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Resumo

O controle de junta de manipuladores robdéticos usando
estrutura hierdrquica de controle, executado por um
computador supervisor e microcontrolador de Jjunta, é
estudado neste trabalho. O problema de controle global do
robd, o planejamento de trajetdérias e o controle de
movimento, assim como a dindmica do robd sdo discutidas e
as atribuic¢bes do computador supervisor e controlador de
junta definidas. Um sistema de desenvolvimento para o
microcontrolador MC8031 (Intel) foi construido para
facilitar o projeto do controlador de junta. Para estudar
problema de controle, um manipulador de um grau de
liberdade foi construido, com a montagem de um braco
mecdnico num servomotor educacional. O estudo prosegue com
a discussao das caracteristicas do servomotor e @sua
dindmica, chegando a construcdo de uma unidade ndo-linear
para compensar uma das caracteristicas ndo-lineares do
motor. Quatro estratégias de controle (PD, PID, PD com
torque computado e Controle por estrutura variavel), sao
projetos e implementados numa linguagem de alto nivel. No
final, 0s resultados das diferentes estratégias de
controle, obtidos por simulacdao em computador e realizacao
fisica sdo discutidos. E mostrado que o hardware proposto é

adequado como controlador de junta.



Abstract

The joint control of robot manipulators using a
hierarchical control scheme carried out by a supervisor
computer and joint micro controllers, is studied in this
dissertation. The global robot —control problem, the
trajectory planning and motion control, as well as robot
dynamics are discussed and the attributions of the
supervisor computer and Jjoint controllers defined. A
development system for Intel's micro controller MC8031 was
built in order to ease the design the joint controller. For
the study of the control problem, a manipulator with one
degree of freedom was built, with the assembling of a
mechanical arm on an educational servo motor. The study
continues with the discussion of the servo motor
characteristics and its dynamics, leading to the
construction of a nonlinear unit to compensate some of the
motor's nonlinear characteristics. Four control strategies
(PD, PID, Computed Torque PD and Variable Structure
Control), were designed and implemented in a high level
computer language. At last, the result of the different
control strategies, obtained by computer simulation and
real world implementation are discussed. It is shown that

the hardware proposed is suitable as a joint controller.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

O estudo e desenvolvimento de mecanismos robdéticos teve
O seu primeiro registro significativo nos anos quarenta,
quando o©os primeiros teleoperadores foram fabricados para
manipular materiais radioativos. O primeiro robd comercial
controlado por computador foi introduzido por Unimation

Inc. no final dos anos cinglienta (Fu e Gonzales, 1987).

Os primeiros robdés eram controlados por computadores de
processos ou minicomputadores onde todo o controle era
feito de modo centralizado. O uso de microprocessadores ou
microcontroladores nestas configuragdes era limitado para
ser uma extensao do sistema central. Por exemplo, o
controle do robd PUMA 560 (Fu e Gonzales,1986) é realizado
por um minicomputador que comanda seis servo controladores,
um para cada junta. O servo controlador de junta é
implementado por microprocessadores (ROCKWELL 6503) que
tinham como principal fungcédo compatibilizar os sinais

digitais com os sinais analdgicos.

Com o desenvolvimento de microprocessadores mais
velozes e com mais recursos foi possivel descentralizar o
controle do robd. O robd IRB2000 do Asea Brown Boveri
(ABB, 1993) tem um sistema de controle formado por 3
microprocessadores de 16 bits (MOTOROLA 68000) chamados de
computador principal, servo computador e computador de
entrada e saida, e um processador digital de sinais (Texas
DSP TMS320C25) denominado computador axial. O servo
computador implementa o controle dos seis motores de
corrente alternada do robd em malha fechada. Para isto, ele
conta com o computador axial, que tem por funcao processar
0s sinais de controle e gerar os sinais de referéncia para

0s acionadores dos seis motores. Outra funcgao do computador



axial é processar o0s sinais de realimentacdao para o servo
computador. O computador de entrada e saida fica
encarregado de fazer a interface com o mundo externo e o
computador principal faz o gerenciamento de todo o sistema.

Aqui pode-se constatar uma estrutura hierdrquica entre
o controle do manipulador efetuado pelo servo computador e
a supervisao efetuado pelo computador principal. Ressalva-
se ainda que o controle de todos os seis graus de liberdade

do manipulador é efetuado por um microprocessador.

O desenvolvimento de novas estratégias de controle
possibilitarda a descentralizacdao do controle. Assim sera
possivel utilizar para cada junta um microprocessador ou
microcontrolador e a coordenacao dos chamados controladores
de junta ficarda a cargo de um supervisor. A primeira vista,
nao parece uma alternativa vantajosa por aumentar o numero
de microprocessadores, mas, ao analisar, por exemplo, o
robd IRB2000, observa-se que apesar de o servo computador
controlar todos os seis motores, o acionamento dos mesmos &€
efetuado por um controlador proporcional integral discreto
usando modulacao por largura de pulsos. A vantagem da nova
alternativa € que o acionamento e controle do motor também

pode ser efetuado diretamente pelo controlador de junta.

Neste trabalho, trata-se do controle do robd de modo
descentralizado, dividindo o sistema de controle em dois
niveis hierdrquicos. Propde-se sua implementacdo com um
computador supervisor e microcontroladores para o controle

axial de junta.

Durante a pesquisa bibliografica foi constatado que ha
poucos trabalhos relacionados a implementacdo de Hardware
de controle de manipuladores robdéticos. O trabalho de
Medeleck e Zampanie (1990) tem uma estrutura na mesma linha
adotada aqui, eles descrevem um sistema supervisor
desenvolvido num micro computador PC-AT ligado a placas
controladores de juntas baseados no microprocessador 8085.

A transferéncia de dados para as placas até o PC-AT é



efetuada através de um Dbarramento de dados wusando a
facilidade de acesso direto a memdéria "DMA". Um outro
trabalho (Madrid e Palhares, 1988) descreve um Sistema
digital para movimentar manipuladores mecdnicos baseado num
microprocessador 780 wusando técnicas de acionamento MAP
(Modulacao por Amplitude de Pulso) e MLP (Modulacao por

Largura de Pulso).

Quanto ao algoritmo de controle, os trabalhos
pesquisados limitam-se a simulacgdes de novas estratégias de
controle. O trabalho de Guenther (1990) compara varias
estratégias de controle (PD, PID, FeedForward, Adaptativa e
Estrutura Variavel) para um manipulador de dois graus de
liberdade. Hsia (1991) propde um algoritmo de facil
implementagao para o controle independente de Jjuntas de

robds industriais e simula o sistema para o robd PUMA 560.

Sobre a comunicacao entre o sistema central e o0s
controladores locais nao foi possivel encontrar material
especifico para nosso propdsito. O tipo de comunicacdo e o
protocolo usado determinarao o desempenho geral do sistema

de controle.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma
estrutura de Hardware para o controlador de Jjunta e a
avaliacao do desempenho deste Hardware para algumas
estratégias de controle, aplicado ao caso de um braco
manipulador robdético de um grau de liberdade. Os principios

que seguimos na elaboracgao do sistema foram os seguintes:

e Hardware de facil aquisicéo: (micro controladores,
conversores)

e O sistema deve ter um Hardware universal, ou seja, o
projeto do sistema deve ser feito tendo em mente a
possibilidade de controlar também outros tipos de

processos sem maiores modificagdes.



e Deve ter as caracteristicas de um ambiente de trabalho
para o projeto de controladores digitais, diferentemente
de um produto acabado.

e Os algoritmos de controle e o0s programas de suporte
devem ser implementados numa linguagem de alto nivel,
para facilitar posteriormente a portabilidade para
controladores mais elaborados.

e E, principalmente, construir o protdétipo e verificar o

seu funcionamento.

No capitulo 2 apresenta-se o problema de controle
global de um manipulador robdético. A estrutura do sistema
de controle a ser usada no trabalho é apresentada e o
controle de trajetdéria e movimento sdao abordados. O sistema
de desenvolvimento para microcontroladores que foi
projetado para poder implementar o controlador de junta é
descrito no capitulo 3. O Hardware e Software que compdem
este sistema sao detalhadas. No final deste capitulo séao
colocadas algumas consideragdes quanto ao Software de
desenvolvimento usado para 1mplementar o controlador de
junta. O capitulo 4 faz wuma analise do acionamento
eletromecadnico para juntas rotacionais de manipuladores
robdéticos. O motor de corrente continua usado no trabalho é
apresentado e seu modelo matematico formulado. A
interligagao do motor com o Hardware do controlador ¢é
discutida a sequir e no final do capitulo é apresentado o
manipulador de um grau de liberdade com seu respectivo
modelo matematico. O capitulo 5 trata do desenvolvimento e
implementacdao do controlador de Jjunta robdética. Neste
capitulo, gquatro estratégias de controle sadao abordadas e
implementadas. Os resultados experimentais obtidos com os
controladores sao apresentados no capitulo 6 e no final do

mesmo apresentadas as conclusdes finais.



CAPITULO 2. PROBLEMA DE CONTROLE
GLOBAL DE UM MANIPULADOR ROBOTICO

Um robd pode ser definido, (Schilling, 1990) como um
dispositivo mecanico controlado por software, dque usa
sensores para orientar uma ou mais ferramentas através de
movimentos programados que objetivam manipular objetos
fisicos dentre de um espaco. Do ponto de vista da sua
construgcdo mecanica, ele pode ser representado como uma
cadeia de elos rigidos interligados por Jjuntas flexiveis.

Estas juntas podem ser rotacionais ou prismaticas.

Muitos dos robds atualmente em uso sao antropomdérficos,
no sentido que se assemelham a um Dbracgo humano.
Conseqientemente, por analogia, ao analisar a sua
estrutura, pode-se denominar os elos do robd, de tronco,
braco, antebraco e mao, e denominar as juntas flexiveis,

de ombro, cotovelo e pulso como mostrado na figura 2.1.

2.1 DESCRICAO DO PROBLEMA DE CONTROLE

O robd pode ser dividido, segundo Mendes e Camanho

(1989), em quatro subsistemas funcionais:

J O subsistema de manipulagao formado pelo manipulador e
a ferramenta.

o @) subsistema de sensoreamento externo (sensores
externos e sistema de comunicacao.

J O subsistema de interface homem-madquina (sistema de

programagao e controle de tarefas).



o O subsistema de (servo)controle (atuador, sensores de
realimentacao das juntas, mecanismos de transmissao de
energia, controlador e software de controle de

trajetdédria e movimento.

cotovelo

mao

/

b
L
L1

9)

antebrago

pulso

ombro

brago

Figura 2.1. Robé Articulado

0 subsistema de manipulacao é determinado
essencialmente pela arquitetura do robd e pelo numero e
tipo dos eixos de movimento. O robd é manipulado no espacgo
de trabalho tridimensional. Para posicionar a ferramenta em
qualquer posicdo e com qualquer orientacdo, sdo necessarios

seis graus de liberdade. Os ©primeiros trés graus de



liberdade sdo necessarios para posicionar o pulso e os

ultimos trés para orientar a ferramenta no espaco.

O subsistema de sensoreamento externo dos robds inclui
0os sensores usados pelo robd para monitorar o seu ambiente
de trabalho, como: cameras de TV, visao laser, etc., bem
como as interfaces de comunicacdo entre o robd e outras

maquinas ou outros computadores.

O subsistema de interface Homem-madquina permite de
forma eficiente a programacao, codificacgao, monitoramento e
controle do robd pelo operador. A programacdao do robd pode
ser dividido em trés categorias (Schilling, 1990).

e O método "teach-in", "replay" ou "teach-pendant".
e A programagao "off-line".

e A programacgao a nivel de tarefas.

O método "teach-in" geralmente é realizado com um
"teach-in box" que consiste de um painel-caixa equipado com
alavancas e/ou botdes com o qual o operador comanda o
movimento das Jjuntas. O operador comanda o robdé até
conseguir a seqiiéncia de movimentos desejada, e depois esta
sequencia ¢é armazenada. Quando deseja—-se executar o

movimento, basta chamar a seqgiiéncia e executa-la.

A programacao "off-line" do robd utiliza uma linguagem
de programacao de robds que possul comandos especificos
para controlar o movimento do robd e monitorar ele e/ou seu
ambiente. Toda seqliéncia de movimentos é editada e depois
compilada. O programa depois de depurado é executado pelo

robd.

A programagao do robd com uma linguagem a nivel de
tarefas difere do método anterior no sentido que o
programador nao necessita especificar a seqiéncia de
operacdes que o robd deve executar. A especificacao da
tarefa independe do tipo do robdé. O operador especifica a

tarefa a ser executada e o planejador de tarefas ("task-



planner") gera um conjunto de instrugdes para o robd com
base num banco de dados onde estao armazenados a
caracterizacao completa do robd, do ambiente de trabalho, e

da tarefa.

O subsistema de (servo)controle de um manipulador pode
ser subseqglientemente separado em duas atividades (Fu e
Gonzales, 1987).
e Controle ou Planejamento de trajetédrias.

e Controle de movimento (controle a nivel de junta).

O controle de trajetdéria se refere ao procedimento
desenvolvido no sentido de gerar as referéncias aos
controladores de juntas do manipulador, fazendo com que o
movimento individual das juntas, executado simultaneamente,

desloque adequadamente a ferramenta do robd.

O movimento individual nas Jjuntas ¢é determinado pelo
controle de movimento ou controle a nivel de Jjunta. Em
geral o controle de movimento consiste em: (1) obter o
modelo dindmico do manipulador; e (2) usar este modelo para
determinar algoritmos ou estratégias de controle para obter

o desempenho dindmico desejado.

2.2 ESTRUTURA DO SISTEMA DE CONTROLE

Ao projetar o sistema de controle de manipuladores
robdéticos, deve-se levar em conta que os robds tém uma
dindmica multivaridvel, nédo-linear e com acoplamento entre
as varidveis. Pode-se considerar o modelo dindmico completo
do Robd funcgdo da posicao, da velocidade e da aceleracao de
cada grau de liberdade da estrutura mecénica. Assim sendo,
o controle desta estrutura se torna complexo. O cadlculo do
modelo dindmico do sistema completo em tempo real nem
sempre é possivel porque envolve uma grande quantidade de

cdlculo numérico.



A prépria natureza do cdlculo do modelo dindmico sugere
que ele deve ser centralizado num computador supervisor. O
modelo obtido pelo supervisor é utilizado por controladores
nas Jjuntas para implementar os algoritmos de controle de
movimento. Uma outra consideracdo importante é gque, por
causa da atualizacao constante do modelo pelo supervisor,
deve haver uma comunicacao eficiente e permanente entre o

supervisor e os controladores de junta.

Neste trabalho pretende-se implementar o controle a
nivel de junta por microcontroladores (MCn) e o controle de
trajetdria por um microcomputador supervisor (PC-AT), tal

como representados na figura 2.2.

MC1
R5232-C s 1
PC-AT . -
MC2
- = J2
- | -
-
MCn .
- " Jn
-

Figura 2.2. Estrutura do Sistema de Controle de Manipuladores Roboticos

As fungdes bdsicas do supervisor sao:



10

a) interface com o usuario

b) geracao de trajetdrias

c) coordenacao e sincronismo do trabalho dos micro
controladores de junta.

d) cédlculo do modelo dinédmico do manipulador.

As fungdes bdsicas do micro controlador de junta sao:

a) 1implementacgcao do algoritmo de controle e interpolagao
do movimento a nivel de junta

b) acionamento do motor

c) monitoracao de posicao e velocidade.

Existem varios fatores que influenciam na implementacéao
do sistema de —controle com a configuracao proposta:
complicagdes tanto a nivel do supervisor, gquanto a nivel do
controlador de junta. H& limitagdes por causa da capacidade
de processamento do microprocessador em uso, da quantidade
de memdéria disponivel, da linguagem de programacgao e do
tamanho do cdédigo executdavel gerado, e conseqgiientemente do
tempo de execucao dos algoritmos. Outra complicacao vem da
distribuicao das tarefas e fungdes entre o computador
supervisor e o controlador local e do tipo de protocolo de

comunicagao entre eles.
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2.3. CONTROLE DE TRAJETORIA

Esta secao pretende ampliar a discussao sobre o
subsistema de servocontrole do manipulador robdético
analisando o controle ou planejamento de trajetdrias para
efetuar determinada tarefa. O controle de trajetdria ¢é
nitidamente uma fung¢do do computador supervisor. Na
literatura nao foi encontrada uma definicao (ou
nomenclatura) uUnica. O termo controle de trajetdria também
¢ chamada de controle espacial, planejamento de trajetdria

ou coordenacadao do movimento (Alves, 1988).

O controle de trajetdéria se refere ao procedimento para
gerar referéncias para as juntas a partir de um caminho
desejado, levando em consideracdo fatores relacionados a
propria estrutura do manipulador e fatores relacionados ao
ambiente de trabalho do manipulador como por exemplo

obstdculos no espacgo de trabalho.

Um método sistemdatico para abordar o controle de
trajetdria é considera-lo como uma caixa preta onde entram
o caminho desejado, geralmente em coordenadas cartesianas,
as limitacdes do caminho e as limitacgdes dindmicas do
manipulador (Fu e Gonzales, 1987). A saida dessa caixa
preta ¢é uma tabela com posigcao, velocidade e aceleracgao
desejados, geralmente em coordenadas de Jjuntas. (figura
2.3)

Existem basicamente dois modos de controle de
trajetdria ou controle espacial: Controle espacial
implicito e explicito (Alves, 1988). No primeiro modo, héa
necessidade de fazer o planejamento da trajetdria
explicitamente, enquanto no segundo modo, a equagao do
segmento de curva é embutida no algoritmo de geracao de

trajetdria, tornando-o autdnomo.
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Figura 2.3. Geragdo de Trajetorias

No planejamento explicito da trajetdria, é efetuado um
cdlculo a priori do conjunto de pontos por onde o
manipulador deve passar para executar determinada tarefa.
Este calculo geralmente ¢é efetuado com interpolacgdes
numéricas. O caminho desejado ¢é aproximado (interpolado)
por um conjunto de fungdes polinomiais e gera-se uma
seqgliéncia de pontos de referéncia no tempo. Existem varias
maneiras de efetuar a interpolacgcao. A maneira mais simples
¢ a interpolacdo linear. Existe a interpolacdo quadréatica

onde o caminho ¢ aproximado por funcgdes polinomiais de

segunda ordem. Outros tipos de interpolagao sao a
interpolacao mista (3-4-3) e a interpolacao cubica
("spline") (Fu e Gonzales, 1987).

A interpolacao numérica pode ser realizada tanto no
computador supervisor dgquanto no controlador de Jjunta. A
vantagem de efetuar a interpolacao pelo supervisor € que a
capacidade computacional ndo serd uma limitacdo na escolha
do algoritmo de interpolacao. Quando a interpolacao é
efetuada pelos micro controladores de junta, deve-se levar
em consideracao a capacidade computacional dos mesmos.
Infelizmente, os microcontroladores ainda nao tem suporte

suficiente para efetuar volumosos calculos numéricos. A
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vantagem da segunda opcao é que todo o calculo é efetuado
na placa controladora de junta. O supervisor, neste caso,
somente forneceria parédmetros de um determinado movimento a

ser cumprido por cada junta.

2.3.1 Interpolacao quadratica

A interpolacdo quadratica é um dos métodos mais simples
para gerar trajetdérias. O algoritmo proposto (algoritmo 1)
a sequir gera a trajetdéria para o caso onde as velocidades

final e inicial sao nulas.

Algoritmo:

1 Divisdao da trajetdéria em 3 segmentos, aceleracao,
velocidade constante, freagem.

2 Calcula 0s paréametros correspondentes, velocidade,
aceleracao.
Gera a base de tempo

Calcula a posicao para cada instante de tempo.
Algoritmo 1: Geracdo de trajetdria

Programa para gerar trajetdéria

oo oo o

tmp=256*input ('duracdo em blocos de 256 * T ');
xin=input ('ponto inicial >> ');
xfn=input ('ponto final >> '),

o)

cdlculo pardmetros

oo oo o

deltx=xfn-xin;
vil=deltx/tmp;

vim=1.5*v11;
delt=deltx/2-(vim*0.25*tmp) ;
alfa=delt/ ((0.25*tmp-1) "2) ;

delta posicao
velocidade linear
velocidade aumentada
termino parabola
coeficiente da parabola

o oo oo oo oo

escala de tempo

oo oo oo

tl=0:tmp/4-1;
t2=0:tmp/2;
td=tmp/4-1:-1:0;

gerando trajetodria

oe oo oo

yl=alfa*(tl .”~ 2)+xin;
y23=(vim*t2)+yl (tmp/4) ;
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yd4=—alfa* (t4d .~ 2)+y23(tmp/2+1)+delt;
t=(0:tmp-2);

y=I[yl(1l:(tmp/4-1)) y23 y4(2:(tmp/4))];
plot (t,y);

A figura 2.4 mostra a trajetdria gerada partindo da

posicdao 0 até a posicao 20 com 256 pontos.

50 . . Interpnla@ﬁq Cuadratica .
15+ s
= 10} .
=3
gl i
D N . N . N
0 50 100 150 200 250 =00

nurmero de pontos

Figura 2.4. Interpolag¢do quadradtica

Com poucas alteracdes, pode-se elaborar um algoritmo
para condigdes iniciais gerais, i.e. velocidades iniciais e
finais nado nulas. A vantagem desta abordagem é dque a
trajetdéria pode ser gerada antes de se iniciar o movimento

ou durante o movimento.

No algoritmo proposto o problema é o tamanho de memdria
disponivel para armazenar todos os pontos. Agqui o parémetro
critico é o tempo necessario para gerar cada ponto depois
de cada amostragem. Uma solucao poderia ser usar uma
combinacao das duas abordagens, usando uma memdéria auxiliar

de tipo circular (ring buffer).
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2.4 CONTROLE DE MOVIMENTO

O movimento individual nas juntas ¢é comandado pelo
controle de movimento ou controle a nivel de Jjunta. A
primeira etapa do controle de movimento € determinar o
modelo dindmico do manipulador. Com base neste modelo pode-
se determinar a estratégia e o algoritmo de controle a
serem usados. Nesta secao serd abordada a determinacao do
modelo dinédmico do manipulador. ©No capitulo 5, seréao
tratados o desenvolvimento da estratégia de controle e sua
implementacdo. O calculo do modelo dindmico da estrutura
robdtica é uma funcao do computador supervisor.
Apresentaremos entdo um método sistemdtico para calcular o

modelo dindmico de um manipulador robdtico.

2.4.1 Modelo Dinamico de um manipulador

O modelo dindmico de um robd pode ser obtido wusando as
abordagens de Lagrange-Euler (L-E) ou de Newton-Euler (N-
E). Ambas as abordagens fornecem um procedimento
sistematico para chegar ao modelo dindmico do manipulador
(Fu e Gonzales, 1987). O calculo do modelo dindmico usando
L-E faz uso de uma matriz (4x4) de transformacdao homogénea
para representar a cinemdtica do manipulador. As equacdes
de movimento sao um conjunto de equacgdes diferenciais nao-—

lineares de segunda ordem na forma de equacao de estado.

O cdlculo do modelo dindmico usando N-E envolve um
conjunto de equacdes recorrentes diretas e equacgdes
recorrentes inversas. As equagbes diretas de N-E (Craig,
1989) para Jjuntas rotacionais, descritas na tabela 1,
propagam informacdo cinemdtica como velocidade 1linear e
angular, aceleragao linear e angular do centro de massa de
cada junta, da base da estrutura até a ponta do

manipulador. Assim tendo:
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1% — velocidade linear

0,0 — posicao e velocidade angulares

R - matriz de rotacéao

P - ponto de rotacgdo em relacdo a base

Pc — disténcia do centro de massa em relacdo a base
I - matriz tensor de inércia

F,f - forga exercida

N,n - momento de inércia

T - torque

Z - base de coordenados

i - grau de liberdade

Tabela 4. Equagoes Diretas N-E

i+1 _iHlp i 3 i+l
w,= R'w+ 6. " Z

i i+ 1

i+l _ilp i +lp i i+l n i+l
Wom T RIwWAT R WX 6,7 2, + 6,7 2,
Hle _itlp i L i i i
Viem iR Cwx B it wy X (wx ' F )+ ;)
i1 il

i+ 1. i+l i+1 i+1 i+1
Ve, = Wi+1>< P Gy 1+ w M}H—l>< P ci+1)+ Vir1

i+ 1
i+1 _ i+l -
F;'+1 =my o VG,

N R i1 Curp i+l
Nz """ Wb oW, X LT W

X (

As equagbes recorrentes 1inversas de N-E para juntas
rotacionais, apresentadas na tabela 2, propagam as forcgas e
os momentos exercidos sobre cada junta da ponta do

manipulador de volta a base do robd.

Tabela 5. Equagoes Inversas N-E

‘ i ‘
l‘fi:i-%—llR'H— fi+1+lF'

l
i ip. il i i ipitl
n= "Nt R it PoX Ft B X (R f

i+1

R
='n"-'Z

A prdépria natureza das equagdes recursivas de N-E
sugere que sejam executados por um programa de computador.

Por 1isso, as equagdes recorrentes foram implementados por
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um programa de cdlculo simbdlico, tendo como parédmetros de
entrada a geometria do manipulador, matriz de rotacao,
matriz tensor de inércia e os momentos e forcas atuando na
ponta do robd, como mostrado na tabela 3. O programa gera
as equacgdes de velocidade, aceleracao e os momentos de

inércia e torques para cada junta. (apéndice 1)

Tabelab. tabela de entrada programa cdlculo equacoes N-E

R - matriz de rotacao

P — ponto de rotacdo em relacgdo a base

P. - distancia do centro de massa em relagao a base
°I - matriz tensor de inércia

wy - velocidades da base

WV - aceleracdo da base

f - forgas atuando na ponta

n - momento atuando na ponta

A solugcao completa fechada do torque obtido pelo
procedimento recorrente pode ser reescrita na sua forma

matricial chamada de equacao de estado

= M(60)0+V(8,0)+ G(6) 2.1
Onde:
M(6) matriz nxn com os termos inerciais do manipulador
v«e,é) vetor nxl com os termos de forcas centrifugas e

de Coriolis
G(f) vetor nxl com os termos de forcas gravitacionais

T vetor das torques

Cada elemento de A4(6D e (;(3) ¢ uma funcao que depende
de 6, o vetor de varidveis de junta do manipulador. Cada
elemento de V(@,é) é uma funcdo da velocidade e posicao de

todas as juntas do manipulador.

O esforcgo computacional para calcular a solugao fechada

do torque usando o método de N-E requer 126n-99
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multiplicacdes e 106n-92 adicdes (Craig, 1989), onde n
representa o numero de graus de liberdade da estrutura.
Quando o cdlculo é realizado simbolicamente, também tem gque
ser levado em consideracdo o tamanho da memdéria alocada
para acumular os termos. O programa de cdlculo simbdlico
usado neste trabalho foi desenvolvido com uma estrutura
fixa de dados, e por isto tem limitag¢des quanto ao tamanho
dos termos e conseqguentemente a complexidade do
manipulador; contudo, para os objetivos deste trabalho,

funcionou satisfatoriamente.
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CAPITULO 3. SISTEMA DE DESENVOLVIMENTO
PARA MICROCONTROLADORES BASEADO NO
8031, 8051 E 8751 : KIT-31

Por razdes de disponibilidade e suporte, utilizar-se-a
o microcontrolador 8031 da INTEL. Em torno dele foi
projetado e implementado um sistema de desenvolvimento,
chamado KIT-31. Este constitui uma ferramenta de baixo
custo para projetar sistemas baseados nos controladores de
oito bits 8031, 8051 e 8751 do fabricante INTEL. Suas
caracteristicas tornam—-no um sistema adequado para
instituicdes de ensino e pesquisa, bem como para empresas
gue necessitem de uma ferramenta de desenvolvimento simples
e completa. O KIT-31 requer, na sua configuracao minima, um
microcomputador IBM-PC-XT com pelo menos 256 Kbytes de RAM,
uma interface serial RS232-C, um drive de 5 1/4 " - 360
Kbytes e o sistema operacional MSDOS 2.0 ou versdes

posteriores.

3.1 - ARQUITETURA DO SISTEMA

Existem varios tipos de sistemas de desenvolvimento
para microcontroladores ou microprocessadores, todos eles
fornecendo facilidades para desenvolver programas
aplicativos. Os mais elaborados (chamados in-circuit
emulator) sao ferramentas que emulam o microprocessador na
placa de circuito impresso do sistema dque estd sendo

desenvolvido.
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O KIT-31 nao chega a tal elaboracao, ele €& composto
pelo hardware e software minimos necessdrios em torno dos
quais uma aplicacao pode ser desenvolvida. Todo programa
é¢ editado dentro do ambiente do IBM-PC usando as
facilidades de edigao e armazenamento de arquivos. Um
"cross—-compiler" ou "cross—-assembler" gera o cdédigo em
linguagem de maguina do processador final. Depois do
programa pronto, o cbédigo em linguagem de maquina é
transferido ("download") para a placa gque contém o
microcontrolador e armazenado numa memdria volatil aqui
chamada de memdéria para programa usuario. A partir do

IBM-PC é possivel mandar executar o programa aplicativo.

O KIT-31, mostrado na figura 3.1, € composto de duas
placas de circuito impresso e um programa denominado SD31.
A placa principal contém o microcontrolador e a memdria do
sistema. A placa secundaria, também chamada de interface de
aquisicgao e distribuigao, contém os circuitos que

interligam o controlador aos processos externos.

O controle do KIT-31 é efetuado com o programa SD31 que
roda no IBM-PC. Este programa contém um cross—-assembler,
suporte para depurar o cdéddigo gerado, e suporte para fazer
o transferéncia do programa gerado para a placa principal
do KIT-31. As segbes a seguir detalham o circuito das

placas principal e secunddaria, e o programa SD31
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KIT-31

Interface de

AEETELLETE] Aquisicio e Distribuigio

IBM-PC

Fy
-

8031 ROM
PR T monitor

Fy
-

F Y
b

Fy
-+

Fy
-+

memaoria
programa
usuario

CONVErsor
digital
analogico

Figura 3.1. KIT-31

3.2 PLACA PRINCIPAL

A Placa principal do KIT-31 contém as seguintes

unidades e facilidades:

micro controlador 8031

meméria EPROM de 8 Kbytes com o programa monitor.
memdéria para programa usuario de 8 Kbytes

memdéria RAM de 256 bytes

interface serial RS232-C

temporizador e trés portas paralelas tipo Intel PPI-8155
acesso ao barramento de dados e enderecos através de
conectores.

software do programa monitor aberto e documentado

O esguema elétrico da placa principal é mostrado na

figura 3.2.



Figura 3.2. Esquema elétrico da placa principal
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A mapa de memdéria na figura 3.3 mostra a organizacao
das mesmas e o0s circuitos de entrada e saida. Convém
lembrar que os circuitos de entrada e saida estao mapeados
em memdéria Jja que o MC8031 ndo tem um barramento especifico

de entrada e saida.

ROM RAM
0000
MONITOR
ROTINAS PUBLICAS
1FFF
2000
4000 PROGRAMA 4000 PROGRAMA
USUARIO USUARIO
5FFF | INTERRUPCBES 5FFF | INTERRUPGBES
n 8000
RAM USUARIO 8155 | .
10 8155 8105
PLACA AQUISICRO E | A008
DISTRIBUICAO ADDA
FFFF

Figura 3.3. Mapa memdria do KIT-31

O acesso a porta de entrada/saida do MC8031 e as portas
da PPI-8155 do KIT-31 é realizado através de conectores na
placa principal. O usudrio também tem acesso ao barramento
de enderecos, de dados e de controle através de conectores

separados.

3.2.1. Programa monitor

O Programa monitor do Sistema de Desenvolvimento KIT-31

se encontra gravado em EPROM e gerencia a operacao da placa
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principal e a comunicagao com o microcomputador IBM-PC. As
rotinas do programa monitor (tabela 4) estdo disponiveis e
documentados para que o usuario possa utilizd-las no seu

préprio programa.

Tabela 4. Rotinas publicas monitor

iniser () decisegundos ()
getchar () segundos ()
putchar () outword ()
outhex () inword ()

inhex () autotest ()
write ()

3.2.2 Interrupcoes do sistema

As interrupg¢gdes do micro controlador 8031 foram
desviados para a memdéria para programa usudrio de tal modo
que o usuario possa, através de uma instrucdo de escrita,
programar o endereco da subrotina de tratamento de
interrupgdes sem ficar restrito aos enderecos fisicos do
micro controlador. As interrupg¢des externas dos contadores
e porta serial gque se encontram no inicio do programa
monitor apontam para uma area de memdéria disponivel ao
usuario, e para cada vetor ¢é reservado um espaco de 3
bytes, facilitando assim a colocacao de uma instrucao de
desvio incondicional (LJMP ENDERECO). A tabela 5 mostra os
interrupgdes do MC8031 e o0s seu respectivos enderegos na

memdéria para programa usuario.

Tabela 5 Interrupgées desviadas do MC8031.

NOME INTERRUPCAO ENDERECO
INTO Interrupgcao externo O S5FF0
TIMO Interrupgao do temporizador O S5FF3
INT1 Interrupgao externo 1 S5FF6
TIM1 Interrupgao do temporizador 1 S5FF9
SERI Interrupgcao de comunicagao serial 5FFC
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3.3 PLACA DE AQUISICAO E DISTRIBUICAO DE
DADOS

A Placa de Aquisigcao e Distribuicao de Dados mostrada
na figura 3.4, consiste de:
J Um conversor analdgico/digital de 8 bits

J Um conversor digital/analdégico de 8 bits

O conversor analdgico/digital ¢é composto de: 1) um
circuito integrado ADC0800 que converte o sinal analdgico
de entrada na faixa de -4 a +4 volts em sinal digital e; 2)
um circuito astdvel para gerar o reldgio para a conversao.
O erro de fim de escala ¢é de +1 LSB, e o tempo de

conversao € de +1lms.

O conversor digital/analdégico ¢é composto de: 1) um
circuito integrado DAC0800 que converte o sinal digital em
sinal de corrente ©proporcional, e; 2) um Conversor
corrente/tensdao baseado no amplificador operacional LM741.
O sinal analdégico de saida é +0.4 volts para o byte OFFH, e
-0.4 volts para o byte 00H. O tempo de conversao € de

aproximadamente 300ns.



Figura 3.4. Esquema elétrico da placa de aquisicdo e distribuicdo
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3.4 PROGRAMA SD31

O Programa SD31 controla a placa principal a partir do
microcomputador IBM-PC. O programa fornece um ambiente
interativo para o usudrio com menus para facilitar sua
operacao. O programa SD31 é composto por dois arquivos
"SD31.EXE, XCDATA.COD" gue gerenciam todo o sistema, e pode
ser dividido em cinco médulos:

L Montador assembler

J Filtro para entrada arquivo de varios formatos
. Editor Hexadecimal

J "Downloader" para comunicacao com o KIT-31

J Interface de comunicacgao serial

O programa fonte do usudrio pode ser escrito com
qualquer editor de texto ASCII com o mnemdnico do micro
controlador 8031, usando diretivas basicas do assembler e
enderecamento simbdélico ou absoluto. Este programa ¢é
montado pelo médulo Montador Assembler e gravado num
arquivo com formato préprio. O montador gera uma listagem
na tela e em arquivo no formato ASCII com indicacao de erro

e mapa de enderecgos, para facilitar a depuracgao.

O Filtro de arquivo aceita programas montados por
outros montadores ou compiladores que geram coédigo
executdavel nos formatos INTEL-STANDARD e ASCII-HEX e pode
gerar saidas no formato proprietdrio ou ASCII-HEX.

O Editor Hexadecimal ¢ wuma ferramenta rdapida para
depurar cdédigo executdvel. A comunicagdo com a placa
principal KIT-31, a inicializacao da placa e a
transferéncia do cdédigo executdvel para a placa € realizado
pelo médulo Downloader. Depois de ter carregado o cdédigo na
meméria do KIT-31 o Downloader transfere o comando para o
MC 8031. O interface de Comunicagao possibilita ao usuario
verificar o andamento do programa em teste e se comunicar

com o KIT-31 usando comunicacao serial em formato ASCII.



28

3.5 SOFTWARE DE DESENVOLVIMENTO

Um dos principios que orientaram este trabalho foi o de
implementar os algoritmos de controle e ©programas de
suporte numa linguagem de alto nivel, para facilitar a
manutengao e a portabilidade das rotinas. Assim, escolheu-
se a linguagem C, o compilador usado foi o "Archimedes C-51
Cross—-Compiler Kit for 8051 microcontroller Development".
Entretanto, foi necessario adaptar o compilador C-51 as
limitacdes do KIT-31.

As rotinas de entrada e saida que acompanham o
compilador C-51 possuem um cdédigo fonte relativamente
grande e assim ndo puderam ser usados no KIT-31, ja que ele
somente dispde de 8 Kbytes de memdéria de programa. Por
isto, foi desenvolvida uma Dbiblioteca de rotinas para
entrada e saida de dados, para conversao de dados de
hexadecimal para decimal e para conversao de dados em ASCII

para hexadecimal, em linguagem assembler do MC8031.

Na construcgao dos programas do microcontrolador,
procurou-se efetuar os algoritmos de controle sempre por
interrupcdes, e manter assim o) programa principal
disponivel para a tarefa de supervisao. O tratamento das
interrupg¢des também foi todo ele escrito em linguagem C,
sempre tentando otimizar o cdédigo para reduzir o tempo de
execucao e, somente em ultimo caso, fazendo uso de rotinas
especificas em Assembler.

O C-51 também fornece suporte para operacdes de ponto
flutuante (float) usando o formato de 32 bits do IEEE de
precisao simples, e tem uma biblioteca de funcgdes
matematicas trigonométricas bdsicas. Entretanto, o cdlculo
do algoritmo de controle foi efetuado usando aritmética de
ponto fixo wusando varidveis do tipo inteiro com sinal
formado por 16 bits, porque a demanda computacional para
utilizar aritmética de ponto flutuante é muito grande. A

multiplicacao de dois numeros do tipo float com o KIT-31
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usando um cristal de 6.144Mhz demora aproximadamente 8 ms.
Utilizou-se entdo aritmética de ponto fixo e tabelas de

referéncia ("look-up tables").
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CAPITULO 4. ANALISE DINAMICA DE
ACIONAMENTO ELETROMECANICO PARA
JUNTAS ROTACIONAIS DE MANIPULADORES
ROBOTICOS.

Nos robds com acionamento eletromecénico, a
movimentacao das juntas pode ser efetuada por motores de
corrente continua (CC), motores de passo, ou motores de
corrente alternada. Neste capitulo, serd analisada a
dindmica de um motor CC visando obter um modelo matematico,
e entdo estudar-se-a4 a sua aplicacdao como acionador de

juntas robdéticas.

41 ACIONAMENTO POR MOTOR DE CORRENTE
CONTINUA

O controle do motor CC pode ser efetuado por
manipulacdo das variaveis elétricas de campo ou de
armadura. E as varidveis controladas sao geralmente a
posigcao do rotor ou o torque de acionamento. Sabe-se que o
torque desenvolvido pelo motor ¢é funcdo do fluxo e da
corrente na armadura. A tensdao contra-eletromotriz é funcao

do fluxo e da velocidade angular.

A manipulacgdo da corrente de armadura é mais apropriada
em aplicagcdes onde deseja-se controlar o torque. E a
manipulacdo da tensdo, ¢é conveniente quando a variavel
controlada é a velocidade ou a posicao angular. No segundo
caso, o torque de carga é tratado como uma perturbacao

externa atuando no eixo do motor ( Koren, 1985).
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Neste trabalho foi utilizado um servomotor, parte de um
servomecanismo educacional da Feedback Ltd. (Feedback DC
Modular Servo) MS150 (Feedback, 1980), mostrado na figura
4.1. Este sistema ¢é utilizado no Laboratério de Controle
por Computador. 0 conjunto consiste de um
servoamplificador, um motor, redugaoc por engrenagens, um
tacbmetro acoplado no eixo principal do motor e um
potencibmetro indicador de posicao conectado ao eixo de

baixa velocidade.

Servo Amp. motor redugao
—| saisop [T wTiISOF 130 |—
tacometro
—_—
MT150F
+——0 | Potenciometro

OP150K

Figura 4.1. Servomotor Feedback MS150

4.2 MODELO MATEMATICO E LINEARIZACAO

O modelo matemdtico de um sistema pode ser obtido por
dois métodos. O primeiro método usa as leis da fisica para
determinar o modelo do sistema. O segundo método usa

técnicas de identificacdo de processos.

O primeiro método tem como objetivo deduzir a partir
das leis da fisica as equag¢des gue regem o sistema. Depois,

0s parametros sao calculados ou medidos.
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Ao analisar experimentalmente o) conjunto
servoamplificador e motor considerado, constatou-se que a
velocidade desenvolvida pelo motor, dgquando excitado pela
tensao aplicada a partir do servoamplificador, apresenta
uma caracteristica nao-linear, tipo faixa morta,
relativamente grande. O torque desenvolvido pela armadura
do motor tem de vencer os atritos estdtico e seco do motor
para colocar o rotor em movimento. A figura 4.2 mostra a
faixa morta obtida em testes de laboratério de
caracterizacdo automatica de dispositivos (Soares Jr,
1990) .

O servomecanismo educacional da Feedback inclui uma
unidade de compensacao linear que compensa a faixa morta.
Através de realimentacao de velocidade e controle do motor
pelo campo. Com o uso desta unidade o conjunto do motor e
unidade de compensacao apresentam caracteristicas lineares.

(Casanova, 1980)

Rotacao (RPHM» x Tensao de entrada (U» =sair © ESC
3649 .0

2824 .3

B 1= 1 T e

-5649 .0 H H
~0.600 -0.300 0 .000 0.300 0.6

Figura 4.2. Caracteristica Estdtica Velocidade-Tensdo (Soares Jr, 1990).

Neste trabalho optou-se por uma técnica gue compensa a
faixa morta (Fu-Juay Chang, 1990) . Ela consiste no
cancelamento da faixa morta com uma unidade nao-linear
aplicada na entrada do servoamplificador conforme mostrado

na figura 4.3.
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UNIDADE Servo Amp. motor reducao
DA INAoLINEAR|™|  sat1s0p || wMTis0F 1:30 [
tacometro
—_—
MT150F
—— | Potenciometro

OP150K

Figura 4.3. Compensador ndo-linear para compensar a faixa morta

O conversor digital—-analdégico (DA) da interface de
aquisicdo e distribuicdo do KIT-31 ¢é conectado a unidade
nao-linear que tem por fungcdo compensar a saida do DA e
acionar o motor a partir do seu servoamplificador.

A  figura 4.4 mostra a caracteristica nao-linear
utilizada para cancelar a faixa morta. A tensdo de saida do
conversor DA (Vdac) é somada uma tensao vd+ ou vd—- conforme
a polaridade de Vdac. Os valores de vd+ e vd- sao as
tensdes minimas para colocar o motor em movimento, e sao

obtidos experimentalmente.

Ear

L
i - P

Figura 4.4. Caracteristica ndo-linear do compensador
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A figura 4.5 mostra o circuito de compensacao. A
polaridade do sinal Vdac ¢ fornecido pelo préprio micro

controlador através dos pinos VPU_sel e VPU_O.

+4, @
1@ [; L=Z
5 loiwe w12
. = =
TLE=S4 I1 ] HE i
* == ®3
= é o
e L E Yl
- ~L UzZE El $§
—, @ 7 =3 R
+ TLES4 L 1214
- = 4RSEZ
VRU ==l
VEL_@
FEET=
= 1z |,

Figura 4.5. Cicuito de compensagdo ndo-linear

A figura 4.6 mostra a velocidade do conjunto motor,
servo e unidade nao-linear a partir do conversor DA. A
linha tracejada mostra o comportamento sem a unidade nao-
linear enquanto a linha cheia mostra o efeito de

compensacgao.
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tensan ¥ velocidade
150 . . : . :

100+

n
L]
T

_5|:| L

velocidade em unidades
L}

-150 -100 -50 0 50 100 150

tensan em unidades

Figura 4.6. Relagcdo Velocidade x Tensdo: Nao Compensada e Compensada.

Havendo-se compensado a faixa morta, proceder-se-a

caracterizacdo matematica do conjunto.

4.2.1 Modelamento

Um motor de corrente continua (CC) controlado pela
armadura, tendo como varidvel controlada a posicdo do

rotor, é representado pela figura 4.7.
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I
a La

Va

Ea

figura 4.7. Motor de Corrente Continua controlado pela Armadura

onde:
J - momento de inércia do rotor e carga
B - atrito viscoso do rotor e carga
T - torque fornecido ao rotor
Te - torque externo
Ia - corrente da armadura
Ra - resisténcia da armadura
La - Induténcia da armadura

Va - tensdo aplicada a armadura
Ea - tensdao contra eletromotriz
® - velocidade angular

0 - posicdo angular

No dominio-s as equagdes gque regem O sistema sao:

.. Js"O(s)+ Bs&(s) =T(s)+T,(s)
Balan¢co mecanico
T(s)=K, - ®-1,(s)

o sL1,(s)+R,I,(s)+E, (s)=V,(s)
Balanco elétrico 4.2
E (s)=K, -®-a(s)

No controle pela armadura de posicao ou velocidade de
servomotor CC, o torque externo entra no sistema como uma
varidvel de perturbacdo. Em geral, a constante de tempo
elétrica (7,=L,/R,) é bem menor que a constante de tempo
mecénica (7,=J/B); assim, pode-se simplificar o modelo. A
representacao das equacgdes do sistema em forma de diagrama

de blocos é mostrada na figura 4.8.
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LTe
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Figura 4.8 . Diagrama de Blocos de um Motor CC Controlada pela armadura

Para o motor CC tendo como varidvel controlada a
velocidade de rotacadao e supondo o torgue externo =zero, a

funcédo de transferéncia de primeira ordem com:

R -J
= 2 12
R -B+K’ @

e ganho de malha aberta dado por

Constante de tempo

K@
R -B+K - ®°

O servomecanismo educacional da FEEDBACK pode ser
configurado para controle por campo ou por armadura. O
servoamplificador do conjunto gquando configurado para
trabalhar com controle por armadura, na verdade, nao
alimenta o enrolamento do campo em separado. O enrolamento
do campo é colocado em série com o enrolamento da armadura.

A figura 4.9 mostra o modelo do motor usado para a
identificacao de parémetros. Onde T é o constante de tempo
do sistema e o ganho em malha aberta é K. A reducdo de
velocidade é n, e AD e DA sao respectivamente os
conversores analdgico-digital e digital—-analdgico da

interface de aquisigcao e distribuig¢dao do KIT-31. A
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velocidade ¢é medida com um tacbdbmetro e a posigdao com um
potencidmetro denominados respectivamente Taco e Pot. O
torque externo € acoplado ao sistema a partir da constante

de torque Kt.

Te

]

Kt
D ! K n
A —+(:)-—+ | — | T

s T+ 1 5
A Taco | —
D
—| Pt

Figura 4.9 . Modelo Dindmico completo

4.2.2 Determinacao dos parametros

Como pretendia-se identificar o processo a partir do
proprio micro controlador e sua interface de aquisicao e
distribuicao, foi elaborado um programa em linguagem-C51
para o KIT-31 que cria todo um ambiente para acionar o
motor a partir da interface DA. As velocidades e posicdes
sao obtidos a partir do conversor analdgico-digital da
interface de distribuicdao e aquisicao do KIT-31 e guardados
na sua memdéria. Estes dados podem ser acessados a partir de
um microcomputador IBM-PC 1ligado através da interface
serial com o KIT-31. Um outro programa executado no PC
fornece uma interface entre o wusudario e o KIT-31 e
transfere os dados com informacdo de velocidade e posicgao
para o PC, qgue depois podem ser gravados em arquivo no
formato MATLAB.
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O ponto de referéncia para identificacao foi o de
descrever o sistema de posicionamento em unidades de um bit
do micro controlador e os conversores analdgico-digital
(AD) e digital-analdgico (DA) numa escala de -128 a 128
unidades de posicao e velocidade. O conversor AD e o0s
respectivos ganhos relacionados com ele foram projetados de
tal modo a casar com os valores maximos do tacdmetro e o
potencidmetro sensor de posicdo. Igualmente o conversor DA
e a unidade nao linear também foram projetados para excitar
toda entrada do servo pré-amplificador.

Na figura 4.10 estd esquematizada parte da interface de
aquisicao de dados. Os amplificadores operacionais Ul e U2
ajustam os sinais provenientes do tacbdmetro e potencibdmetro
respectivamente e estes sao depois amostrados e
multiplexados no canal do conversor AD pelo circuito
formado por U3, U4 e Uba. Vale ressaltar que os sinais sao
amostrados simultaneamente nos seus respectivos circuitos

até ser quantificados pelo conversor AD.

4, U3A
= »
1 1
z
ol in CAP Lk
. T|_;l54 = 14 o LE
i iz
i %1
z
U=D 2 P
18K - _
14 ;f”J: i 2CE
~HES T
cAP g
TLQaz; = INH 772y
2@
]
PTnke]
0% E
220K )
120K 1B0K
o =14
= -1 = -
= 230K c - 4
AL L7413
= =2 I
? -
:

Figura 4.10. Amostrador-retentor e multiplexador
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A caracterizacdo estatica dos conversores AD e DA e

sensores de posicao e velocidade é:

e Potencidémetro de posicao (POT)

O ganho do amplificador operacional U2 foi ajustado para
ter uma excursdo maxima de +4 -4 volts para a excursao
maxima do potencidmetro de +170° e -170°.

POT = 4 volts / ((170©/180°) * m) rad = 1.348 V/rad

e Tacbmetro no eixo principal (TACO)

O ganho do amplificador operacional Ul foi ajustado para
ter uma excursdo maxima de +4 -4 volts para a velocidade
maxima do motor com o potencidmetro acoplado no eixo.

TACO = 0.006 Vs/rad

e Conversor analdgico digital (AD)

O conversor ADC0800, parte da interface de aquisicao e
distribuicao do KIT-31 (figura 3.4), utiliza palavras de 8
bits, e realiza a conversao por aproximacdes sucessivas. O
conversor ADC0800 converte o sinal para um byte no formato
complemento de um, representando 4 Volts por 0O0OH e -4 Volts
por FFH. Deste byte é subtraido 80H para mudar o formato
para complemento de dois, que é o formato que o MC8031 do
KIT-31 usa internamente para as operacdes aritméticas

AD = 256 unid. / (4V + 4V) = 32 unid. /Volts

e Conversor digital analdgico (DA)

O conversor DAC1408 é um conversor digital-analdgico de 8
bits com saida em corrente e encontra-se na placa de
aquisicao e distribuicao do KIT-31 (figura 3.4). Um
amplificador operacional faz a conversao corrente/tensao,
para conexao com a unidade de compensacao nao-linear. Na
figura 4.2 podemos ver que o pré-amplificador satura para
tensdes de -0.4 Volts e +0.4 Volts e que a faixa morta é de
aproximadamente 10% desses valores. O conversor/corrente
tensdo foi ajustado para ter um excursdo maxima igual a

tensao de saturacao.
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DA = (0.4V + 0.4V) / 256 unid. = 0.003125 Volts/unid.

¢ Reducao de engrenagens (n)
n = 1/30

4.2.3 Resultados

As caracteristicas dindmicas do motor foram
determinadas com ensaios da resposta do sistema excitado
por uma entrada degrau fornecida pelo microcontrolador e
compensada pela unidade nao linear.

Supondo inicialmente o torque da carga zero e
monitorando a velocidade no eixo principal, observa-se que
O sistema tem um comportamento de um sistema de primeira
ordem com um ganho K e uma constante de tempo de 7T
K = 0.75 unid
T = 0.3 seg

Depois foi determinada a constante de torque do motor
utilizando um dispositivo de freio magnético sobre um disco
no eixo do servomecanismo FEEDBACK, Com a velocidade fixada
em 1000 rpm (17 unid.), foi medida a tensadao na entrada para
vadrios valores de torques de carga (freio), obtendo-se
assim a relacao torque-—-tensao
Kt = 1650 Nm/unid.
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4.3 - MANIPULADOR DE UM GRAU DE LIBERDADE

Para estudar o movimento das Jjuntas robdéticas foi
montado um braco no eixo de baixa velocidade do motor do
conjunto MS150, implementando assim um manipulador de um
grau de liberdade. O bragco é de aluminio tendo 50 gramas de
peso e 30cm de comprimento, e assume-se a massa concentrada

na ponta.

i \ 1= 30cm
A & =50 grm

Figura 4.11 . manipulador de 1 grau de liberdade

A dindmica do braco é dada pela equacao de torque:

T= M(0)0+V(6,0)+ G(O) 2.1
Onde:
Al(@) matriz nxn com os termos inerciais do manipulador
V(@,Q) vetor nxl com os termos de forgcas centrifugas e
de coriolis.

(;(9) vetor nxl com os termos de forgas gravitacionais.
T vetor dos torques.

O modelo foi obtido com o programa de calculo

simbdélico mencionado no item 2.4.1 tendo como entrada os

seguintes dados:
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Matriz de rotacao

cl —s1 O cl s1 O
'R=|sl ¢l 0| JR=|-sl cl O
0 0 1 0 0 1

matriz tensor de inércia (massa centralizada)

0 0

J

0
“T.=10 0 O
0 0O

vetor ponto rotacdao em relacdo a base
0

'P,=|0
0

disténcia do centro de massa em relacdo a base

iPCj — 0
0
V,W - velocidades da base = 0
V,6 - aceleracido da base = 0
r - forcas atuando na ponta = 0
n - momento atuando na ponta = 0

O resultado do programa é a equacao de torque do braco

de um grau de liberdade
7= mi*0+ Img cos(6) 4.4

Assim, o modelo dindmico do manipulador acionado pelo

servomotor é mostrado na figura 4.12
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—| Imgcos(@) |¢
Te
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D l K n EI'
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s 7+ 1 ]

A | Taco |—
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Figura 4.12 . Modelo manipulador de 1 grau de liberdade
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CAPITULO 5. DESENVOLVIMENTO E
IMPLEMENTACAO DE UM CONTROLADOR
LOCAL DE JUNTA ROBOTICA

O projeto do controlador baseado na equacgao 2.1 é
geralmente complicado por causa da presenca das
caracteristicas nado-lineares e do acoplamento dinamico

entre as varidveis.
7= M(0)0+V(0,6)+ G(0) 2.1

Uma outra abordagem ¢é determinar as entradas dos
atuadores que acionam as juntas. Os atuadores sao
conectados as Jjuntas através de engrenagens, onde a
dindmica do braco aparece como carga. O torque de carga é
reduzido por um fator igual ao da redugao de engrenagens e
0s efeitos das nao-linearidades de acoplamento sao
reduzidos. Este fato nos permite projetar controladores
independentes baseados nas equacgdes 4.1 e 4.2 sendo o

torque externo (T) tratado como perturbacdo ao sistema.

Neste capitulo sao abordados 0s controladores
Proporcionais—-Derivativos, Proporcionais—-Integrais-
Derivativos sem levar em consideracao a influéncia do
torque, e em seguida levando o torque em consideracao
através da técnica de compensacao computada. Uma nova
técnica chamada controle por estrutura varidvel é discutida
e implementada para comparar o seu desempenho em relacgao

aos métodos tradicionais.
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5.1 - CONTROLADOR PROPORCIONAL DERIVATIVO

@) controlador proporcional derivativo (PD) é a
implementacdao mais simples a ser usada como controlador de
posigao para motor. O termo proporcional corresponde a
realimentacdo de posicao e o termo derivativo corresponde a

realimentacao de velocidade.

A realimentacdao de velocidade atua no fator de
amortecimento e a realimentacao de posigcao na frequéncia
natural nao amortecida. Num robd manipulador o wvalor do
fator de amortecimento requerido depende da aplicacgao. Em
manuseio de pecgas, solda, etc., o fator de amortecimento
deve ser maior ou igual a wunidade (1) para garantir um
movimento super—-amortecido. Sao poucas as aplicacdes em

robdética que aceitam movimento sub-amortecido.

Existem duas maneiras para implementar o algoritmo de
controle proporcional-derivativo. Na primeira (Tipo A), a
velocidade é realimentada com um ganho Kv.

Na segunda implementacao (Tipo B) supde—-se gque nao seja
possivel medir o valor da velocidade, entdo é necessario

derivd-la da posicdo medida.

5.1.1 Controlador PD: Implementacao tipo A

A figura 5.1 mostra a realizacado do Tipo A no plano-S.

ITE

ki
R(s] 5 ++j, K n g (s)
— O pO— 2 5O =7

¥ ) s7+1 5
Kv |+ A Taco | —i
D
t Fot

Figura 5.1. Controlador PD Tipo A



A funcao de transferéncia resulta em:

&A(s)

K-DA-n-Kp

R(s) - 7.5 +(1+ K-Kv-AD -Taco- DA)s+ AD -K -n- pot- DA - Kp

O trecho do programa

para

controle em linguagem C-51 é mostrado a seguir.

Algoritmo 2. Controlador PD tipo A

void timer_0_int (void)

{

output (THO, TH) ;
output (TL0O, TL) ;

sample () ;

posi=0x80-posi_atual();
velo=0x80-velo_atual () ;

/*

/*
/*
/*

acion=linear ((ref-posi) *KP-velo*KV); /*
* (char *)DACend=acion;

}

recarrega timer

sample hold
leia posicao
leia velocidade
passa pelo VPU

5.1.2 Controlador PD: Implementacao tipo B

*/

*/
*/
*/
*/
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efetuar o algoritmo de

A figura 5.2 mostra a implementacaoc do Tipo B no plano-—

— O1(s)

Te
F:r{s} Tis) o g . 0
—(_)—{ Kp(l +Tds) |—| _.O_.. — —
- s+ 1 5
A
D ¢ Fot

Figura 5.2. Controlador PD Tipo B
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A funcao de transferéncia resulta em:

As) Kp-K-DA-n(1+1Td -s) 5 5

R(s) 7 s*+s+(1+Td-s)Kp-K-DA-n-AD - pot ’
O controlador no plano-S é dado por:

w:Kp(1+Td-s) 5.3

E(s)

A implementacao deste controlador é realizada pelo seu
equivalente discretizado usando o método da aproximacao

retangular regressiva substituindo-se para s:

z—1
§=—
T -z

Resolvendo o sistema e tomando a transformada inversa

chega—-se a seguinte algoritmo de controle:

U(k)=g0*E (k) - gl*E(k-1) 5.5
onde gO0=Kp* (1+Td/T) e
gql=Kp*Td/T

A implementacao deste algoritmo de controle é mostrada no
trecho de programa em linguagem C-51 a seguir.
Algoritmo 3. Controlador PD tipo B

void timer_0_int (void)

{

output (THO, TH) ; /* recarrega timer */
output (TLO, TL) ;

sample () ; /* sample hold */
posi=0x80-posi_atual(); /* leia posicao */

erro=ref-posi;

acion=linear (q0*erro-qgl*errol));
* (char *)DACend=acion;
errol=erro;
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5.2 - CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL
DERIVATIVO

Na secgao anterior nao foi 1levado em consideragao o
efeito do torque externo. Este torgque tende a provocar uma
diferenca entre a posicao real e posicao desejada, e o
controlador PD nao tem meios para eliminar este erro. A
eliminagcao do erro pode ser obtida adicionando acao
integral ao controlador PD. A figura 5.3 mostra a

implementagcao do controlador PID.

Te
| Kp
R(s) U . K . 8 (s)
Kp + D
— | T (O— 4 |2 — —_— |
¥ 18 +4 + sT7+ 1 5
slkp Tds
A
p | /| pa

Figura 5.3. controlador PID

O controlador PID tem a forma de

U(s)=Kp-E(s)'(1+ -
i-s

+7d'sj 5.6

Para implementacao do controlador pelo seu equivalente
discretizado utiliza-se o método da aproximagao retangular
progressiva para o integrador e o método da aproximacgao
retangular regressiva para o controlador derivativo.

Para o controlador integral substitui-se o s por:

z—1
T

S =

Para o controlador derivativo substitui-se o s por:



z—1
§=—
T -z
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Substituindo o s tirando a transformada inversa chega-

se ao seguinte algoritmo de controle:

U(k)=U(k-1)+q0*E (k) +ql*E (k—-1) +q2*E (k—-2)

onde g0= Kp(1+Td/T)

gl= Kp(-1+T/Ti-2Td/T)

g2= Kp*Td/T

A implementacao deste algoritmo de controle é mostrada no

trecho de programa em linguagem C-51.

Algoritmo 4. Controlador PID

void timer._0_int (void)

{

output (THO, TH) ;

output (TLO, TL) ;
sample () ;
posi=0x80-posi_atual();
velo=0x80-velo_atual () ;
erro=ref-posi;

u=ul+qg0*erro+qgl*errol+g2*erro_2;

acion=linear (u);

* (char *)DACend=acion;
ul=u;

errol=erro;

/*
/*

/*
/*

/*

recarrega timer
sample hold

leia posicao
leia velocidade

passa pelo VPU

*/
*/

*/
*/

*/
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5.3 - CONTROLE COM TORQUE COMPUTADO

Os controladores descritos nas secdes anteriores
consideraram o torque do brago como um disturbio, o efeito
do qual tente-se minimizar pela escolha conveniente dos
pardmetros do controlador. Uma maneira direta de cancelar o
seu efeito é com a técnica de compensacao por torque

computado (Craig, 1989).

Em geral, a técnica de compensacgao por torgque computado
calcula o wvalor do torgque em cima do motor para cada
posicao do manipulador e conseqgiientemente para cada grau de
liberdade. Este calculo é realizado "online" pelo
computador supervisor, e pode empregar o algoritmo de
Newton-Euler ou de Lagrange-Euler. A forma genérica das

equacdes de Newton-Euler na sua forma matricial é:
T=M(O)+V(6,0)+G(H) 2.1

Essa forma também, € chamada de equacao de estado porgque o

termo V depende das velocidades e da posigdes.

Uma outra alternativa para montar as equagdes € chamada

de equacao no espacgo de configuracdo ("configuration space

equation"), re-escevendo V(Qéb

2

T=M(O0) 6+ B(O) 00|+ C(O)6 1+G(H) 5.9
onde:

<B(6D matriz nxn(n-1)/2 dos coeficientes de coriolis

[66] vetor n(n-1)/2x1 de velocidades

C(éb matriz nxn de coeficientes centrifugas

2
[9j] vetor nxl com o quadrado das velocidades

e n &€ o namero juntas.
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A vantagem desta formulacdo é gque os pardmetros sb
aparecem em fung¢do da posicdo do manipulador 6. Os
parametros M(0),B(0),C(0) e G(0) podem ser atualizados a
velocidade com que o manipulador estd se movendo (Craig,
1989).

A principal dificuldade encontrada para implementar o
controle por torque computado é a capacidade computacional
do controlador. O controlador deve ser capaz de calcular em
tempo real o torque que o manipulador desenvolve em cada
junta da estrutura.

Quer dizer, para cada amostragem deve-se:
1- Atualizar os M(0),B(0),C(0) e G(0)

2— Calcular ou medir velocidade e aceleracao

3—- Calcular a equacao do torque

5.3.1 PD com torque computado

Nesta seccao, ¢é desenvolvido um controlador PD com
compensacao do torque, o qual é computado em tempo real.

Para o sistema em estudo a implementacdao ¢é mostrada na

figura 5.4.
FT-«'IS2
+
+
O—l¢&
R(s) . . O I I . 0 g (s)
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Figura 5.4. Controlador PD com torque computado
0 controlador calcula para cada movimento do
manipulador o torque T correspondente a partir dos sinais
de posigcao e velocidade, e fornece este valor para a placa
controladora de junta que agrega este valor ao acionamento.
A equacdao do torque, ja& obtida na secdo 4.3 deste
trabalho é:

7=ml?* 6+ Img cos( ) 4.4

O trecho de programa em C-51 que efetua o controle ¢é

mostrado na listagem a seguir:

Algoritmo 5. Controlador PD com torque computado

#define p=1/(DA*POT)
static float acel,Mteta=massa*comprim”2,mlg=massa*comprim*9.8;
static int torque,posi,velo,velo_1;

void timer (0_int (void)

{

output (THO, TH) ; /*recarrega timer */
output (TLO, TL) ;

sample () ; /* sample hold */
posi=0x80-posiatual(); /* leia posicao */

velo=0x80-veloatual () ;

acel=(velo-velol)/T;

torque=(int) (Mteta*acel+mlg*cos (Ml-posi*p)); /* cdlculo do torque */
erro=ref-posiy;

u=Kp*erro-velo*Kv+torque;

acion=linear (u); /* passa pelo VPU */
* (char *)DACend=acion;

velol=velo;

Na secao 3.5 foi mencionado que a wutilizacao de
aritmética de ponto flutuante seria substituida por
aritmética de ponto fixo e tabelas de referéncia ("look-up
tables"). Uma tabela com os valores do torque para cada
unidade de posicao do bracgo foi computado e armazenada na
memdéria do programa. A partir de simulagdes foi verificado
que a forgca inercial ¢é pequena em relacdo a forcga
gravitacional.

O algoritmo 6 mostra a rotina simplificada utilizado

para implementar o controlador.



Algoritmo 6. Controlador PD simplificado com torque computado

static int torque,posi,velo;
extern float seno[128]; /* tabela com os valores précalculados */

void timer_0_int (void)

{

output (THO, TH) ; /*recarrega timer*/
output (TLO, TL) ;

sample () ; /* sample hold */
posi=0x80-posiatual (); /* leia posicao */

velo=0x80-veloatual ();

torque=(int) (seno[posi<0 ? -posi:posil]);

erro=ref-posiy;

u=Kp*erro-velo*Kv+torque;

acion=linear (u); /* passa pelo VPU */
* (char *)DACend=acion;

errol=erro;

velol=velo;

54
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5.4 - ESTRUTURA VARIAVEL

O controle por torque computado depende do conhecimento
exato dos parédmetros do brago manipulador, sendo portanto
sensivel a erros na estimacdo destes pardmetros. Uma
maneira de eliminar esta dependéncia do modelo dindmico do
braco, é de mudar bruscamente a estrutura do controlador em
funcao do estado do sistema a ser controlado
(Hung, 1993) (Fu-Juay Chang, 1990). Controladores deste tipo

sdo chamados sistemas de estrutura varidvel.

Para controle por estrutura varidvel, ndo é necessario
conhecer o0s parédmetros exatos do braco manipulador.
Precisa-se somente dos valores maximos e minimos.
Controladores de estrutura varidvel sdo robustos no sentido
que nao sao sensiveis a erros na estimativa do wvalor dos

pardmetros.

Para o sistema eletromecédnico apresentado na figura 4.9
com o torque externo zero, definindo Y como o sinal
elétrico de posigcdao e U como o sinal de controle entrando
no conversor DA, a funcao de transferéncia do sistema &

dado pela equacao:

Y(s) DA-K-n-pot-AD

= 5 5.10
U(s) T-5 +s
sendo a equacao diferencial correspondente:
T Y+Y=K, U 5.11

onde K,=DA-K-n-pot-AD

Realimentando a variavel —controlada Y com ganho
unitdrio, sendo R a entrada de referéncia e x,=R-Y o

sinal de erro, pode-se modelar o sistema em relacao a ux

Escolhendo o sinal de erro como varidvel de estado:
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X, =R-Y 5.12
X, =X

b L 5.13
x,==(1/7)-x,+(R+R/T)—K,-u

rescrevendo

X, =X

R 5.14
X, =—1/7)x, — K, -u+ fr(R,1)

onde fp(R,t) €& uma fungdo de R

para implementar controle por estrutura variavel o

controlador tem a estrutura genérica de (Utkin, 1993):

u=f.(x,s) , onde 5.15

s(x)=cx, +x, 5.16

A funcadao s(x) ¢ que define a mudanga da estrutura do
controlador, e o sinal de controle u é uma funcao de s(x) e
do estado x. A linha s(x)= 0 , também chamada de linha de
comutacao ("switching 1line") ¢ um sistema linear e
independe das caracteristicas do sistema a controlar.
Somente a escolha de ¢ determina a velocidade com que a

estrutura do controlador é mudada.

Quando o sistema estda operando na linha de comutacéo,
diz-se que estd no modo deslizante ("sliding mode").

Substituindo 5.14 em 5.15 obtém-se a equacgao 5.17

X, =X,

i 5.17
X, ==/7)x, =K, fo(x,8)+ fr(R,1)

O problema do projeto ¢é encontrar uma fungao de

controle de modo que as trajetdrias no plano de fase tendam

para a linha s(x)=0.
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Escolhendo um controlador mostrado na figura 5.5 e a

fungédo de controle da forma:

@ -x, = s(x)-x, >0

u=fo(x,s)=
@, x, = s(x)-x, <0
5.18
Te
|
1 kKt
Eis + =
(s) . R Uis) 5 +l K n g (s)
Tt w2 b — —H —_— |
I* s ﬂ:)—+ j; Al s T+ 1 5
Y L Kn A + Tarca
D
t Pot

Figura 5.5. controle por estrutura varidvel

A velocidade x, na implementag¢ao do controlador nao é
medida no eixo de baixa velocidade. Ela ¢é medida pelo
tacbmetro e multiplicada por um fator de escala Kn, como

representado na figura 5.5

O plano de fase do sistema mostra como €& ©
comportamento do controlador. Ele pode ser do tipo "ponto
de sela" ou "foco estdavel" em funcdo da escolha de f1 e f2,

como mostrado na figura 5.6.
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Figura 5.6 Plano de fase

A escolha dos parametros do controlador consiste em
escolher wvalores de fl1l, f2 e ¢, de tal modo que as
varidveis de posicgéao (xl) e velocidade (xz) praticamente
deslizam em cima da linha s(x)=0. , como mostrado na figura

5.7.
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Figura 5.7 Modo Deslizante
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A implementacgao deste algoritmo de controle é mostrado

no trecho de programa em linguagem C-51.

Algoritmo 7. Controle por estrutura variavel

/* norm=pot*nx/taco=7.06; */
/* c¢c=1 fil=-20 fi2=5 */

void timer_0_int (void)

{

output (THO, TH) ; /* recarrega timer */

output (TLO, TL) ;

sample () ; /* sample hold */
posi=0x80-posi_atual(); /* leia posicao */
velo=norm* (0x80-velo_atual ()); /* leia velocidade e normaliza
*/

dref=(ref-ref 1)/T;
xl=ref-posi;
x2=dref-velo;
if (((c*x1 + x2) > 0) xor (x1 > 0)
u=fi2*x1; else u=fil*x1;
acion=linear (u); /* passa pelo VPU */
* (char *)DACend=acion;
ref l=ref;

A escolha dos parédmetros de todos os controladores
apresentados neste capitulo foram basicamente efetuados por
tentativa e erro. Com a simulacao do sistema chegou-se a
valores aproximados e estes depois eram verificados através
de ensaios.

No capitulo 6, serao apresentados os paradmetros usados
para cada controlador e oS resultados obtidos nas

simulagdes e na implementacao.
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CAPITULO 6. RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste capitulo serao apresentados resultados de ensaios
efetuados com os diferentes controladores aplicados ao
manipulador em estudo. Foram efetuados ensaios para cada
tipo de controlador sem o brago acoplado e com o bracgo
acoplado. O sistema deve seguir uma trajetdéria de

referéncia definida e armazenada na memdria.

A  trajetdéria desejada é gerada pelo computador
supervisor em forma de tabela sendo depois transferida para
o controlador de Jjunta através da interface serial. O
programa de controle executado pelo KIT-31 aceita cinco
comandos do computador supervisor.

e receber uma tabela com pontos de referéncia

e ajustar os pardmetros do controlador

e ligar o controlador e armazenar num buffer interno os
primeiros 256 valores inteiros da posicgao, velocidade e
sinal de controle.

e retornar ao supervisor o conteldo do buffer de posigao,
velocidade e sinal de controle.

e desligar o controlador

O algoritmo de controle é executado através de uma
interrupgao temporizada com tempo definido pela frequéncia
de amostragem. O tempo de amostragem para todos os ensaios
foi 10 milisegundos. A listagem completa dos programas se

encontra no apéndice.

O sinal de referéncia usado nos ensaios ¢é uma
trajetdéria que varia de 0 a 100 unidades, gerada com o

algoritmo de interpolacdo quadratica apresentado na secdo
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2.3.1. Nos ensaios avalia—-se como o sistema acompanha o

sinal de referéncia.

A escolha dos parédmetros do controlador foi basicamente
efetuada por tentativa e erro, primeiro, simulando e
analisando o comportamento do sistema e depois procedendo a

sintonia fina de parametros com o sistema montado.

Na seqgliéncia a seguir serdao mostradas as respostas

simuladas e reais de cada tipo de controlador.

6.1 - CONTROLADOR PROPORCIONAL DERIVATIVO:
IMPLEMENTACAO TIPO A

O controlador ©proporcional derivativo tipo A foi
programado para trabalhar com ganhos de Kp=20 e Kv=5
(fig.5.1). Na figura 6.l.a e figura 6.l.c sao apresentadas
as simulagdes do comportamento do sistema sem o braco e
com O braco acoplado respectivamente. A figura 6.1.b e
figura 6.1.c mostram o comportamento real sem e com o bracgo

acoplado ao sistema.

Em todas as figuras foi convencionado que o sinal de
posicao é representado por uma linha cheia. O sinal de
velocidade é representado por uma linha pontilhada. O sinal
de referéncia por uma linha com ©pontos e tracos
intercalados e, finalmente, o sinal de controle por uma
linha tracejada. Somente o sinal de velocidade foi plotado
com uma escala de 10:1 para facilitar a comparacao.

Podemos observar nas figuras 6.l.a e b gque existe um
erro de posicao. Quando a entrada aumenta linearmente com o
tempo, o0 erro permanece constante. Distinguimos claramente
os pontos de aceleracao e desaceleracgao pelos picos do
sinal de controle. O efeito do brago pode ser notado pela
diminuigcdo do sinal de controle na figura 6.1.b. O bracgo
inicialmente na posicao vertical (0) gira até

aproximadamente 133° (100) em relacdo ao eixo vertical.



Figura 6.1. Controlador PD Tipo A
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O sinal de posigcao e controle nas figuras 6.1.b e d tém
oscilacgdes significativas. Acredita—-se que essas oscilacdes
sdao consequéncias de ruidos provenientes do tacbmetro e
potencidmetro ou provocados pelo dispositivo de compensacao
nao-linear. Percebe-se que o sinal de controle é o erro

multiplicado pelo ganho Kp (20).

6.2 - CONTROLADOR PROPORCIONAL DERIVATIVO:
IMPLEMENTACAO TIPO B

O controlador ©proporcional derivativo tipo B foi
programado para ganhos de g0=20 e gl=15. O ganho
proporcional g0 foi mantido propositadamente igual a Kp do
ensaio anterior, enquanto o gl foi obtido através de
tentativas e erros. Na figura 6.2 a velocidade representada
pela linha pontilhada ¢é a velocidade do eixo de alta

velocidade.

O erro no acompanhamento da trajetdéria nas simulacdes é
menor gque O sistema da seg¢ao anterior, mas, em contra
partida, o sistema se mostra mas sensivel a acao do braco:
O sinal de controle de 6.2.c oscila mais em relacdo a fig.
6.2.a.

O comportamento oscilatdério do sistema real pode
provalvelmente ser atribuido ao fato gque o cancelamento da

nao-linearidade (faixa morta) nao é perfeito.
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Figura 6.2. Controlador PD Tipo B
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6.3 - CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL
DERIVATIVO

A escolha dos parémetros dos controladores
proporcionais derivativos foram efetuados pelo método de
tentativa e erro. Ao aplicar o mesmo método para determinar
os parametros do controlador PID o método nao mostrou
resultados satisfatdérios. O uso das regras de sintonia de
Ziegler—-Nichols (Franklin, 1990) tampouco levou a um
resultado satisfatério. O sistema mostrou-se instdvel ou

nao conseguiu acompanhar a trajetdéria desejada.

A Unica maneira de conseguir um comportamento razodvel
foi com o uso de um programa de otimizacdo numérico para
parédmetros de controladores PID desenvolvido por Huppes
(1992) no laboratério de controle de ©processos por
computador. Este programa otimiza parédmetros de
controladores PID para garantir ao sistema um comportamento
desejado quando o excitado por uma entrada tipo degrau. O

programa fornece varios critérios para a otimizacéo.

Para o objetivo proposto neste trabalho, escolheu-se a
otimizagcao numérica em relagao a um modelo de referéncia. O
modelo wutilizado foi um sistema sub-amortecido com um
sobre-passo a uma entrada degrau de 10% e um tempo de pico
de 0.5 segundos.

A escolha deste modelo foi baseado no comportamento do
mesmo sistema com o controlador PD da secgao anterior
quando excitado por uma entrada tipo degrau e os valores

dos parametros obtidos foram g0=30 gl=-57 g2=27.

Entretanto o algoritmo de controle nao mostrou-se muito
robusto, no sentido de que uma variacao de 5% nos
pardmetros, pode deteriorar o desempenho. H& necessidade de
investigar outros métodos de projeto de controladores PID

para este caso.
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As figuras 6.3 A e C mostram as simulacdes sem braco e
com braco respectivamente. As figuras 6.3.B e D mostram o
comportamento real do sistema quando seguindo a trajetédria

proposta, sem e com O brago respectivamente.

Observe—-se nas simulagdes que o sistema nao consegue
parar no ponto final com o brago acoplado, e o efeito do
braco também fica clara na magnitude do sinal de controle.
O erro na trajetdria é significativo com o brago na figura
6.3.d
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Figura 6.3. Controlador PID

|}
e

— 0ol

B3I O3EI] WS (-0 PHOREL g

OpE[fus 03e1q was o[- TLORkEn ¥

n

sap

sapepmn



68

6.4 - CONTROLE PD COM TORQUE COMPUTADO

Os parédmetros Kp e Kv utilizado neste ensaio sao os
mesmos utilizados no ensaio descrito na secgcao 6.1 (Kp=20,
Kv=5) . A figuras 6.4.A mostra o) comportamento do
controlador PD tipo A com 0S mesmos parametros e com O
braco acoplado e a figura 6.4.B mostra o controlador PD com

torque computado.



Figura 6.4. Controlador PD com torque computado
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6.5 - CONTROLE POR ESTRUTURA VARIAVEL

A escolha dos parédmetros do controlador por estrutura
varidvel mostrou-se a mails complicada por envolver 3
varidveis interdependentes (f1, £2, c). Primeiramente
escolheram-se valores arbitrdrios para fl e f2 e tracou-se
o plano de fase do sistema como mostrado na figura 5.6.
Fixado fl1 e £f2, tragou-se no plano de fase as linha
s(x):cx1+x2=0 e x1=0 de tal modo para dividir o plano de
fase em quatro areas. A Aarea definido por S(x)xﬁi>0 na
figura 5.6.b (ponto de sela) representa um sistema
instadvel, Jj& que as varidveis de fase tendem a crescer
assintoticamente. O ganho do controlador neste caso é dado

por fl.

Os parédmetros fl e f2 escolhidos por tentativa e erro
sao —-20 e 5 respectivamente e a linha de comutacao é dado
por c=1. Os planos de fase do sistema sao mostrados na

figura 5.6.

A figura 6.5.a e ¢ mostram o sistema simulado. A
influéncia do bragco ¢ notado pela diminuicdo do sinal de
controle na figura 6.5.c. Nas figuras 6.5.b e d esté
mostrado o comportamento do sistema real. Podemos notar que
0 sistema apresenta um sobrepasso de posicao. Isto poderia
ser explicado pelo fato que o controlador de estrutura
variavel ser um controlador  proporcional com ganho

chaveado.
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Figura 6.5. Controlador por estrutura varidvel
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6.6 - CONCLUSOES FINAIS

Procuramos neste trabalho desenvolver uma estrutura de
hardware para o controle axial de Jjuntas rotacionais em
manipuladores robdéticos e avaliar o desempenho deste para
algumas estratégias de controle. Para isto descrevemos o
problema de controle global de um manipulador robdético, e
utilizamos uma estrutura hierdrquica de controle, composto
por um computador supervisor (IBM-PC) e um microcontrolador
de junta (MC8031), para implementd-lo. Apds determinada as
atribuicdes dos niveis hierarquicos, partiu-se para o
estudo da dindmica de um manipulador robdético, que resultou
num programa de calculo simbélico das equagdes recorrentes

de Newton-Euler.

Um sistema de desenvolvimento para trabalhar com o
MC8031 foi construido para facilitar o projeto do
controlador de junta. Para estudar o movimento das juntas
robdéticas foi montado um braco mecdnico no servomecanismo
MS150, dimplementando assim um manipulador de um grau de
liberdade, e procedeu-se a formulacao do seu modelo

matematico e projeto do controlador.

As dificuldades encontradas durante o projeto do
controlador foram: 1) a falta de um modelo confidvel e a
existéncia de nao-linearidades no sistema; e 2) problemas
com o acoplamento do brago ao servo mecanismo e seu sistema

de reducao de engrenagens.

As consequéncias das nao-linearidades no sistema foram
minimizadas com o projeto de uma unidade de compensacao
nao-linear que compensou o efeito da faixa morta do
servomotor MS150 e, criando assim, condigdes para modelar o

sistema.

) motor do servomecanismo MS150 nao mostrou-se

suficientemente adequado para suportar um braco mecénico,
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assim ficamos obrigados a manter o braco leve e o
comprimento do braco pequeno. Por isto, os efeitos da forca
inercial e gravitacional nado foram muito aprecidveis no

desempenho dos controladores com o bracgo.

Como contribuicdes deste trabalho colocamos:

1) O projeto e construcao de um sistema de desenvolvimento
para microcontroladores KIT-31.

2) A implementagdo de um controlador de manipulador
robético de modo descentralizado, usando um computador
supervisor para o controle de trajetdéria e como
controlador de junta o microcontrolador MC8031.

3) Un programa de cdlculo simbdélico para as equagdes
recorrentes de Newton-Euler.

4) A implementagcao de um compensador nao-linear para O
MS150.

5) O projeto de <cinco algoritmos de <controle em uma

linguagem de alto nivel e a sua realizacgao fisica.

Todos os algoritmos de controle implementados
apresentaram um comportamento dentro do esperado e das
limitacdes do dispositivo. O desempenho dos controladores
no futuro pode ser melhorado com o uso de sensores de maior
resolugcao. Sugerimos neste caso o uso de sensores a base de
opto-codificadores e também técnicas de acionamento mais
apropriados para sistemas microprogramados como por exemplo

técnicas de modulacado por largura de pulso ("PWM").

Nao foi objeto da pesquisa fazer um estudo comparativo
para identificar o melhor controlador, mesmo porque O bracgo
era limitado. Somente mostrou-se que todos os controladores
se comportaram dentro do esperado. Cada configuracao tem
suas limitagdes e facilidades. Entretanto, sugerimos uma
continuagdao no estudo do controlador por estrutura
variavel, primeiro, pela facilidade com que ele ¢é
implementado por um sistema microprogramado, e, segundo,
porque infelizmente neste trabalho nao foi possivel

explorar as propriedades que o tornam robusto a variacao de
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7

parémetros, o) que é uma propriedade desejavel

principalmente em sistemas robdticos.

Como continuacao da pesquisa sugerimos o projeto e
construgdo mecdnica de um manipulador robdético com dois ou
trés graus de liberdade, e a utilizacdo do exposto nesta

dissertacdo para controla-1lo.
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Programa de calculo

var Z,P,Pc:array [1..grau] of vetor;

simbolico Newton- Rl a1 of i

omg,domg,dvel,dvelc,Forc,N, fi,ni:array[0..grau-1] of vetor;

I ! 1 dteta,d2tet,massa:array[1..grau] of str5;
u er ibyte;

x1,x2,x3,x4:vetor;

( ) procedure entrada;
{ programa para calculo simbolico das equacoes recursivas } begin
{ de Newton-Euler { matriz rotacao linha por linha }

| ini_mat('cl’, 'sI', '0", "-s1', 'cl’, '0', ‘0", '0", '1', RA[0]);
programa : NEWEU3.PAS exp: Craigh p.202 ini_mat('0', '0', '0', 0%, ‘0%, '0', "0, 0", "I, Rd[1]);
biblioteca : NEUBIB.PAS
ini_mat('cl', -sl', '0', 'sI', 'cl', '0', '0", '0", 'I', Ri[0]);
entrada de dados : matriz de rotacao ini_mat('0', '0, '0', '0', '0", ‘0, '0', ‘0", 'I', Ri[1]);
tensor de inercia

geometria da estrutura

{

{

{

{

{ . A
{ { matriz tensor de inercia }
{ momentos de inercia na ponta

{

{

{

{

{

ini_mat(x',0"0,0"y'0"0"0 2/, CI[1]);
forcas na ponta ini_mat('0','0','0','0','0,'0",'0",'0",'0",CI[2]);

saida na tela : velocidades, aceleracao e torque
{ constante vetor z }

ini_vet('0','0",'1',Z[1]);
} ini_vet('0','0",'1",Z[2]);

autor : Rudi van Els nov. 1992 revisao : jan. 1994

program neweu; .
uses neubib,crt: { vetor iPi+1 ponto de rotacao em relacao a base }

type strS=string[5]; ?n%_Vet(IU'.v'(vJ'.v'(vJ'.vP[1]);
type vetor=array[1..3] of string; ini_vet('11',0",0",P[2]);

{ distancia centro de massa em relacao a base }
ini_vet('11','0','0",Pc[1]);

procedure ini_vet(a,b,c:str5;var Z:vetor);

begin

z[1]:=a; ini_vet('12','0,'0",Pc[2]);

7[2]

z[3]: { simbolos velocidade aceleracao e massa }
end; dteta[1]:='d_1";dteta[2]:='0";

d2tet[1]:='d?_1";d2tet[2]

procedure ini_mat(a,b,c,d,e,f,g,h,i:strS;var m:matriz); massa[1]:="m1" ;massa[2]:

begin

m[1,1] { inicializacao das variaveis do sistema }
m2,1] . ini_vet(0,'0',0",omg[0]);
m[3,1]:=g;m[3,2]:=h;m[3,3]: ini_vet('0','0','0',domg[0]);

end: ini_vet('0','g",'0',dvel[0]);
{ momentos e forcas atuando na ponta }

procedure pr_esc_vet(a:string;b:vetor;var c:vetor);
ini_vet('0','0",'0',fi[3]);

var i:byte;
s:string; ini_vet('0','0','0",ni[3]);
begin end;
for i:=1to 3 do
begin const maxgrau=1;
mult(a,b[i],s); )
c[i]:=s; begin
end; clrscr;
end; entrada;

procedure pr_mat_vet(m:matriz;a:vetor;var b:vetor); {  velocidade angular }

var x1,x2,x3,x:string;
for i:=0 to maxgrau-1 do

ibyte; :
begin begin
for i:=1 to 3 do pr_esc_vet(dteta[i+1],Z[i+1],x1);
begin pr_mat_vet(Rd[i],omg[i],x2);
xe="ix1:="x2:="x3:="; som_vet(x1,x2,omg[i+1]);
mult(m[i,1],a[1],x1); writeln(' omega ',i+1:2);mostr_vet(omg[i+1]);
mult(m[i,2],a[2],x2); readln;
mult(m[i,3],a[3],x3); end;
soma(x1,x2,x);
soma(x,x3,b[i]); { aceleracao angular }
end;
end; for i:=0 to maxgrau-1 do

begin
pr_esc_vet(d2tet[i+1],Z[i+1],x1);
pr_esc_vet(dteta[i+1],Z[i+1],x2);
pr_vet_vet(omg[i+1],x2,x3);

procedure pr_vet_vet(a,b:vetor;var c:vetor);
var x1,x2:string;

begin L
mult(a[2],b[3],x1);mult(a[3],b[2],x2);subtr(x1,x2,c[1]); Pl'_mal_Vel(Rdm.XlXZ)i
mult(a[3],b[1],x1);mult(a[ 1],b[3],x2);subtr(x 1,x2,c[2]); pr_mat_vet(Rd[i].domg]i].x3);
mult(a[1],b[2],x1);mult(a[2],b[1],x2);subtr(x1,x2,c[3]); som_vet(x1,x2,x4);
end; som_vet(x3,x4,domg[i+1]);

writeln(' derivada omega ',i+1:2);mostr_vet(domg[i+1]);
procedure som_vet(a,b:vetor;var c:vetor); readln;
var i:byte; end;

clrscr;

begin for i:=1 to 3 do soma(a[i],b[i],c[i]); end;
{ aceleracao linear }

procedure mostr_vet(a:vetor);

var i:byte;

begin for i:=1 to 3 do writeln('vet[',i,']=",a[i]); end;

for i:=0 to maxgrau-1 do
begin



pr_vet_vet(omg[i],P[i+1],x1);
pr_vet_vet(omg[i],x1,x2);
pr_vet_vet(domg[i],P[i+1],x3);

som_vet(dvel[i],x2,x4);

som_vet(x3,x4,x1);

pr_mat_vet(Rd[i],x1,dvel[i+1]);

writeln(’ acelaracao linear ',i+1:2);mostr_vet(dvel[i+1]);
readln;

end;

{ aceleracao linear no centro }

for i:=0 to maxgrau-1 do

begin
pr_vet_vet(omg[i+1],Pc[i+1],x1);
pr_vet_vet(omg[i+1],x1,x2);
pr_vet_vet(domg[i+1],Pc[i+1],x3);
som_vet(dvel[i+1],x2,x4);
som_vet(x3,x4,dvelc[i+1]);

writeln(' acelaracao linear no centro ',i+1:2);mostr_vet(dvelc[i+1]);

readln;
end;
clrscr;
{ forca }

for i:=0 to maxgrau-1 do

begin
pr_esc_vet(massa[i+1],dvelc[i+1],Forc[i+1]);
writeln(' forca outward ',i+1:2);mostr_vet(Forc[i+1]);
readln;

end;

{ momento de inercia outward }

for i:=0 to maxgrau-1 do

begin
pr_mat_vet(CI[i+1],omg[i+1],x1);
pr_vet_vet(omg[i+1],x1,x2);
pr_mat_vet(CI[i+1],domg[i+1],x1);
som_vet(x1,x2,N[i+1]);
writeln(' momento outward ',i+1:2);mostr_vet(N[i+1]);
readln;

end;

clrscr;
{ forca inward iterarion }

for i:=maxgrau downto 1 do

begin
pr_mat_vet(Ri[i-1].fi[i+1],x1);
som_vet(x1,Forc[i],fi[i]);
writeln(’ forca inward ',i:2);mostr_vet(fi[i]);
readln;

end;

{ momento de inercia inward }
for i:=maxgrau downto 1 do
begin

pr_mat_vet(Ri[i-1],fi[i+1],x1);

pr_vet_vet(P[i],.x1,x2);
pr_vet_vet(Pc[i],Forc[i],x1);
pr_mat_vet(Ri[i-1],ni[i+1],x3);
som_vet(N[i],x3,x3);
som_vet(x3,x1,x1);
som_vet(x1,x2,ni[i]);

writeln(' momento de inercia inward ',i:2);mostr_vet(ni[i]);

readln;

end;
clrscr;
writeln(' torque de cada junta ');
writeln;
writeln('torque [1]=");writeln(ni[1][3]);
writeln;

writeln('torque [2]=");writeln(ni[2][3]);
readln;

end.

biblioteca de suporte para calcula simbolico das }
equacoes de Newton Euler

programa: NEUBIB.PAS

principal : NEWEU?.PAS

rotinas implementados
mult  multiplicacao simbolica de strings

{
{
{
{
{
{
{
{

{
{
{
{
{
{

soma  soma simbolica de strings
subtr  subtracao  simbolica de strings
multmat multiplica de matrices

autor : Rudi van Els nov. 1992 revisao: jan. 1994 }

unit neubib;
interface
type strd4=string[80];

matriz=array[1..3,1..3] of string;

procedure mult(x,y:string;var z:string);
procedure soma(x,y:string;var z:string);
procedure subtr(x,y:string;var z:string);
procedure multmat(a,b:matriz;var c:matriz);
implementation

end.

-



Programas de
Identificacao

/* program controlador : idn001.c *
/* program PC-AT : 1dn001.pas */
/* descricao : programa tese de mestrado */
I* identificacao dos transitério ou regime ~ */
1% entrada arquivo matlab de 255 bytes */
/* */

/* data : agosto 1993 */

/* revisao : abril 94 @ Rudi */

#include <incl\io51.h>
#include <incl\rot_c.c>
#include <adda_supp.c>

#define ligado OxFF
#define desligado 0
#define TH 0xEB
#define TL OxFF

#define Bufl_ini 0x5200
#define Bufl_fim Ox52FF
#define Buf2_ini 0x5300
#define Buf2_fim OxS53FF
#define dump_ini 0x5400

#define dump_fin Ox54FF

static unsigned char erro=0,buff_flag;
static int ref,velo,posi,buff1,buff2,buff;

extern void segundos(unsigned char);
extern void milisegu(unsigned char);

void inicializa(void)

{ /* timer 0 clock MODO 1 interupcao */
output(TMOD,0x21);

output(THO,TH); output(TLO,TL);
output(IE,0); output(IP,0);
set_bit(ETO_bit); set_bit(PTO_bit);
set_bit(ITO_bit); set_bit(TRO_bit);

*(char *)DACend=linear(0);}

void timer_0_int(void)

{

output(THO,TH);

output(TLO,TL);

sample();

posi=0x80-posi_atual();
velo=0x80-velo_atual();

*#(char *)DACend=linear(0x80-read_XDATA(buff++));
if (buff_flag==ligado)

{
write_XDATA(buff1++,int_byte(posi));
write_XDATA(buff2++,int_byte(velo));
}

if (buff >= dump_fin) buff=dump_ini;

}

void extrn_0_int(void) {}

void main()
{

int a;
inicializa();
while(1)

{ writeIn("1=Reset 2=Inicia 3=PARA SISTEMA");
writeln("4=Carrega_buffer S=up_pos 6=up_vel ");
switch(inchar())

{

case '1":clear_bit(EA_bit);
break;

case 2":writeln(" inicio amostragem");
buff_flag=ligado;
buff1=Bufl_ini;
buff2=Buf2_ini;
buff =dump_ini;

set_bit(EA_bit);
while (buffl <= Bufl_fim) ;
buff_flag=desligado;
break;

case '3":writeln("sistema parado");
*(char *)DACend=linear(0);
clear_bit(EA_bit);
buff_flag=desligado;
break;

case '4":buff=dump_ini;

while(buff != dump_fin) write_XDATA(buff++,getchar());

writeln("preencheu");
break;

-

case '5"for (a=Bufl_ini;a<=Bufl_fim;a++) putchar(read_XDATA(a));

writeln("buf1");
break;

case '6"for (a=Buf2_ini;a<=Buf2_fim;a++) putchar(read_XDATA(a));

writeln("buf2");
break;
default:break;

}

*

*

*

*

5

Program :idn001.pas programa para identificar o MOTOR
controlador :idn00l.c  entrada arquivo matlab 256 bytes

usando ad e da do kit31 *
units : interface serial *
: interface placa AD plc810 *
: interface arquivo entrada e saida MATLAB
*®
Date  :02/09/93 *
Revisao : 6 abril 94 @ Rudi van Els *

program test;

uses crt,intadda0,intser,intarqu0;

const tambuf=256;

var

ser:tela_ser;
darq:matarquivo;
ddat:data_buffer;
i,am:integer;
x:char;
fim:boolean;
s:string;

begin

fim:=false;

ser.config(2,2400);

repeat
writeln(' Fim Serial Trigger doWnload Reset Upload');
x:=upcase(readkey);
case x of 'F:fim:=true;

'S":begin
ser.mostra;
writeln;
end;
'T":begin
writeln(' trigger ');
ser.outstring('2');
writeln(ser.linha);
end;
'W':begin
write('nome arquivo .mat >');readIn(s);
if pos('.,s)=0 then s:=s+'".mat";
writeln(' downloading ',s+'.mat’);
darg.inicia;
darq.abre(s);
darg.carrega(ddat);
darq.fecha;
ser.outstring('4');
delay(100);
for i:=0 to tambuf-1 do ser.outbyte(ddat[i]);
writeln(ser.linha);
end;
'U':begin
write('nome arquivo .mat >');readln(s);
if pos('.',s)<>0 then s:=copy(s,1,pos(.",s)-1);
write('Pos ou Vel');
if upcase(readkey)="P' then ser.outstring('5")

-



else ser.outstring('6");
ddat[0]:=ser.getbyte;
ddat[0]:=ser.getbyte;
for i:=0 to tambuf-1 do ddat[i]:=ser.getbyte;
writeln(ser.linha);
darq.inicia;
darg.cria(s+'.mat");
darq.grava(s,ddat,tambuf);
darg.fecha;
end;

'R'":begin
ser.outstring('3');
writeln(ser.linha);
end;

'0":ser.outbyte(0);

end;
until fim;
end.



Identificacao torque

/* program controlador : idtorque.c *

/* program PC-AT : comit */

/* descricao : programa parte do tese de mestrado *
I* identificacao curva torque tensao */

1% utilizando freio magnetico */

/* */

/* data : fevereiro 1994 */

/* Revisao :marco 1994 @ Rudi */

#include <incl\io51.h>
#include <incl\rot_c.c>
#include <adda_sup.c>

#define TH OxEB
#define TL OxFF

static int ref,velo,posi;

extern void segundos(unsigned char);
extern void milisegu(unsigned char);
extern unsigned char lo(int i);

void inicializa(void)

{

/* timer 0 clock MODO 1 interupcao */
output(TMOD,0x21);
output(THO,TH);
output(TLO,TL);
output(IE,0);
output(IP,0);
set_bit(ETO_bit);
set_bit(PTO_bit);
set_bit(ITO_bit);
set_bit(TRO_bit);

}

void reseta(void)

{

sample();
posi=0x80-posi_atual();
velo=0x80-velo_atual();
linear(0);

}

/* leia posicao */
/* leia velocidade */

void timer_0_int(void)

{

output(THO,TH);
output(TLO,TL);

sample();
posi=0x80-posi_atual();
velo=0x80-velo_atual();
*(char *)DACend=linear(ref);
}

/* leia posicao */
/* leia velocidade */

void extrn_0_int(void)

{

void main()
{
char ¢,s[10];
int i;
inicializa();
reseta();
while(1)
{ writeIn("1=Reset 3=status ");
writeln("4=degrau E=ensaio");
switch(inchar())
{
case 'l":reseta();
writeln("<");
clear_bit(EA_bit);
break;
case '3":write("referencia ");outword(ref);putchar(CR);
write("velocidade ");outword(velo);putchar(CR);
break;
case '4":clear_bit(EA_bit);
write("valor degau ");readIn(s);ref=toint(s);
writeln("<");
c=getchar();
set_bit(EA_bit);

}
}
}

break;
case '+:ref++;
write("referencia ");outword(ref);putchar(CR);
write("velocidade ");outword(velo);putchar(CR);
break;
case -"iref--;
write("referencia ");outword(ref);putchar(CR);
write("velocidade ");outword(velo);putchar(CR);
break;
case 'E'":writeln("Ensaio +");
for (i=0;i<=127;i++)
{ ref=i;segundos(3);outword(ref);write(" ");
outword(velo);writeln(" ");
}
writeln(" ");
writeln("Ensaio -");
for (i=127;i>=-127;i--)
{ ref=i;segundos(3);outword(ref);write(" ");
outword(velo);writeln(" ");
}
writeln(" ");
writeln("Ensaio 0");
for (i=-127;i<=03i++)
{ ref=i;segundos(3);outword(ref);write(" ");
outword(velo);writeln(" ");
}
writeln(" ");
writeln("Fim");
break;
default:break;




Programas de controle
Rotinas de suporte

% *
/¥ programa suporte ADC e CDA */

/* arquivo : adda_sup.c *

/% dez. 93 */

% *

#define VPU_sel P1_5_bit
#define VPU_O  P1_6_bit

#define MUX_A  P1_0_bit
#define MUX_B  P1_1_bit
#define MUX _sel P1_2_bit

#define DACend  0xA008
#define ADCend 0xAOOA
#define SOC 0xA009
#define EOC P1_7_bit

unsigned char linear(int a)

{

if (a>0) { clear_bit(VPU_sel); clear_bit(VPU_0); } else
if (a<0) { set_bit(VPU_sel); clear_bit(VPU_0); } else
set_bit(VPU_0);

if (a>128) return(0xFF); else

if (a<-128) return(0x00); else

return(a+0x80);

}

void sample(void)

{
clear_bit(MUX_A);clear_bit(MUX_B);
set_bit(MUX_A);set_bit(MUX_B);

}

unsigned char posi_atual(void)
{
set_bit(MUX _sel);

*(char *)SOC=0xFF; /* start of conversion posicao */
*(char *)SOC=0;
while(read_bit(EOC)==0); /* espera end of conversion */

return(read_XDATA(ADCend));
}

unsigned char velo_atual(void)

{
clear_bit(MUX _sel);
#(char *)SOC=0XFF;
*(char *)SOC=0;
while(read_bit(EOC)==0);
return(read_XDATA(ADCend));

unsigned char int_byte(int i)
/* retorna um byte do word com saturacao */
{ if (i>128) return(0xFF); else if (i<-128) return(0); else return(i + 0x80);}

vi



Controlador PD tipo A

/* program controlador : pdlimpl.c *

/* program PC-AT : super.pas */

/* descricao : programa parte do tese de mestrado *
I* realimentacao de velocidade e posicao */

1% controlador PD 1. implemnetacao *

/* */

/* data : janeiro 1994 *

/* revisao : 31 marco 1994 @ Rudi */

1/
#include <incl\io51.h>
#include <incl\rot_c.c>
#include <adda_sup.c>

#define TH 0xEB
#define TL OxFF
#define TRAC ~ 0x20
#define tam OxFF

extern int getint(void);
static int KP,KV,ref,velo,posi,trajec,acio;
static int baffer1[tam+2],baffer2[tam+2],baffer3[tam+2],baffer4[tam+2];

void inicializa(void)

{

/* timer 0 clock MODO 1 interupcao */
output(TMOD,0x21);
output(THO,TH);
output(TLO,TL);

output(IE,0);

output(IP,0);

set_bit(ETO_bit); set_bit(PTO_bit);
set_bit(ITO_bit); set_bit(TRO_bit);
}

void reseta(void)

{

sample();
posi=0x80-posi_atual();
velo=0x80-velo_atual();
*(char *)DACend=linear(0);
clear_bit(TRAC);

}

/* leia posicao */
/* leia velocidade */

void timer_0_int(void)

{

output(THO,TH);

output(TLO,TL);

sample();

posi=0x80-posi_atual();

velo=0x80-velo_atual();

acio=(ref-posi)*KP-velo*KV;

*(char *)DACend=linear(acio);

if (read_bit(TRAC))

{ ref=bafferl1[trajec];

baffer2[trajec]=posi;
baffer3[trajec]=velo;

/* leia posicao *
/* leia velocidade ~ */

/* (ref-posi)*KP-velo*KV); */

baffer4[trajec]=acio;
trajec++;
if (trajec==tam) clear_bit(TRAC);

void extrn_0_int(void) {}

void main()

{

char c,s[10]; int a;

inicializa();

reseta();

while(1)
{ writeIn("1=Reset 2=Parametros 3=status ");
writeln("4=degrau 5=download  6=tracking 7=Upload");
switch(inchar())

{

case '1":clear_bit(EA_bit);
reseta();
writeln("<");
break;

case '2":write("KP = ");readIn(s);KP=toint(s);
write("KV = ");readln(s);KV=-toint(s);
break;

case '3"reseta();

/

vii

outword(posi);putchar(CR);
outword(velo);putchar(CR);
break;

case '4":clear_bit(EA_bit);

write("valor degau ");readIn(s);ref=toint(s);
for (a=0;a<=tam;a++) bafferl[a]=ref;
break;

case '5":clear_bit(EA_bit);

writeln("PgDwn");

for (a=0;a<=tam;a++) bafferl[a]=getint();
writeln(" OK ");

break;

case '6":set_bit(TRAC);

trajec=0;
ref=baffer1[0];
writeln("<");
c=getchar();
set_bit(EA_bit);
break;

case '7":clear_bit(EA_bit);

}
}
}

writeln("PgUp");

c=getchar();

for (a=0;a<=tam;a++) {outword(baffer2[a]);putchar(CR);c=getchar();}
c=getchar();

for (a=0;a<=tam;a++) {outword(baffer3[a]);putchar(CR);c=getchar();}
c=getchar();

for (a=0;a<=tam;a++) {outword(baffer4[a]);putchar(CR);c=getchar();}
break;

default:break;



Controlador PD tipo B

/* program controlador : pdtipo2.c */

/* program PC-AT : super.pas */

/* descricao : programa parte do tese de mestrado */
1% realimentacao e posicao */

I* controlador PD 2. implementacao q0eql */
I* */

/* data : janeiro 1994 @ Rudi */

/* revisao :31 marco 1994 *

#include <incl\io51.h>
#include <incl\rot_c.c>
#include <adda_sup.c>

#define TH OxEB
#define TL O0xFF
#define TRAC ~ 0x20

#define tam OxFF

static unsigned char trac_flag;
static int q0,q1,ref,velo,posi,trajec,erro,erro_1,acio;
static int baffer1[tam+2],baffer2[tam+2],baffer3[tam+2],baffer4[tam+2];

extern void putint(int);
extern int getint(void);

void inicializa(void)

{

/* timer 0 clock MODO 1 interupcao */
output(TMOD,0x21);
output(THO,TH);
output(TLO,TL);
output(IE,0);
output(IP,0);
set_bit(ETO_bit);
set_bit(PTO_bit);
set_bit(ITO_bit);
set_bit(TRO_bit);

}
void reseta(void)
{

sample();

posi=0x80-posi_atual(); /* leia posicao *

*(char *)DACend=linear(0);

clear_bit(TRAC);

}
void timer_0_int(void)
{

output(THO,TH);

output(TLO,TL);

sample();

posi=0x80-posi_atual(); /* leia posicao *

velo=0x80-velo_atual();

erro=ref-posi;
acio=q0*erro-ql*erro_1;

*(char *)DACend=linear(acio);

if (read_bit(TRAC))

{ ref=bafferl[trajec];
baffer2[trajec]=posi;
baffer3[trajec]=velo;
baffer4[trajec]=acio;
trajec++;
if (trajec==tam) clear_bit(TRAC);

}

erro_l=erro;

}

void extrn_0_int(void)
{1

void main()

{

char ¢,s[10];

int a;

inicializa();

reseta();

while(1)

{ writeIn("1=Reset 2=Parametros 3=status ");
writeln("4=degrau 5=Download 6=tracking 7=Upload");
switch(inchar())

{

case '1":clear_bit(EA_bit);

reseta();

writeln("<");
break;

case 2":write("q0 = ");readIn(s);q0=toint(s);

write("hex=");outword(q0);

writeln;
write("ql = ");readIn(s);ql=toint(s);write("hex=");outword(q1);writeln;
break;

case '3"reseta();

outword(posi);putchar(CR);
outword(erro);putchar(CR);
break;

case '4":clear_bit(EA_bit);

write("valor degau ");readIn(s);ref=toint(s);
for (a=0;a<=tam;a++) bafferl[a]=ref;
break;

case '5":clear_bit(EA_bit);

writeln("PgDwn");

for (a=0;a<=tam;a++) bafferl[a]=getint();
writeln(" OK ");

break;

case '6"set_bit(TRAC);

trajec=0;
ref=baffer1[0];
writeln("<");
c=getchar();
set_bit(EA_bit);
break;

case '7":clear_bit(EA_bit);

writeln("PgUp");

c=getchar();

for (a=0;a<=tam;a++) {outword(baffer2[a]);putchar(CR);c=getchar();}
c=getchar();

for (a=0;a<=tam;a++) {outword(baffer3[a]);putchar(CR);c=getchar();}
c=getchar();

for (a=0;a<=tam;a++) {outword(baffer4[a]);putchar(CR);c=getchar();}
break;

default:break;

}
}
}



Controlador PID

/ /
/* program controlador : pidnroml.c */

/* program PC-AT : super.pas */

/* descricao : programa parte do tese de mestrado *

/* */

1* controlador PID normal */

/* */

/* data : marco 1994 *

/* revisao :julho 1994 @ Rudi */

/ /

#include <incl\io51.h>
#include <incl\rot_c.c>
#include <adda_sup.c>

#define TH OxEB
#define TL OxFF
#define TRAC ~ 0x20
#define tam OxFF

extern int getint(void);

static int  q0,q1,q2,ref,velo,posi,trajec,u,ul erro,errol,erro2;
static int  baffer1[tam+2],baffer2[tam+2],baffer3[tam+2],baffer4[tam+2];

void inicializa(void)

{

/* timer 0 clock MODO 1 interupcao */
output(TMOD,0x21);
output(THO,TH);
output(TLO,TL);
output(IE,0);
output(IP,0);
set_bit(ETO_bit);
set_bit(PTO_bit);
set_bit(ITO_bit);
set_bit(TRO_bit);

}

void reseta(void)

{

sample(); }
posi=0x80-posi_atual(); /* leia posicao */

velo=0x80-velo_atual(); /* leia velocidade */

*(char *)DACend=linear(0);

clear_bit(TRAC);

}

void timer_0_int(void)
{

output(THO,TH);

output(TLO,TL);

sample();

posi=0x80-posi_atual(); /* leia posicao *
velo=0x80-velo_atual(); /* leia velocidade */
erro=ref-posi;

u=ul+q0*erro+ql*errol+q2*erro2;

*(char *)DACend=linear(u);

if (read_bit(TRAC))

{ ref=bafferl[trajec];
baffer2[trajec]=posi;
baffer3[trajec]=velo;
baffer4[trajec]=u;
trajec++;
if (trajec==tam) clear_bit(TRAC);

}

ul=u;
erro2=errol;
errol=erro;

}

void extrn_0_int(void)

{

void main()

{

char c,s[10];

int a;

inicializa();

reseta();

while(1)

{ writeIn("1=Reset 2=Parametros 3=status ");
writeln("4=degrau S=tracking  6=tracking ");

ix

switch(inchar())

{

}
}

case '1":clear_bit(EA_bit);
reseta();
writeln("<");
break;

case 2":write("q0 = ");readIn(s);q0=toint(s);
write("ql = ");readIn(s);ql=toint(s);
write("q2 = ");readIn(s);q2=toint(s);
errol=0;erro2=0;ul=0;
break;

case '3"reseta();
outword(posi);putchar(CR);
outword(velo);putchar(CR);
break;

case '4":clear_bit(EA_bit);
write("valor degau ");readIn(s);ref=toint(s);
for (a=0;a<=tam;a++) bafferl[a]=ref;
errol=0;erro2=0;ul=0;
break;

case '5":clear_bit(EA_bit);
writeln("PgDwn");
for (a=0;a<=tam;a++) bafferl[a]=getint();
writeln("OK");
break;

case '6":set_bit(TRAC);
errol=0;erro2=0;ul=0;
trajec=0;
ref=baffer1[0];
writeln("<");
c=getchar();
set_bit(EA_bit);
break;

case '7":clear_bit(EA_bit);
writeln("PgUp");
c=getchar();
for (a=0;a<=tam;a++) {outword(baffer2[a]);putchar(CR);c=getchar();}
c=getchar();
for (a=0;a<=tam;a++) {outword(baffer3[a]);putchar(CR);c=getchar();}
c=getchar();
for (a=0;a<=tam;a++) {outword(baffer4[a]);putchar(CR);c=getchar();}
break;

default:break;



Controlador PD
torque computado

/* program controlador : pdtq.c */

/* program PC-AT : super.pas */

/* descricao : programa parte do tese de mestrado *
/* */

1% controlador PDTQ */

/* */

/* data : marco 1994 *

/* revisao : julho 1994 @ Rudi */

#include <incl\io51.h>
#include <incl\rot_c.c>
#include <adda_sup.c>

#define TH OxEB
#define TL OxFF
#define TRAC ~ 0x20
#define tam OxFF

extern int getint(void);

static int  KP,KV,ref,velo,posi,trajec,u,torque;
static int  baffer1[tam+2],baffer2[tam+2],baffer3[tam+2],baffer4[tam+2];
extern float seno[128];

void reseta(void)

{

sample();
posi=0x80-posi_atual();
velo=0x80-velo_atual();
*(char *)DACend=linear(0);
clear_bit(TRAC);

}

/* leia posicao *
/* leia velocidade *

void timer_0_int(void)
{
output(THO,TH);
output(TLO,TL);
sample();
posi=0x80-posi_atual(); /* leia posicao */
velo=0x80-velo_atual(); /* leia velocidade */
torque=(int)(seno[posi<0 ? -posi:posi]);
u=(ref-posi)*KP-velo*KV-torque;
*(char *)DACend=linear(u);
if (read_bit(TRAC))
{ ref=bafferl1[trajec];

baffer2[trajec]=posi;

baffer3[trajec]=velo;

bafferd[trajec]=u;

trajec++;

if (trajec==tam) clear_bit(TRAC);

void extrn_0_int(void)

{

void main()
{
char ¢,s[10];
int a;
output(TMOD,0x21);
output(THO,TH);
output(TLO,TL);
output(IE,0);
output(IP,0);
set_bit(ETO_bit);
set_bit(PTO_bit);
set_bit(ITO_bit);
set_bit(TRO_bit);
reseta();
while(1)
{ writeln("1234567");
switch(inchar())
{
case 'l":clear_bit(EA_bit);
reseta();

writeln("<");
break;

case 2":write("Kp=");readIn(s);KP=toint(s);
write("Kv=");readln(s);KV=-toint(s);
break;

case '3"reseta();
outword(posi);putchar(CR);
outword(velo);putchar(CR);
break;

case '4":clear_bit(EA_bit);
write("dergau");readIn(s);ref=toint(s);
for (a=0;a<=tam;a++) bafferl[a]=ref;
break;

case '5":clear_bit(EA_bit);
writeln("PgDwn");

for (a=0;a<=tam;a++) bafferl[a]=getint();
writeln("OK");
break;

case '6":set_bit(TRAC);
trajec=0;
ref=baffer1[0];
writeln("<");
c=getchar();
set_bit(EA_bit);
break;

case '7":clear_bit(EA_bit);
writeln("PgUp");
c=getchar();
for (a=0;a<=tam;a++) {outword(baffer2[a]);putchar(CR);c=getchar();}
c=getchar();
for (a=0;a<=tam;a++) {outword(baffer3[a]);putchar(CR);c=getchar();}
c=getchar();
for (a=0;a<=tam;a++) {outword(baffer4[a]);putchar(CR);c=getchar();}
break;

default:break;

}

}
}



Controlador Estrutura
Variavel

/* program controlador : vsscont.c *

/* program PC-AT : super.pas */

/* descricao : programa parte do tese de mestrado *
I* controle por estrutura variavel REGULADOR  */
I* */

/* data : janeiro 1994 */

/* revisao : 13 julho 1994 @ Rudi */

#include <incl\io51.h>
#include <incl\rot_c.c>
#include <adda_sup.c>

#define ligado OxFF
#define desligado 0

/* #define Bufl_ini 0x5200 */
/* #define Bufl_fim Ox52FF */

extern int getint(void);

#define TH 0xEB
#define TL OxFF
#define TRAC ~ 0x20
#define tam OxFF

static int fil,fi2,ccc,u,dref ref,ref_1,velo,posi,trajec,x1,x2;
static int baffer1[tam+2],baffer2[tam+2],baffer3[tam+2],baffer4[tam+2];

void inicializa(void)

{

/* timer 0 clock MODO 1 interupcao */
output(TMOD,0x21);
output(THO,TH);
output(TLO,TL);

output(IE,0);

output(IP,0);

set_bit(ETO_bit); set_bit(PTO_bit);
set_bit(ITO_bit); set_bit(TRO_bit);
}

void reseta(void)

{

sample();
posi=0x80-posi_atual();
velo=0x80-velo_atual();
*(char *)DACend=linear(0);
clear_bit(TRAC);

}

/* leia posicao */
/* leia velocidade */

void timer_0_int(void)
{
output(THO,TH);
output(TLO,TL);
sample();
posi=0x80-posi_atual();
velo=(0x80-velo_atual())*-7;
dref=(ref-ref_1)*100;
x1=posi-ref;
x2=velo-dref;
if (((cec*x1+x2) > 0) A (x1>0))
u=fi2*x1; else u=fil*x1;
*(char *)DACend=linear(u);
ref_1=ref;
if (read_bit(TRAC))
{
baffer2[trajec]=posi;
ref=baffer1[trajec];
baffer3[trajec]=velo;
baffer4[trajec]=u;
trajec++;
if (trajec==tam) clear_bit(TRAC);

/* leia posicao *
/* leia velocidade *

void extrn_0_int(void)

{

xi

void main()

{

char ¢,s[10];

int a;

inicializa();

reseta();

while(1)

{ writeIn("1=Reset 2=Parametros 3=status ");
writeln("4=degrau 5=download  6=tracking");
switch(inchar())

{

case '1":clear_bit(EA_bit);

case "2":write("fil

reseta();
writeln("<");
break;

");readIn(s);fil=toint(s);
write("fi2 sreadln(s);fi2=toint(s);
write("c = ");readln(s);ccc=toint(s);
break;

case '3"reseta();

outword(posi);putchar(CR);
outword(velo);putchar(CR);
break;

case '4":clear_bit(EA_bit);

write("valor degau ");readIn(s);ref=toint(s);
for (a=0;a<=tam;a++) bafferl[a]=ref;
break;

case '5":clear_bit(EA_bit);

writeln("PgDwn");

for (a=0;a<=tam;a++) bafferl[a]=getint();
writeln(" OK");

break;

case '6":set_bit(TRAC);

trajec=0;
ref=baffer1[0];
writeln("<");
c=getchar();
set_bit(EA_bit);
break;

case '7":clear_bit(EA_bit);

writeln("PgUp");

c=getchar();

for (a=0;a<=tam;a++) {outword(baffer2[a]);putchar(CR);c=getchar();}
c=getchar();

for (a=0;a<=tam;a++) {outword(baffer3[a]);putchar(CR);c=getchar();}
c=getchar();

for (a=0;a<=tam;a++) {outword(baffer4[a]);putchar(CR);c=getchar();}
break;

default:break;

}
}
}



Programa supervisor no
IBM-PC

{

* Program s super.pas programa supervisor do MOTOR *
* controlador :pdepid vss pdtq *

* units : interface serial *

* : interface arquivo entrada e saida MATLAB *
* *

* Date  :16/10/93 @ Rudi van Els *

* Revisao : 10/06/94 *

program super;

uses crt,tipos,intser,intarqu2;

var
ser:tela_ser;
darq:matarquivo;
ddat:data_buffer;
i,am,x,code:integer;
s,s1,s1:string;

const tambuff=$FF;

procedure gravacanal;

begin

write('nome arquivo .mat >');readIn(s);

if pos('.',s)<>0 then s:=copy(s,1,pos(.",s)-1);
darq.inicia;

darg.cria(s+'.mat");

darq.grava(s,ddat,$FF);

darg.fecha;

end;

begin
ser.config(2,2400);
ser.defina(1,1,81,23);
repeat
ser.mostra;
x:=ser.funcao;
case x of 81:begin { pgdwn }
write('nome arquivo .mat >');readln(s);
if pos('.',s)=0 then s:=s+".mat’;
writeln(' downloading ',s);
darq.inicia;
darq.abre(s);
darq.carrega(ddat);
darg.fecha;
for i:=0 to $FF do begin ser.outword(ddat[i]); delay(10); end;
writeln(ser.linha);

end;
73:begin { PGup}
ser.outbyte(0);

for i:=0 to $FF do begin sl:=ser.linha; val('$'+sl,ddat[i],code);
ser.outbyte(0); end;

writeln(' canal 1");

gravacanal;

ser.outbyte(0);

for i:=0 to $FF do begin sl:=ser.linha; val('$'+sl,ddat[i],code);
ser.outbyte(0); end;

writeln(' canal 2');

gravacanal;

ser.outbyte(0);

for i:=0 to $FF do begin sl:=ser.linha; val('$'+sl,ddat[i],code);
ser.outbyte(0); end;

writeln(' canal 3 ");

gravacanal;

end;

82:ser.outbyte(2); { insert }
end;

until x=0;
end.

-



Programas de simulacao

(A
0

% arquivo dados.m dados para simulacao
% da resposta transitorio simulacao no
% espaco de estados @Rudi 2/94

%

% gpot = ganho potenciometro

% gtaco = ganho tacometro

% nx =reducao engrenagem

% dac = conversor DA

% adc = conversor AD

% a =tao

% Kt = constante de torque
% n = numero de amostras
%

% x1 = posicao digital

% x2 = velocidade digital

% ganho em malha aberta motor = 0.75
% constante de tempo motor =0.3

%

% revisao: 06 abril 1994

(A
0

a=1/0.3;

nx=1/30;

adc=32;

gpot=adc*1.27;

gtaco=adc*(.006;

dac=0.003125;
Ka=0.75*a/(gtaco*dac);

Kt=1.65¢3;

n=255;

% torque externo : caracteristicas do braco
ml2=0.050*.30"2;
mlg=.050%.30%9.8;

% equacao de estado sistema

A=[0 gpot*nx/gtaco; O -a;
B=[0 dac*Ka*gtaco]’;

C=[1 O

[AA,BB]=c2d(A,B,0.01);

PDTIPO1.M simulacdo PD tipo A

PDTIPO2.M

simulacdo PD tipo B

simulacdo PD torque computado
simulacdo Estrutura Variavel

PID.M simulacdo PID
PDTQ.M

VSSCONT.M

VSSFASEM plano de fase

VSSFASE1.M

modo deslizante



