D7 < . g BT PBO-PB7 0Q O
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5| BARRAMENTO —| l(u)g PAO-PA7 i f——| W
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Figura 3 - Esquema do Mddulo Interface de Processos. -

82565 - 1 PORTA-A CONECTOR - 1 ENTRADA
8255 - 1 PORTA-B CONECTOR - 1 SAIDA
- 8255-1 PORTA-C | CONECTOR-1 "SAIDA
- 8255 -2 PORTA-A CONECTOR - 1 SAIDA
8255 - 2 PORTA-B CONECTOR - 1 ENTRADA
8255 -2 PORTA-C CONECTOR - 1 " ENTRADA

‘Tabela 1 - Distribuigao das Portas

MODULO INTERFACE USUARIO o |

Com a finalidade de receder/enviar dados de/para dispositivos periféricosde interface
homem-méaquina conectados a ela (p. ex., teclado, display, etc.), o médulo "Interface
Usuario™possue-duas (2) interfaces-padrao-RS232: (8251) para transmiss&o-e-recepgao-de
informagdes. As taxas de comunicagdo s&o geradas através de contadores de 8 bits e uma
PAL..

Estazpl-aearposs-ue igualmente; -uma-interface:para-comunicagao paralela-8255; onde-a-porta
A é utilizada como entrada e a porta B como saida, enquanto a porta C é usada para controle
("Handshaking"). Encontra-se implementado ainda, um controlador de teclado e display 8279,
o qual pode controlar um méaximo de 64 teclas e display de 16 digitos de 7 segmentos. ‘

MODULO "UNIDADE DE PROCESSAMENTO CENTRAL"- CPU
A placa de CPU é baseada no microprocessador INTEL 8085 de 5MHz (quartzo de 10 MHz).
Nesta placa se encontram-alocadas as fungdes de troca de pagina, controle de interrupgo,
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geragéo de "chip-select" (65) (exceto os da placa de memdria) e membria para programa

Figura 4 - Esquema do Méd

ulo Interface Usuério.

(EPROMe SRAM)..

: MAPA DE MEMORIA
CS2 | b2t 1C00 - 1C1F HCTL-1000 (X) EPROM | 6 k |0000-17FF
CSs | b20 1C20 - 1C3F HCTL-1000 (X) RAM 1k 11800- 1BFF
CSs | b19 1C40 - 1C5F 8255-2 [A] PORTAS | 1k |1C00- 1FFF
CSs | c19 1C60- 1C7F N\C
CSe | at9 1C80 - 1C9F 8255-1 [A]
cs7 ~ 1CA0- 1CBF Troca de Pagina
CSs | N\C 1CCO0-1CDF | e -

CSo  1CEO - 1CFF 8259 [CPU]

CS10 | bi18 1D00 - 1D1F 8255-1 [B]

CS11 | c18 1D20 - 1D3F Interface Usuiario
CS12 | a18 |- 1D40 - 1D5F 8255-2 [B]

CS13 | bi7 1D60 - 1D7F HCTL-1000 (Y)

CS14 | bi6 1D80 - 1D9F HCTL-1000 (Y)

CS15 | bis. 1DAO - 1DBF RESET
CSt6 | -b13: 1DCO - 1DDF RESET .

CS17 | b14 1DEO - 1DFF RESET

Tabela 2 - Mapa de Meméria e Distribuigdo dos "Chip Select" (55).

PAO - PA7 > ]
n < >, :
_g DO - D7 DRIVER-1 | .D0-D7 INTERFACE . PBO - PB7 [k
F 5| PARALELA | rora. | |
- 3 L.o= inoT I L . - l E :,'.'i Tt L L Lo P N- (»'MUN})(:E‘ACAO. oL .'.'E M
= |BARRAMENT® : _I ! p—
Z |————|DRIVER-2 ] S CONTR. DE % :
5_ 5 ~] TECLADO —— |C|:
g RLO-RL7_ : :
= : , oIl -] & DISPLAY |RLORLT :(2 |:
T |réaica _DpE__|.. ALl . [emaspe ) |
“m ‘|[pEcobiFicagio |~ | : "CONTROLE " =
i ‘ ol | g g
o : , —_JL_|INTERFACE( —|c|:
O LOGICA DE [< > : 151
w GERAGAO DE SERIE K 2|7 |
5 BAUD-RATE :
3 -

Através de um circuito. légico para demuliiplexagéo, o barramento de dados é separado do
byte: menos - significativo do barramento de enderegos. Este circuito consta de um
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amplificador/isolador ("buffer") bidirecional e 2 bi-estaveis ("latch") de 8 bits. O "latch” faz com
que o barramento de endere¢o permanega no barramento até o préximo pulso de ALE.

Sao produzidos sinais de CS para seleg¢éo dos dispositivos de IO/M e os sinais de "reset"

para as interrupgdes RST 6.5 e 5.5. Sdo gerados 4 CSinternos (para este mddulo) e 17 exter-

~ nos, sendo-um destes para uma futura expangéo. O circuito l6gico que realiza esta fungdo é
composto por duas (2) PAL e dois (2) decodificadores 74138

Na Figura 5 ¢ mostrada a descrigéo do _mapa de meméria e CS gerados a partir da
programagéao das PAL, presentes no médulo de CPU

CS0-CS15 ' '
= Logica de -~ }=————[ Controle" de~ |-DoL6:5 - ~——
§ , “Decocificagio| — Interrupgéo | AST 5-1
O|._Do- p7 [ T Jde ADO-AD3
=S — = Demuilti— CPU
w [0 - 17 ICONTR.DE 1 RAM plexacéa
= (———INTERRUPGAG—|[T*| [ | |pados/ | | =m=eee
é o ¥ Endereg 8085
5 _ | - .
- JA16 - A1 ICONTR. DE , :
o A16- A9 :
O (o AGiNA [ =] EPROM (=
10 . . - . —
4,'_ a1 . ) 8 b — - . . PO
% BARRAMENTODE  |pRIVER
10 CONTROLE
Q p————

Figura 5 - Esquema do Médulo de CPU

O BARRAMENTO LHW-85

O barramento LHW-85 foi desenvolvido a partir dos sinais gerados no microprocessador
8085. O barramento dispde de conectores do tipo, padréo Eurocard de 96 pinos para a
- conexao das diferentes médulos e do tipo Faston macho para entrada da alimentagdo (OV e
5 V), assim como de +12 V e -12 V. Basicamente o barramento disp6e de 16 linhas de
dados e-20-linhas-de- enderegos,-para -que-através -de- -algumas- alteragées o-sistema-seja:
compativel com um processador de 16 bits (p.ex. 8086). A seguir é feita uma descngao mais
detalhada das linhas disponiveis no barramento do LHW-85

DESCRICAO DAS LINHAS DO BARRAMENTO LHW-85 _
- A Tabela 4 mostra a distribui¢cdo das linhas do barramento em cada conetor. Estas linhas
podem ser classificadas nos seguintes grupos:
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Linhas de dados:
DO0-D7 (Data bits) - Estas 8 linhas bidirecionais sao utilizadas para a transferéncia de dados
no barramento, onde DO é o bit menos significativo.
Linhas de enderegos
A0-A15 (Adress bits) - Estas 16 linhas unidirecionais servem para selecnonar 0 espago de
memoéria e o de E/S, onde A0 corresponde ao bit menos significativo.

Linhas de controle de memédria:

ALE (Address Latch Enéble) - Este é um sinal de saida utilizado para sincronizagao, gerado
no primeiro ciclo da instrugdo simultaneamente com as informagdes de enderegamento.

S0 e St (Status) - Estes sinais de salda mdncam o estado atual em que se encontra o]

"~ microprocessador. O sinal S1 podera ser utilizado como um sinal de estado R/W. Na Tabela

3 sao representados os sinais assumidos por S1 e SO e o estado que representam.

0 1 RETENGAO
0 1 ESCRITA
1 0 LEITURA
SERSS = 1 INTERROMPIDO |

Tabela 3 - Sinais de SO e S1 e o estado do microprocessador /59/.

N »IO/F (in-out / memory) - Estes sao sinais que indicam o estado do ciclo de maquina. O nivel
légico "1" neste pino indica que a comunicagio de dados do microprocessador sera feita
com um dispositivo de entrada/saida (E/S). O nlvel légico "0" indica que a comunicagéo sera
realizada com as memarias.

RD (Read) - Sinal dé controle de leitura. Um sinal I6gico "0" indica que o dispositivo de E/S ou
a meméria selecionada serd lida e que o barramento de dados do microprocessador esta
operando como entrada. '

WR (Write) - Sinal de controle de escrita. Um sinal légico "0" indica que o dispositivo de E/S
- Ou a memoria selecionada sera escrita.

SID (Serial Input Data Line) - Utilizada para entrada de dados na forma serial. A utilizagao
deste sinal esta relacionada com uma instrugio especial RIM (Assembler 8085).
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SOD (Serial Output Data Line) - Utilizado para saida de dados na forma serial. A utilizagao
deste sinal esta relacionada com uma instrugdo especial SIM (Assembler 8085).

Linhas de interrupgao:

INTR (Interrupt Request) - Sinal de entrada utilizado para requisi¢do de interrupgao de uso
geral. Um sinal légico "1" faz com que ocorra uma interrupg¢ao na unidade central de proces-
samento, tdo logo termine a instrugéo que esta sendo processada atualmente.

INTA (Interrupt Acknowledge) - Sinal de saida que indica aos outros dispositivds que uma
interrupgao foi aceita pela unidade de processamento central.

RST 5.5; RST 6.5; RST 7.5 (Restart Interrupts) - Possue as mesmas caracteristicas do sinal

INTR, exceto que, quando ocorre alguma destas intérrupgées, o contador de programa sera
carregado com um enderego fixo, que depende apenas de quais destes pinos receberam o
sinal de interrupgéo. Estas 'intérrupgées podem ser habilitadas ou desabilitadas por
programa.

TRAP - Esta requisi¢éo de interrupgdo é reconhecida da mesma maneira que INTR, RST 5.5,
6.5 e 7.5, porém néo pode ser dasabilitada por programa. Todas estas interrupgoes possuem
_.um nivel de prioridade, sendo que .a maior. prioridade é .o TRAP seguido por RST.7.5, RST .
6.5, RST 5.5 e finalmente INTR que possue a menor prioridade /59/.

RESET IN - Entrada de Reset. Este sinal faz com que o conteudo do contador de programa

..seja zerado, fazendo com que 0 programa recomece a partir do.enderego_zero de. memoéria. . ..

Este sinal também faz com que a unidade central de processamento saia do estado de HOLD
~ e desabilite a possibilidade de interrupgdo. A saida HLDA vai para nivel baixo. O sinal de reset
nao altera os registradores, 0 acumulador, os flags e o apontador de pilha ("stack pointer”).

RESET OUT - Saida de Reset. Indica que o 8085 recebeu um sinal de reset e pode ser usado
como sinal de reset para o0s outros circuitos integrados do sistema.

Linhas de espera:

HOLD - Retengéo. Um sinal de HOLD faz com que a unidade central de processamento fique
no estado de retengéo, isto &, tdo logo o 8085 termine seu atual ciclo de maquina, este

... colocara o barramento de.dados. e o.de enderegos no estado de alta impedancia. Enviara dai. .. .
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pelo'pino HLDA um sinal, significando que o 8085 admite, a partir deste sinal, o estado de
retengdo e permite desta maneira que um dispositivo externo adquira controle do barramento
de dados e o de enderecos. Isto se utiliza, por exemplo, quando existir um dispositivo para
controle de acesso direto & meméria por um dispositivo de entrada/saida. | »

HLDA (Hold Acknowledge) - Sinal de saida que indica aos dispositivos externos que o 8085
esta no estado de retencédo. Este sinal aparece em resposta ao sinal recebido pelo HOLD e
indica que'o barramento de dados e o de enderegos encontram-se em estado de alta
impedancia.

READY - Sinal de entrada que indica para o 8085, que um dado proveniente de memdria ou
um dispositivo de entrada/saida esta disponivel no barramento de dados para ser lido pelo
8085. Quando o 8085 enviar um enderego pelo barramento de enderego e n&o receber o
sinal de READY, este entrard em e_étado de espera (Wail) e assim permanecera enquanto a
entrada READY estiver em nivel baixo. Tdo logo o dado esteja disponivel a entrada READY ira
para nivel alto e 0 8085 podera ler este dado. Este sinal é usado para sincronizar a unidade
central de processamento com memorias ou dispositivos de entrada e saida lentos.

N2 | COLUNA | N¢ | COLUNA | N¢ | COLUNA N? [ COLUNA | N2 | COLUNA | N2 | COLUNA
[PINO| A" |PINO| "B" |PINO| "C" PINOL "A" |[PINO| "B" |PINO| "C"
132]| GND |32| GND |32| GND | CS14

31| vee | 3t Vee | 31 vee CS15

30 A8 30 | RST5.5 | 30 A10 cs17

RST6.5 [ 29 | CS16

RST7.5 | 28 12| Di5 | 12 Int. 12 D14

“TRAP - | 27| 11| D8 | 11| Int 11 | D10

INTA | 26| A1 | 10| D12 |10 Int. | 10 D9

INTR | 25| A12 9 D11 9 Int. 9 D13
124 A19 |24 | HLDA | 24 8 |Resetout| 8 int. 8 I0/M

-23 | A16. | 23| HOLD | 23 7 |Clockout| 7 Int. 7 WR

22| A17 |22 22 6 |Ent.Contr.| 6 SDO 6 |SaldaPal

21 A18 21 CSs2 21 5 S1 5 | READY | 5 RD

CcS3 .| 20 .4 |RESETIN| 4 S0 4 ALE
19| CS6 |19 | Csa |19 3 | Bateria | 3 | Baterla | 3 | Baterla
18| CS12 | 18| csi0 | 18 2 |AlarmeB.| 2 |AlarmeF.| 2 |AlarmeF.

17 ' 17| CS13 | 17 1 GND 1 GND | 1 | GND

Tabela 4 - Descrigdo do Barramento LHW-85.
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Linhas de Alimentagso:
VCC - Tensao de alimentagdo de +5 V
VSS - Terra de referéncia (0 V).

Base de Tempo:

X1, X2 - Clock de entrada, o microprocessador 8085 é um dispositivo que necessita de um
sinal de clock, apresenta porém, a vantagem de ndo necessitar de um circuito controlador
externo; podendo-seu sinal-ser- gerado diretamente conectando-se aos dois pinos (X1 e X2)
um cristal de quartzo, uma rede RC, um circuito ressonante LC, ou ainda, um sinal externo_
proveniente de um outro circuito oscilador a sincronizar.

CLK Salda de clock. Sinal de clock que é a metade da freqtiéncia de X1 e X2 para uso
como clock do sistema.

PROTOCOLO DE OPERAGAO

'Na Figura 6 pode-se observar o diagrama de tempos do microprocessador 8085 com e sem
estado ou ciclo de espera (Wait Cycle), para operagées de leitura e de escrita, com um sinal -
de clock (CLK) de 5 MHz.

Os Protocolos de operagdo do LHW-85 e do microprocessador 8085 sido similares, diferen-

ciando-se na demultiplexagédo de dados e enderegos ocorrida no LHW-85. Os sinais de con-
~ trole gerados pelo 8085 e disponiveis no barramento do LHW-85, possibilitam a utilizagao de
outros perifériCOs, cujos sinais de controle possam ser adequados aos gerados no proces- '
sador 8085A. ' '

o) sequencuamento dos sinais de controle de acesso ou E/S é similar ao gerado na
configuragdo minima dos processadores da familia Intel.

Devido & maior velocidade de processamento do 8085A frente a outros periféricos
compativeis, é possivel inserir estados ou ciclos de espera (WaitState) nos ciclos de acesso
a memoria. Isto pode ser observado no dlagrama de operagdo de leitura com um ciclo de
espera (Wait Cycle) tipico.
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SIMBOLOG PARAMETRO
1A .
taL AO0-A15 validos antes do fimde ALE (1/2)T - 50 50 ns MIN
ttA  |Tempode atraso aps ALE (1/2)T - 50 50 ns MIN
tuL  |Largurade ALE (1/2)T - 20 80 ns MIN
tLck  |Clock em nivel alto durante ALE baixo (1/2)T - 50 50 ns ~MIN
B (Vo Inicio do Sinal de Controle apés ALE (1/2)T - 40 60 ns MIN
taD Inicio de Dados validos ap6s A0-A15 (5/2+ N)T -150 |350 ns MAX
trp  ‘|Inicio de Dados validos apés RD/ INTA (32+ N)T -150 150 ns MAX
trae - |Reabilitagao de Enderegos apés fim RD (1/2)T - 10 90 ns MIN
tca AQ-A15 vélidos apds fim Sinal de Contr. (1/2)T - 40 60 ns MIN
tow Dados validos para ciclo de Escrita{WR) (3/2+ N)T - 70 230 ns MIN
twp |Dados validos ap6s fim do sinal WR (1/2)T - 40 60 ns MIN
tce Largura do Sinal de Controle apds ALE (3/2+ N)T - 70 230 ns MIN
tcL' |Fimde sinal de controle antes de ALE (1/2)T - 75 25 ns MAX
tary |READY vdlido apds Enderegos validos (3/2)T - 200 100 ns MAX
tac A0-A15 vélidos para um flanco controle (2/2)T - 85 115 ns MIN
-2 :ttpr - JALE para Dados validos durante leitura (4/2)T - 130 270 ns MAX

Tabela 5 - Valores Carateristicos dos Parametros do Diagrama de Tempo /59/.
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