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RESUMO

O presente trabalho visa desenvolver uma ferramenta para automatizar e padronizar a super-
visao de experimentos de controle. Neste sentido, foi projetada uma placa multifuncional que
permite adquirir sinais, processa-los e gerar saidas para controlar diversos experimentos. Além
disso, tal placa é capaz de enviar dados pré-selecionados via conexao USB. Para anélise dos dados
e interface com o usuério utilizou-se o software Matlab®, criando assim uma janela amigével para
que 0 USUArio possa preocupar-se apenas com o seu experimento. Uma vez que o Matlab® nao
possui driver para comunicacao USB (Universal Serial Bus), criou-se um programa servidor para
gerenciar a troca de dados entre a placa e o Matlab® . Esse servidor foi desenvolvido para ser
transparente ao protocolo de comunicacao e poder ser utilizado por outros aplicativos. O pendubot
foi construido a fim de validar o sistema supervisorio e também permitir estudos de técnicas de

controle mais avancgadas.

ABSTRACT

This work aims at the development of a supervisory system for control experiments. A multi-
functional board is designed to acquire signals, process data them and compute outputs for many
types of control experiments. This board is also capable to send pre selected data to a computer
using USB communication. Matlab® software was used to analyse and present the data in a
friendly interface. It is developped a program to control data exchange between Matlab and the
control module since Matlab doesntt provide a driver for USB communication. This program is a
server for interfacing with any other program in user space using shared memory. The system is
validated on a control experiment designed only for this purpose: the pendubot. The Pendubot

allows studies on more advanced control techniques.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagao

A Engenharia de Controle e Automagao é uma area muito abrangente, uma vez que é a sinergia
entre trés grandes campos: a Engenharia Elétrica, a Engenharia Mecanica e a Ciéncia da Com-
putacao, além da influéncia de outros campos como Administracao e a Engenharia de Produgao.
Por ser um curso relativamente novo, varios laboratorios e experimentos ainda estao sendo imple-
mentados em diversas universidades. Este trabalho surge no intuito da criagao de uma plataforma

para supervisao de experimentos de controle.

Atualmente, diversos dispositivos de aquisicao e processamento de sinais sao encontrados co-
mercialmente. Mesmo com diversas configuracoes disponiveis no mercado, escolheu-se criar um
modulo proprio para obter as caracteristicas desejadas e, principalmente, para dominar o conhe-
cimento dessa tecnologia. Para externalizacao dos dados desse modulo de controle, optou-se por

um meio de comunicacao rapido e que fosse a nova tendéncia dessa area - o protocolo USB.

Uma caracteristica importante para os sistemas supervisorios é prover ferramentas para analise
e visualizagdo dos dados. Ferramentas graficas como Matlab®) /Simulink®e Labview®sao am-
plamente utilizadas em laboratorios para simulacao de experimentos. Procurou-se aliar o poder
dessas ferramentas graficas com o médulo de controle para prover um sistema capaz de atender as

necessidades dos usuarios.

Por fim, escolheu-se o pendubot [3] como um experimento inicial para testes do sistema. A
implementagao desse experimento propicia o contato com diversas areas tais como: eletrdnica
de poténcia, medi¢do de grandezas e técnicas de construgdo mecanica. Além disso, esse experi-
mento é usado para ensino nos cursos de controle e automacao, pesquisa em sistemas nao lineares,
robotical3].

1.2 Objetivos do projeto

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema supervisoério para experimentos de

controle a fim de que o usuério possa realizar seu experimento de forma simples e transparente.



Tal sistema, deve conter circuitos de aquisicao e geragao de sinais, rotina de controle executada em
tempo real, protocolo que permita a identificagao de erros e uma interface grafica para vizualizacao
e anélise das varidveis do experimento. Outro objetivo deste trabalho é a construgao do aparato
experimental de um pendubot. Este trabalho é uma continuacao de [5] que elaborou uma simulacao,

modelagem e o controle deste tipo de processo.

1.3 Sistema Proposto

Este trabalho propoe um sistema supervisério composto por modulo de controle, programa

servidor, interface grafica, moédulo de poténcia e o pendubot conforme a Figura 1.1.

Processos
Computador Madulo de Controle Pendubot
Aguisigac de dados —
Matlab Servidor Rotina de Controle — 4——p | Processo 2
Periféricos
Processo n

Figura 1.1: Sitema proposto

O modulo de controle é responsavel pela aquisicao das grandezas do experimento, neste caso
o pendubot, além da execugao da rotina de controle, geracao de sinais e transmissao dos dados
ao computador. A anélise e visualizacao dos dados é auxiliada pelo software Matlab® sob um
interface grafica proposta. O padrao USB foi escolhido como canal de comunicagao entre a interface
e o mo6dulo de controle. A troca de dados entre eles é feita por um programa servidor transparente
ao protocolo de comunicacdo. E proposto um pendubot para validacdo do sistema e estudo de

técnicas de controle.

1.4 Apresentagcao do manuscrito

Este documento estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2, sao demonstrados alguns
fundamentos basicos para a compreensao deste trabalho. No Capitulo 3, é descrito o processo de
desenvolvimento das diversas partes que compoem esse sistema com seus respectivos resultados pre-
liminares. Ainda nesse capitulo, é demonstrada uma aplicacao real desse sistema utilizando como
experimento o pendubot assim como os resultados obtidos, seguido das conclusoes no Capitulo 4.

Os anexos contém material complementar.



Capitulo 2

Fundamentos Basicos

2.1 Placas multifuncionais

Para realizacao de experimentos de controle, necessita-se de um sistema para aquisi¢ao dos
dados. Tipicamente, os sistemas que realizam a coleta de dados sao as placas de aquisicao. Es-
sas diferenciam-se uma das outras pela quantidade e variedade de entradas que elas suportam,
acrescidas do barramento para comunicacao externa. Atualmente, placas com barramentos USB
(Universal Serial Bus), serial, ethernet etc sao facilmente encontradas, porém a maioria ainda
possui o barramento PCI (Peripheral Component Interconnect). Na Figura 2.1, tem-se a placa de
aquisicacdo USB-1208FS! baseada no barramento USB.

Figura 2.1: Placa de aquisicio USB- Figura 2.2: Placa de desenvolvimento
1208F'S OP KMAVRI103

As placas multifuncionais sao outra forma para a aquisicao dos dados, podendo ser acrescidas de
outras funcionalidades como programagao de seu microcontrolador. Dessa forma, o usuério passa
a ter um controle maior sobre sua placa, além das vantagens do microcontrolador como entradas
e saidas analogicas e digitais, conversores digital-analdgico e analdgico-digital, temporizadores e
barramento para comunicacao externa como serial, USB e outros. Vale ressaltar que cada placa

ou kit possui suas caracteristicas de acordo com seu fabricante e modelo. Na Figura 2.2, tem-se

"http://www.measurementcomputing.com



a placa multifuncional OP_ KMAVR103? externa ao computador com barramento serial. J4 na
Figura 2.3, tem-se a placa Q8% que possui dois temporizadores de 32 bits, 32 canais digitais de E/S
entre outras funcionalidades. Sendo seu barramento de comunicacao PCI e essa placa é interna ao

computador.

Figura 2.3: Placa de desenvolvimento Q8

2.2 USB

O padrao USB surgiu da necessidade de se integrar o computador ao telefone |6]. Atualmente,
o padrao USB é muito utilizado nos mais variados tipos de dispositivos, suportando varios tipos de
aplicagoes. Dentre das suas diversas caracteristicas, destacam-se as seguintes: baixo custo, barra-
mento diferencial, protegdo CRC (Cyclic Redundancy Check), cabos padronizados, reconhecimento
automatico via drivers, suporte a variados tamanhos de pacotes de dados etc. Tal barramento esta

divido em trés principais intervalos:

e Low-Speed : 10 - 100kb/s;
o Full-Speed: 500kb/s - 10Mb/s;

o High-Speed: 25 - 400Mb/s.

No protocolo especificado, existem quatro tipos de transferéncia de dados|6]:

Control Transfer: voltado para transferéncia de dados de configuragao, status etc;

Isochronous Transfer: voltado para comunicacoes com taxa de tranferéncia constante;

Interrupt Transfer: voltado para comunicacoes esporadicas;

o Bulk Transfer: voltado para comunicagoes de grande quantidade de dados.

http://www.optatis.com.br
http://www.quanser.com



2.3 Ferramentas de anilise grafica para experimentos de controle

Ferramentas de andlise grafica sao tteis, pois facilitam a anéalise e visualizacao dos dados.
Duas ferramentas amplamente conhecidas no meio cientitico sdo o Matlab®e o LabView®. Uma
terceira ferramenta que estd aumentando sua comunidade de usuarios é o Scilab. A familia de
produtos Matlab@®disponibiliza uma linguagem de programagao de alto nivel, um ambiente técnico
computacional interativo, funcdes para desenvolvimento de algoritmo, célculos numeéricos etc. O
Matlab@®também possui um conjunto significativo de toolbozes que auxiliam os experimentos de
controle, tais como: Control System Design and Analysis, Simulink e outros. O Labview®¢é
também uma ferramenta para aquisicao de dados. Ele possui um ambiente de desenvolvimento
grafico e suporta uma vasta gama de placas de aquisi¢do, além de permitir o desenvolvimento de
uma interface grafica para visualizagao dos dados e miltiplas op¢oes de comunicacao. Ja o Scilab é
um pacote de desenvolvimento cientifico para computacao numeérica principalmente de aplicacoes
cientificas e de engenharia. A principal diferenga do Scilab é ser um projeto de codigo aberto. O
Scilab também possui uma linguagem de programacao de alto nivel, além de aceitar codigos de

outras linguagens como C, C++ e Fortran.

2.4 Ambiente de desenvolvimento ARM

@ Programmers Notepad 2 - [main.c]
: 3 Fle Edit View Tools Window Help

A2 |W|S oo ¥R G |[cre [ © & ] £mnd -

(22, New Project Group [~ [
=3 pendulo i
- [£) AT91SAM7SE%h int main(void)
% ovaizi A g o e
él kgl 1 inicializasistenaQ);
[ adee // Dpesativa o acionamento do motor
(2] adch setsaidapigital (SAIDADIGO);
[Z] controle.c
[Z] controle.h while(1)
[Z] gmatrix-arm.c & i . 3
{ oratsmh //testeperifericosPI();
= // USS nao detectada pels host
B o
[ ioh AT (1configuracacatual)
[Z] b_AT915AM7S64.h {
2] main.c sersaidanigital (SAIDADIGO);
{E) prioridades.h delayRTT(500.0);
8 osoe Tedamarelo();
L untncnia b el = i

&) Projects | B Text Clos | EICE: e

CompiTing C: main.c
arm-elf-gec - -mcpu=arm7tdmi  -I. -DROM_RUN -02 -Wall -Weast-align -Wimplicit -Wpointer-arith -Wswitch -Wredundant-decls -Wreturn-type -Wshz

Linking: main.elf
arm-elf-gcc  -mcpu=arm7tdmi  -I. -DROM_RUN -02 -wall -Wcast-align -Wimplicit -Wpointer-arith -Wswitch -Wredundant-decls -Wreturn-type -Wshadow

Creating load file for Flash: main.bin
arm-e1f-objcopy -0 binary main.elf main.bin

Creating Extended Listing: main.lss
arm-elf-obidump —h -5 -C main.elf = main.lss

Creating Symbol Table: main.sym
arm-elf-nm -n main.elf > main.sym

Size after:
main.elf :
section size addr
text 17456 1048576

-rodata 8 1066032
.rodata.str1.4 76 1066120
.data § 2097152
.bss 1§99 209715[)
1 m
[1:1] : 199 ANST CR4LF NS Project fle: c:\g2larmimain.c

Figura 2.4: Ambiente de desenvolvimento WinARM

Existem diversos ambientes de desenvolvimento para a familia de microcontroladores ARM.
Tais ambientes combinam ferramentas que auxiliam o processo de criacao de programas, pacote
convencional, como por exemplo: editor de texto compilador, ligador, depurador etc. A Tabela

2.1, contém as principais caracteristicas dos ambientes mais utilizados.

Dentre esses, o WinARM, Figura 2.4, destaca-se pelo fato de ser um software livre, ter uma



Tabela 2.1: Comparacao de ambientes de desenvolvimento ARM

Software Ferramentas Adicionais Licenca
IAR Embedded Workbench RTOS Proprietario
CrossWork for ARM RTOS Proprietario
ARM Development Tools Multi-threaded Proprietério
RealView MDK-ARM RTOS, USB, GUI, Matlab@®Interface | Proprietario
WinARM GNU ARM Toolchain etc Livre
YAGARTO GNU ARM Toolchain etc Livre

grande gama de exemplos para variados tipos de microcontroladores, conter uma interface simples

e funcional e possuir uma lista de discussao ativa*.

2.5 Arquiteturas de Péndulos

Dentre os varios experimentos de controle ji propostos, tem-se uma classe especifica que é a de
péndulos. O principal objetivo dessa classe é manter uma barra na posigao vertical. Um dos mais
conhecidos é o péndulo invertido, Figura 2.5, em que se deve manter a barra na posigao vertical
apenas com o movimento linear do carrinho nos trilhos. No péndulo duplo, a barra no segundo

estégio (second stage) tem movimento livre na junta presa & barra no primeiro estagio (first stage),

Figura 2.6.
&
: Second stage
; ; Potentiometer 2
& o :
i &
: : First stage
Potentiomeier | Potentiometer 1 ‘
OIEHIOHETET
J J
B Cart > 0 Cart >
{. 1 1 Motor {. 1 1 Motor
@ O
Figura 2.5: Péndulo invertido Figura 2.6: Péndulo duplo
(fonte:http://wuw.aptronix.com/fuzzynet/ (fonte:http://wuw.aptronix.com/fuzzynet/
applnote/twostage.htm) applnote/twostage.htm)

Outro tipo de péndulo é o Acrobot [1], mostrado na Figura 2.7, em que a barra interior (link 1)
tem uma extremidade presa a um rolamento (ombro) e na juncao (cotovelo) com a barra exterior
(link 2) coloca-se o atuador. Baseado no Acrobot, surgiu o péndulo de Furuta [2|, Figura 2.8,
no qual as barras sao colocadas de forma ortogonal entre si. Procura-se atingir o objetivo nesse
sistema apenas com a rotagao da barra horizontal. Baseado em ambos, tem-se o Pendubot [3],

Figura 2.9, que possui sua mecanica parecida com a do Acrobot, porém o atuador fica no ombro

*http://en.mikrocontroller.net,/



Bearing Motor

Link 1

Figura 2.7: Acrobot [1] Figura 2.8: Péndulo de Furuta [2]

e nao no cotovelo como no péndulo de Furuta.

Encoder 1
,{ Motor
— 1

Link 1
Enceder 2

Link 2

Figura 2.9: Pendubot [3]

2.6 Sensores de medicao angular

Existem diversos tipos de sensores para medicao de angulos de rotacdo. Neste pardgrafo,
serao descritos os sensores resistivos, opticos e magnéticos. O sensor resistivo é, possivelmente, a
forma mais simples e barata para se medir uma determinada posi¢ao angular. O seu funcionamento
baseia-se apenas em um resistor variavel (potencidmetro) cujo esquema de funcionamento encontra-
se na Figura 2.10, construido de maneira que a resisténcia em seus terminais é proporcional a

posicao angular 6 do seu eixo.

w

Figura 2.10: Potenciometro convencional



Para tal sensor, tem-se que:

RA—>W

Oa_y = 2m (2.1)

RA—>B
em que 04w, Ra_w, Ra_w, é o angulo entre os terminais A e W, resisténcia entre os terminais

A e W e resisténcia entre os terminais A e B da Figura 2.10.

O sensor angular 6ptico, mais conhecido como encoder ou codificador 6ptico é largamente
conhecido devido a sua flexibilidade de configuragao, compatibilidade com sistemas digitais e por
ser largamente utilizado no meio industrial. O seu funcionamento baseia-se em um par éptico
(emissor e receptor) e um disco de codificagdo, os quais combinados podem fornecer a posicao
absoluta ou relativa. A posi¢ao absoluta é gerada utilizando um disco de codifica¢ao binéaria que
geralmente utiliza o c6digo de Gray. Na Figura 2.11, tem-se um exemplo de um coédigo de Gray

de 3 bits, os quais informam sua posicao angular absoluta de acordo com a Tabela 2.2.

CONDITIONING
ELECTRONICS

Figura 2.11: Disco de codificacao de Gray de Figura 2.12: Disco do codificador éptico in-

3-bits cremental
(http://en.wikipedia.org/wiki/Image: (http://www.analog.com/Analog\_Root/static/
Encoder\_disc\%283-Bit\binary\%29.svg) miniTutorials/images/MT029\_Figurel.gif)

Tabela 2.2: Tabela de decodificagao de Gray de 3bits

Bit0 | Bitl | Bit2 | Angulo
0 0 0 0 - 45°
0 0 1 45 - 90°
0 1 1 90 - 1359
0 1 0 | 135-180°
1 1 0 | 180 - 225°
1 1 1 | 225-270°
1 0 1 | 270 - 315°
1 0 0 | 315 - 360°

O codificador 6ptico incremental mede posicao angular relativa que é obtida por meio de um

disco simples que contém n divisoes, como mostrado na Figura 2.12. Em casos mais completos,



pode ser acompanhando por uma marcagao especial - index - e por dois pares 6pticos (Canal 1
e Canal 2). Por meio desses pares e das n divisdes, é possivel contar a quantidade de pulsos
captados relativo & posicao inicial do codificador. A marcagdo especial é responsavel por garantir
essa posicao. Os dois pares (canais) sao fisicamente posicionados de maneira que eles possuam uma
defasagem de 90°, assim é possivel detectar o sentido de rotacdo analisando o sinal da defasagem

de acordo com a Figura 2.13.

|
—_

Canal 1 : I
| N L A
|
Canal 2 |
+ |
l— h 4 v
|
T o
Canal 2 |
: b 4 W

Figura 2.13: Diagrama de fase

O codificador magnético também pode ser usado para medidas incrementais e absolutas. Uma
das formas para medidas incrementais é colocar um sensor de efeito Hall préoximo a um disco
dentado, em que os dentes sdo constituidos de material ferromagnético, Figura 2.14. A cada
dente que passa em frente ao sensor um pulso é gerado. Para medidas absolutas, outros formatos
sao utilizados. Um desses formatos é colocar um ima permanente sobre uma superficie e nessa
superficie, um anel constituido de pequenos sensores de efeito Hall sao alocados, Figura 2.15.

Combinando as informagoes de cada sensor é possivel detectar a distribuicao do fluxo magnético.

_ _ o Figura 2.15: codificador magnético absoluto.
Figura 2.14: Codificador magnético incre- (http://www.eba.com.hk/upload/Magnetic\

mental. %h20Rotary\%20Encoder (press) . jpg)

Devido as imperfei¢des dos codificadores, é aconselhdvel aplicar técnicas de condicionamento
de sinais nas varidveis medidas. Dentre as diversas técnicas existentes, vale ressaltar para este

trabalho trés técnicas brevemente descritas abaixo.



e Saturacgao: garante que medidas expuricas ou fisicamente irreais sejam desconsideradas;

e Banda morta: garante a banda morta de acordo com a resolugao do codificador e dessa forma

permite que ele responda de forma esperada;

e Filtro passa baixa: minimiza ruidos indesejados com freqiiéncia acima da freqgiiéncia de corte
do filtro.

2.7 Modelo e acionamento de motor CC

O motor de corrente continua é modelado segundo as equagoes abaixo [4]:

Tom = kpig (2.2)
E, = kpwm (2.3)
‘/; = Ea + RaIa (24)

1 R,
Wm = K—E <‘/t - HTem> (25)

Na Tabela 2.3, tem-se o significado de cada varidvel e, na Figura 2.16, tem-se a representacao

do circuito equivalente do motor.

Tabela 2.3: Varidveis do motor

Tor, Torque mecanico

ko Constante de torque do motor

la Corrente de armadura do motor

ke Constante elétrica do motor

Wi Velocidade angular do eixo do motor
R, Resisténcia equivalente do motor
L, Induténcia equivalente do motor

Vi Tensao aplicada na armadura do motor

Pela equagao 2.2, verifica-se que aplicando uma corrente na armadura do motor um torque
proporcional é aplicado no seu eixo e pela equagao 2.4, aplicando-se uma tensao nos terminais da
armadura verifica-se o surgimento da corrente de armadura, ou seja, o motor pode ser acionado
por corrente ou por tensao. O acionamento pode ser linear ou chaveado. O acionamento linear,
geralmente, é usado para sistemas de baixa poténcia, pois parte da poténcia que deveria ser entregue
ao motor é transformada em calor devido aos transistores estarem operando em sua regido linear [4].
No segundo tipo de acionamento, a tensao ¢ alternada como uma chave liga/desliga. Considerando
ty o instante de tempo em que a chave fica acionada e t7, o tempo em que a chave fica desacionada,

tem-se que o valor da tensao média aplicada no motor Vjs é

_ Vatg + ViiL

v
M tg +1r1

: (2.6)
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Figura 2.16: Circuito equivalente do motor [4]

em que Vi e Vi sdo as tensoes aplicadas ao motor nos instantes ity e ty, respectivamente

conforme mostra a Figura 2.17.

V==~

Figura 2.17: Tensao sobre o motor no acionamento chaveado.
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Capitulo 3

Desenvolvimento

3.1 Arquitetura geral

O sistema supervisorio para experimentos de controle é composto pelo modulo de controle e
uma interface grafica que foi desenvolvida no ambiente Matlab®). Juntamente com o usuario, essas
ferramentas tornam-se poderosas e capazes de controlar e estudar diversos tipos de experimentos,
tais como: Pendubot, Ball on Beam (Bola na barra), Helicopter Pitch Control (Controle do angulo
de cabeceio do helicoptero), Motor Control (controle de motor) etc. Na Figura 3.1, tem-se o

diagrama da arquitetura geral do sistema e na Figura 3.2, tem-se a foto da arquitetura desenvolvida.

Processos
pz Interface Matlab Médulo de Controle | e
Usuario "
Servidor |
Ball on
| beam
| Helicupter\
| Pit
W Controf
N g
L\, Controd

Figura 3.1: Diagrama da arquitetura geral do sistema supervisorio

3.2 Mobdulo de Controle

O moédulo de controle, Figura 3.3, foi projetado no intuito de ser uma plataforma capaz de

proporcionar um ambiente real para implementar diversas técnicas de controle em variados tipos

12



Figura 3.2: Foto da arquitetura desenvolvida

de experimentos. Para tanto, os seguintes requisistos foram especificados:

e Periférico de captura sinais: capturar sinais de sensores analégicos e digitais;
e Periférico de geracao de sinais: gerar sinais para acionadores analdgicos e digitais;

e Comunicacao com o computador: trocar os dados do experimento em tempo real e programar

o microcontrolador;

Rotina de controle em tempo real: garantir o periodo constante da rotina de controle;

Biblioteca de fungoes: biblioteca simplificada que permiti acesso aos diversos periféricos do

modulo de controle.

A fim de alcancar tais requisitos, foi escolhida a placa comercial SAM7-H64 como parte prin-
cipal desse modulo de controle. Essa placa, Figura 3.4, foi desenvolvida baseada no microntrola-
dor AT91SAMT7S64. Ela contém alguns circuitos preliminares responsaveis, principalmente, pela
alimentacao, clock e externalizacao dos pinos do microcontrolador. AT91SAM7S64 ¢ um micro-
controlador baseado no processador ARM7TDMI-S RISC de 32-bit de alto desempenho e contém
64Kbytes de memoria flash, 16Kbytes de memoria SRAM, periféricos diversos, conectividade USB
2.0 etc. Para captura de sinais, foi projetado o periférico de conversao A/D (Analogico para di-
gital), codificadores e entradas digitais. Para a geragdo de sinais, foi projetado o periférico de
conversao D/A (Digital para analogico), MLP (Modulacao por largura de pulso) e saidas digitais.
De posse de todos esses periféricos e a placa SAM7-H64, foi proposta arquitetura da Figura 3.5

para o modulo de controle.

Para atender aos requisitos de comunicacao foram utilizados dois barramentos. Para a troca
de dados entre o computador e o moédulo de controle, foi utilizado o barramento USB que permite

alta taxa de transferéncia e para a programacao do microcontrolador, foi utilizado o barramento

13



Figura 3.3: Mdédulo de controle Figura 3.4: Placa do microcontrolador

SAM7-H64

AD Codificador E/S ' DiA l MLP

Figura 3.5: Diagrama do moddulo de controle

JTAG que permite tanto a programagdao quanto o debug do microcontrolador. Para criagao da
rotina de controle em tempo real, foi utilizado o periférico PIT (Periodic Interval Timer) do
microcontrolador AT91SAMT7S64 que permite que ela seja executada com freqiiéncia ajustavel. A
biblioteca de fun¢oes é um conjunto de algoritmos escritos na liguagem C que permite o acesso aos
diversos periféricos do microcontrolador. Além desses requisitos, foi implementado dois estados de
funcionamento: standby - experimento parado e diversos comandos podem ser executados, running
- experimento em execucao e somente comando de finalizar pode ser executado. Dessa forma, o
modulo de controle torna-se uma ferramente poderosa no ensino em laboratorios de controle. Segue

abaixo suas principais caracteristicas:

e Microcontrolador: AT91SAMTS64 com arquitetura de alto desempenho ARM7TDMI-S RISC;

e Interfaces de comunicacao: USB para troca de dados entre o computador e o médulo de

controle e JTAG para a programacao e debug do microcontrolador;

14



e Rotina de controle: rotina dedicada executada a freqiiéncia ajustavel;
e Canais de entradas/saidas digitais: 6 canais de entrada e 6 canais de saida digitais;
e Canais A/D e D/A: 4 canais A/D de 10bits e 2 canais D/A de 12 bits;

e Canais de codificadores: dois canais de codificadores configuraveis para trabalhar em modo

incremental ou absoluto;
e Canais MLP: 4 canais MLP com frequéncia ajustavel;
e Modos de funcinamento: standby e running;

o Leds indicativos: 3 leds indicando sistema ligado, USB em atividade e rotina de controle

ativada.

3.2.1 Rotina de controle

Essa rotina foi construida voltada para controlar sistemas relativamente lentos, uma vez que
o moddulo de controle possui uma série de limitacoes, tais como: taxa de atualizacao do periférico
Conversor D/A, custo de processamento de sinais, custo de envio dos dados em tempo real etc.
Dessa forma, ela foi programada para ser executada com uma periodicidade entre 1lms e 300ms.
Nela, ¢é possivel adquirir sinais, processéd-los, excitar o experimento ou somente estuda-lo, assim
como selecionar os dados que devem ser enviados para a interface Matlab®. Na Figura 3.6, é

demonstrado o fluxograma dessa rotina.

3.2.2 Conversor A/D

O periférico Conversor A/D foi projetado a fim de seja capaz de capturar sinais analdgicos.
Para que ele funcione de forma satisfatoria dentro da rotina de controle, alguns requisitos minimos
sao necessarios, tais como: ler sinais entre -5V a 5V com consideravel resolucao, baixa tensao
de offset e ser imune a ruidos de alta freqiiéncia. Para tanto, utilizou-se o conversor A/D de 10
bits do microcontrolador de que opera entre 0V a 3.3V. A fim de corrigir essa incompatibilidade,
utilizou-se o amplificador de instrumentacao INA126 desenvolvido para aplicacoes que exigem alta

precisao, Figura 3.7.

De acordo com o manual do amplificador INA126', tem-se que

Vout = (Vi = Vi )G + Viey (3.1)
80k
G=5+ e (3.2)

e utilizando VZI como a variavel da funcao V,,; e de acordo com o requisito de intervalo de leitura
(-5V a 5V), tem-se que

! Micropower Instrumentation Amplifier Single and Dual Versions - Texas Instruments Inc.
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Fim do experimento’?

ou
Tempo = TMAX?

- / A/D
AOUIEIGED @ Codificador
tratamento dos sinais H

Entrada digital

Y

Rotina de controle

Y

—f\ DIA
Agdo de controle 1 MLP

Salda digital

Y \

Envio dos dados ] I

Dados selecionados

Figura 3.6: Arquitetura da rotina de controle.
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Figura 3.7: Amplificador Instrumental INA126
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em que Vi, VZ;';, Vs G e Vger € a tensao de saida, tensao de entrada nao inversora, tensao de
entrada inversora, ganho e tensao de referéncia do amplificador de instrumentagao INA126 (pino

cinco da Figura 3.7), respectivamente. Fazendo

Vi =0 (3.5)
Vut () = az + b (3.6)
utilizando 3.3 e 3.4, tem-se
3.3
G = 0 (3.7)
3.3
VRef = 7 (38)
3,3

mas como G > 5, entdao adicionou-se, com um resistor variavel, uma atenuacao de Zy antes de
Vl;t utilizando um divisor de tensao antecedidos por buffers isoladores construidos utilizando o
amplificador operacional rail-to-rail MCP604 desenvolvido para aplicacoes de conversao analogica
digital?>. Também foi utilizado um filtro capacitivo a fim filtrar ruidos de alta freqiiéncia. Vide a

Figura 3.8 para os detalhes do circuito.

v v
L1 re +v __FL-”__L
2 RG
BNC-AD(0) 1000F  GND
MCP604
+\\ g Vin- Vot |—-Si¢ SAM7-H64(17)
v ViA——¢ Vin+
_ 10
L~ v Vref |— —w—]3vs
GND 5V INAIZ6 1 |
K
35V | 1000F

|
<1

GND

100nF T
GND

Figura 3.8: Circuito de um canal ADC

Dessa forma, foi possivel corrigir, teoricamente, a incompatibilidade de intervalo de leitura. A
resolucao deste periférico é de aproximadamente w = 9,7656mV . A tensdo de offset deste
periférico, Tyt tset—A/p, POde ser estimada somando-se a tensdo de offset do amplificador MCP604,
Tof pset—mcpeos = £0, 7mV?3, mais a tensdo de offset do amplificador INA126, Toffset—INA126 =
+0,250mV* e mais o tensdo de offset de VRe devido aos erros de 5% nos resistores, Toffset—vref =
+866.25mV". Logo, Tytrset—a/p = £867,2mV. Para minizar Tyrrser—a/p, aconselha-se utilizar
resistores de precisao ou um resistor variavel para o ajuste correto de Vgey. Vale a pena ressaltar
que a rotina de controle é executada a uma freqiiéncia méaxima de 1KHz, logo requisitos de largura

de banda sao facilmente alcancados.

Para testar esse modulo, um gerador de onda foi acoplado a uma das entradas e foi aplicado

uma onda senoidal 5.04sen(wt) com w = 27. A Figura 3.9, foi obtida utilizando a rotina de

MCP601/2/3/4 - 2.7V to 5.5V Single-Supply CMOS Op Amps - Microchip Technology Inc.
SMCP601/2/3/4 - 2.7V to 5.5V Single-Supply CMOS Op Amps - Microchip Technology Inc.
“Micropower Instrumentation Amplifier Single and Dual Versions - Texas Instruments Inc.
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controle que estava sendo executada a cada 10ms. Pelo grafico, nota-se que houve saturacoes em
torno de 4.355V e —4.9V. Isso ocorreu devido ao amplificador instrumental INA126 nao possuir
a caracteristica rail-to-rail o que pode ser corrigido facilmente se ele for alimentado com +12V.
Observam-se os efeitos da amostragem mesmo com a freqiiéncia de amostragem 100 vezes maior

que a freqiiéncia do sinal.

Senofwt) x Tempo
f=1Hz
5 T T

Tensdolv)

5 L LN I 1 I I

Tempo(s)
Perindo de amostragerm = 10ms

Figura 3.9: Sinal captado pelo conversor A/D

3.2.3 Conversor D/A

O periférico Conversor D/A foi projetado a fim de que possa gerar sinais analogicos. Para que
ele opere satisfatoriamente, alguns requisitos s@o necessarios, tais como: gerar sinais entre -5V a
5V, consideravel resolugao e baixa tensao de offset. Para tanto e por meio do periférico SPI (Serial
Port Interface) do microcontrolador, utilizou-se o circuito integrado MCP4922 de 12 bits de alta

° uma vez que o microcontrolador ndo possui

precisao desenvolvido para aplicagoes industriais
um conversor D/A. Porém, tal conversor gera sinais entre 0V a 5V, logo foi necesséario utilizar o

amplificador INA126 da Figura 3.7 para corrigir essa incompatibilidade intervalo de tensdes.

De acordo com o requisito de intevalo de tensao (-5V a 5V) e utilizando a equagao 3.6, tem-se

que
Vout(+5) = 3.3 (3.9)

Vout(_5) =0 (3 10)

G=2 (3.11)

VRep = —5 (3.12)

SMCP4921/4922 - 12-Bit DAC with SPI Interface - Microchip Technology Inc.
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mas como G > 5 (restrigdo do amplificador INA126), entao adicionou-se uma atenuagao de 1—11 e

ajustou-se G = 22. Assim, foi possivel construir o circuito da Figura 3.10.

5V ‘£
5V * 5K 3V
T oo vows |1 L I're v |7
2 13 RG 100aF
NC  VrefA 5 2
5 = % 5 Vin- Vout
< SANIT-H64(11) CS  AVss A Vint
ey 10K
 SAMI-H6A(14) \—2 SCK  VrefB L : o v Vref —l
R D B G LoD K =
< SAMT7-H64(13) SDI VouB i L et i
2 NC SHDN 2 BET T
L NC LDAC & £
MCP4922 GND

Figura 3.10: Circuito de um canal do conversor D/A

Utilizando esse amplificador, foi possivel corrigir, teoricamente, a incompatibilidade de intervalo
5=(=5) _ 9 4414mV. A

212
tensdo de offset deste peritérico, Tofpsei—p/a pode ser estimada somando-se a tensdo de offset do

de geracao de sinais. A resolugdo deste periférico é de aproximadamente

conversor D/A MCP4922, Tiffset—mcpaga2 = +1mV"%, mais a tensdo de offset do amplificador
INA126, Tof fset—1na126 = £0,250mV . Logo, Ty rset—pja = £1,25mV . Vale a pena ressaltar que
a rotina de controle é executada a uma freqiiéncia maxima de 1KHz, logo requisitos de taxa de
atualizacao de saida do periférico conversor D/A podem ser alcangados. Para testar o periférico,
tentou-se gerar uma onda senoidal 5sen(wt) com w = 27100, Figura 3.11, utilizando a rotina de

controle que estava sendo executada a cada lms, Figura 3.12.

2L — Run Trigod |MEASURE 21
S o Frequency
................ oy 1: 188, BHz
....................... o P T Vhi
: 1: 4.6y
Ylo
1w 1 12 —4.@a 1v
.................... I : =
+ Vawe [ ¢ 1. B8Em=s
: i zzm;gmu : Te @.R806s
.................. .E. - i I..............a:l.aaams
: . i f:1.8868kHz
......................... O P Period _I_: Ly 3,281
: 1: 18, B6m= I | : : Uz 2. 641
: . R : 4 SEEml
106, BARHE + @, BAEs 163, BARHZ
CHI== [CHZ= 1Eﬂ<s.rs| MATH |TRIG:| EDGE | ACH | USE CHl== |CHZ= 58K5.-’s| MAIN |[TRIG—] EDGE | ACE | USE
20 | Seem) |2, 5ms CH1 7| AUTO |SAMPLE 20 | SeEmy | Sa6us CH1 /| AUTO |SAMFLE

Figura 3.11: Sinal gerado utilizando o D/A.  Figura 3.12: Onda atualizado a cada lms

Verificou-se que a taxa de atualizagdo do valor da onda gerada foi satisfatoria, uma vez que a
rotina de controle foi projetada para ser executada com um periodo minimo de lms. Porém, em

razao da saturagao do amplificador INA 126, ocorreram limitacoes no sinal gerado de Vhi = 4.64V e

6MCP4921/4922 - 12-Bit DAC with SPI Interface - Microchip Technology Inc.
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Vio = —4.08V em que Vhi e Vo é a tensdo maxima e minima alcancadas pelo periférico conversor
D/A, respectivamente. Isso pode ser corrigido facilmente se o amplificador INA126 for alimentado
com +12V.

3.2.4 Codificador de medigao angular

O periférico Codificador de medigao angular foi projetado, basicamente, com a finalidade de
captar sinais padroes de codificadores incrementalis e o ciclo de trabalho de um sinal modulado
por largura de pulso. Dessa forma, foi possivel medir tanto o nimero de incrementos ou ciclo
de trabalho quanto a variacdo dessas medidas com o tempo. Utilizou-se o circuito integrado
74LS74, flip-flop do tipo D, no intuito de detectar o sentido de rotacao do disco do codificador
incremental. Essa escolha deve-se, principalmente, a alta freqiiéncia de clock(20KHz)”. Também
foram utilizadas as portas inversoras schmitt-trigger 74LS14 com histerese de 0,8V® para conferir
maior protecao e imunidade a ruidos. Na Figura 3.13, mostra-se o circuito de um dos canais desse

periférico.

5V

5V
K7
74L874
. DB9-ENC-CHA/ABS(0) Vo ckPR @ H—7savTEeD)
T4LS14 D
4KT CLR
-7 DB3-ENC-CHB/DIF(0) | o L
TALS14 7 SAMT-HE4D)
4KT%
- DE-ENC-INDEX(0) o 7 SAMT-HEA(5) -

T4LE14

Figura 3.13: Circuito de um canal do codificador

Para a medicao do nimero de incrementos, utilizou-se interrupcao na borda de descida. Uma
variavel inteira de 32bits é incrementada ou decrementada de acordo com o sentido de rotacao
do disco. Experimentalmente, notou-se que utilizar ambas as bordas da interrupc¢ao nao é uma
boa politica, pois devido as imperfeicoes na construgao mecéanica dos codificadores, a medigao
da variacao dessa grandeza em relacdo ao tempo torna-se potencialmente ruidosa. Na Figura
3.14, tem-se um exemplo da medida de posi¢ao angular do codificador incremental utilizado no
pendubot. Essa medida foi amostrada dentro da rotina de controle que estd sendo executada
a cada 10ms. E interessante observar que a primeira passagem pelo indez ocorre na posicao
angular em torno de 200 incrementos. As demais ocorrem nos valores 900 incrementos, valores
méximos desse codificador incremental. Experimentalmente, também foi observado que ocorreu

um escorregamento na medi¢ao de incrementos devido & banda morta entre as fases do codificador.

754LS74/DM54LS74A/DM74LS74A Dual Positive-Edge-Triggered D Flip-Flops with Preset, Clear and Comple-

mentary Outputs - National Semiconductor Corp.
$541.514/DM74LS14 Hex Inverters with Schmitt Trigger Inputs - National Semiconductor Corp.
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Tal problema foi solucionado utilizando uma méquina de estados alimentada pelos dois canais do

codificador garantindo assim seu correto incremento.

Mimero de incrementos x Tempo
1000 T T T T

600 [ B

Passagem pelo index
400 Hem e -

200 B

Miarmero de incrementos
o
T
1

-400 |- B

-600 - B

-800 |- —

1000 | I ! | 1 ! I !
o 2 4 & g 10 12 14 16 16

Tempo(s)
Perindo de amostragerm = 10ms

Figura 3.14: Grafico de incrementos x tempo.

Uma vez que a granularidade do tempo é muito maior que o nimero de pulsos da maioria
dos atuais codificadores, bastou calcular a freqiiéncia incremental do codificador de acordo com a

equagao 3.13 para obter a variacao do numero de incrementos com relacao ao tempo.

em que ATempo € o tempo decorrido entre cada incremento do codificador. Na Figura 3.15, tem-se
a medida de freqliéncia incremental obtida do grafico da Figura 3.14. Essa medida foi amostrada
na mesma rotina de controle descrita anteriormente. Os ruidos periodicos da Figura 3.15 ocorrem

em virtude de uma imperfeicao mecanica das engrenagens do motor do pendubot.

Para medicao do ciclo de trabalho, foram utilizados dois registradores do periférico TC. Sao
eles:

e TC RB: salva o tempo decorrido desde a ultima borda de descida;

e TC RA: salva o tempo decorrido entre a borda de descida e a borda de subida;
Na Figura 3.16, tem-se um diagrama ilustrativo:
Dessa forma, para obter o ciclo de trabalho - CT' - basta:

~ Vrc Ra

CT (3.14)

Vrc RrB
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Figura 3.15: Gréfico da velocidade incremental x tempo.

o A M

SAM7-HB4(0.15) W L ¥

RB

Figura 3.16: Diagrama de medigao de ciclo de trabalho

em que Vre ga € Vro rp € o valor contido no registrador TC RA e TC_RB, respectivamente.
Vale a pena observar que o sinal SAM7-H64(0,15) esté invertido devido & porta isoladora. Na Figura
3.17, é mostrado a medicao de ciclo de trabalho do codificador absoluto magnético utilizado no
pendubot. Essa medida foi amostrada na mesma rotina de controle previamente descrita. Devido
a caracteristica intrinseca do codificador, observa-se um comportamento nao linear quando o ciclo
de trabalho passa de 0 para 1. Tal comportamento deve ser considerado caso a aplicacao utilize

essa regiao de medida.

Para medir a variacao do ciclo de trabalho com relagao ao tempo - Vor - utilizou-se:

ACT

= ATempo (3.15)

Ver

em que ACT é a variacdo do ciclo de trabalho e ATempo é o tempo decorrido entre dois valores
consecutivos de ciclo de trabalho. Na Figura 3.18, tem-se o grafico da variacao do ciclo de trabalho
pelo tempo obtido do mesmo experimento da Figura 3.17. Em razao da nao linearidade anterior-
mente citada, ocorre um comportamento anomalo no grafico de velocidade. Para aplicacoes em
que se utiliza essa regiao nao linear, tal comportamento deve ser corrigido, visto que tamanha
anomalidade pode, por exemplo, ocasionar forte instabilidade em um sistema a ser controlado.

Essa correcao foi realizada utilizando a equagao 3.16 que ajusta os quadrantes dos angulos entre
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—TmTaT.

Wariacdo do ciclo de trabalho
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Figura 3.17: Gréfico de ciclo de trabalho x Tempo

“ariagéo do ciclo de trabalho x Tempo
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Figura 3.18: Gréfico de velocidade de ciclo de trabalho x Tempo

Ver =

2 3

Tempo(s)
Perindo de amostragerm = 10ms

atan2(sin(ACT), cos(ACT))

ATempo
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3.2.5 E/S

O periférico E/S (Entrada/Saida) foi projetado para atender as diversas situagbes em que
necessitassem de acoplamentos digitais. Neste periférico existem 6 canais de entrada e 6 canais
de saida que foram implementados da mesma maneira que se encontram no microcontrolador a
menos das portas inversoras schmitt-trigger 74LS14 e resistores de pull-up que conferem maior
estabilidade, protecao e imunidade aos ruidos. Nas figuras 3.19 e 3.20, tém-se os circuitos de cada

canal.

TSAN 2 SAMT . DB9 -
74LS14 T4L514

Figura 3.19: Circuito de um canal Figura 3.20: Circuito de um canal

de entrada digital. de saida digital.

3.2.6 Modulagao por largura de pulso

Modulagao por largura de pulso (MLP) ¢ uma forma de acionamento digital amplamente utili-
zado em variados tipos de sistema. Para tanto, construiu-se o periférico MLP com 4 canais de saida
configuraveis com freqiiéncias entre 1KHz a 30KHz. Eletronicamente, o circuito foi projetado de
acordo com a Figura 3.20. Para fins de testes, foram geradas quatro sinais modulados por largura

de pulso:

e SO0: MLP com freqiiéncia de 1KHz com ciclo de trabalho de 10%, Figura 3.21;

S1: MLP com freqiiéncia de 1KHz com ciclo de trabalho de 90%, Figura 3.21;

S2: MLP com freqiiéncia de 30KHz com ciclo de trabalho de 10%, Figura 3.22;

S3: MLP com freqiiéncia de 30KHz com ciclo de trabalho de 90%, Figura 3.22;

Em ambos os sinais da Figura 3.21, nota-se que a freqiiéncia estd de acordo com o esperado.
Na Figura 3.22, nota-se uma diferenga na freqiiéncia medida pelo osciloscopio devido & escala
escolhida. Para obter a medida correta, observe logo abaixo de Vio da Figura 3.22 . O ciclo de
trabalho da Figura 3.21 e da Figura 3.22 contém diferengas nas medidas esperadas que também
ocorrem devido & escolha de escala. Outro fato importante é o tempo de descida dos quatros sinais
que estd em torno de 8us. Dependendo do sistema no qual o perfiérico MLP estiver acoplado,
essa limitagdo pode ser consideravel. Observe a Figura 3.23 para obter o tempo de descida do
sinais S2 e S3. Vale ressaltar que os sinais do periférico MLP sao de baixa poténcia. Caso o MLP
seja acoplado diretamente a uma carga de baixa impedancia, o valor maximo(V hi) e minimo (Vo)

devem ser considerados.
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Figura 3.23: Full-time dos sinais S2 e S3

3.2.7 Biblioteca de funcgoes

A biblioteca de funcoes desenvolvida para o moédulo de controle é constituida de diversos
arquivos construidos modularmente. Cada periférico do modulo possui um arquivo fonte (.C)
e outro arquivo cabecalho (\H) e cada arquivo fonte possui funcoes de inicializagdo assim como
funcoes de entrada e saida dos periféricos. Exemplificando, tém-se os arquivos adc.c e adc.h,

responsaveis pelo funcionamento do periférico Conversor A /D, que possui as seguintes funcoes:

e inicializaADC(): inicializa o periférico A/D;

o converterADC(): faz a conversao dos valores analogicos em digital.

Para implementacao da rotina de controle, elaboraram-se dois arquivos, controle.c e controle.h,
nos quais é possivel implementar as técnicas de controle, selecionar as variaveis que serao enviadas
a interface grafica, selecionar o periodo de controle etc. Observe a Figura 3.24 e Figura 3.25 que

detalhada um exemplo de controle para o pendubot e a selecao de variaveis que serao enviadas

para a interface grafica, respectivamente.
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// Periodo da rotina de controle em ms

#define PERIODOCONTROLE 10.0
J; wk# INTERRUPCAO DE CONTROLE P // Tempo de execucao maxima da rotina de controle em s
 amfunc void controle(void) #define CONTROLETIMEOUT (2%60)
:trsniid?mgiti!ni?uﬁéﬁiiﬁcnooo . // pefinicao de variaveis de controle
ontrole += .03 . . i .
if(ncontrole > CONTROLETIMEOUT) flagStartExperimento = 03 #_def-! ne tetal }:arcomHmcacaD [0]
#define NOMEVARA tetal

#define HABILITAENVIOA

/f ###% CAPTURA DOS DADOS #aE

// offset capturado experimentalmente ) . .

tetal = (((double)contadorPulsol/1800.0)*DOTSPT — 3.2568) — PISOBDOIS; #define omegal varComunicacao[1]
teta? = (dutycycleFin0 — 1.61089 + PISOBDOIS) — PISOBDOIS; #define NOMEVARBE "omegal”

#define HABILITAENVIOB
omegal = (velocidadeIncrementall/2048.0)*DOISPI;

omega? = velocidadebutyCycleO;

#define tetaz varcomunicacao[2]
/f #### FILTROS DE MEDICAO ### [/ #define NOMEVARC "reraz”
tetalril = butterworth(tetal); . .
teta2ril = butterworth(teta2); #define HABILITAENVIOC
omegalfFil = butterworth(omegal);
omegazFil |- butterworth(omegaz); #define omega2 varcomunicacao[3]

[/ #aeE ROTINA DE CONTROLE ##p2 /) #.def‘! ne NOMEVARD omega2

u = —(KotO*tetal + Kotl®omegal + Kot2*tetaz + Kot3Tomega2); #define HABILITAENVIOD

acionaplanta(u);

#define u varcomunicacao[4]
#define NOMEVARE "u

//#define HABILITAENVIOE

/] RREE ENVIO DOS5 DADOS ##88 [/
enviarvarcomunicacao();

// Reconhecimento o tratamento da interrupcao
AT91C_BASE_PITC->PITC_PIVR;

ATO1C_BASE_PITC—=PITC PISR: #define Kot0 varcomunicacao[5]
clearsaidapigital (SAIDADIGL); #define NOMEVARF "Kot0"
H //#define HABILITAENVIOF
Figura 3.24: Implemetacao de controle Figura 3.25: Selecao de variaveis

Para que o arquivo controle.c tenha acesso as variaveis dos perifericos, declaram-se essas varia-
veis como volatile dentro dos arquivos dos periféticos, tais como: adc.c, pwm.c, udp.c etc, e entdo
declaram-se essas varidveis como eztern volatile dentro do arquivo. Outro arquivo que vale ressal-
tar é o main.c que é reponsavel pela inicializacao de todos os periféricos do modulo de controle. A

bibilioteca completa desenvolvida assim como um template de aplicacao se encontram nos anexos.

3.2.8 USB e JTAG

A interface USB ¢é responsavel pela comunicagdo em tempo real entre o moédulo de controle
e a interface Matlab®. Eletricamente, a USB foi implementada assim como estd concebida na
placa SAMT7-H64. Ja em nivel de software e no intuito de minimizar a chance de perda de dados,

incluiram-se buffers ciclicos de 1IKByte na entrada e na saida de dados.

A interface JTAG foi implementada utilizando um cabo do tipo Macraigor Wiggler®. Tal
interface tem a funcao de realizar a gravagdo do microcontrolador assim como a depuracao do

sitema, via software.

3.3 Comunicagao entre Interface grafica e o médulo de controle

A comunicacao realizada entre o médulo de controle e a interface grafica esta separada de
duas formas: comunicacao externa que utiliza um servidor para realizar a troca de informacoes
entre o computador e o médulo, comunicacao interna que é responsével pela comunicacao entre os
aplicativos dentro do computador. O diagrama de comunicacao do sistema encontra-se ilustrado

na Figura 3.26.

“http://www.macraigor.com /wiggler.htm
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Figura 3.26: Diagrama de comunicagao

Para a comunicacao externa, escolheu-se o barramento USB. O motivo dessa escolha foi a alta
taxa de transferéncia de dados e sua disponibilidade no microcontrolador escolhido. Para a troca
de informacoes entre o servidor e médulo de controle, modificou-se um driver disponibilizado pelo
fabricante do microcontrolador. Esse driver foi desenvolvido somente para o sistema operacional
Windows.

A comunicagao entre processos (aplicativos e servidor) ocorre utilizando memoria comparti-
lhada. Uma regiao da memoria do computador é inicializada por um aplicativo e, de acordo com
sua configuracao, o sistema operacional disponibiliza 0 acesso a essa memoria para outros aplica-
tivos. Criaram-se trés regioes de memoria: uma permite o servidor disponibilizar os dados vindos
do moédulo de controle, outra permite que os aplicativos, neste caso o Matlab® , enviem os dados
para o modulo de controle e uma terceira regiao permite a troca de estado entre o servidor e os
aplicativos. O algoritmo de comunicacao interna é elaborado no intuito de evitar conflitos de acesso
a memoria.

O papel principal do servidor é colocar na memoéria compartilhada os dados proveniente do mo-
dulo de controle e transferir os dados depositados pelos aplicativos para esse moédulo. Inicializado
o sistema, o servidor mantém-se em um lago até que uma mensagem para desligé-lo seja colocada
na regiao de estados. Dentro desse lago, o servidor verifica se existe mensagens para transmitir
ao modulo de controle. Caso exista tal mensagem, o servidor a transmite. Logo em seguida, ele
verifica se existem dados provenientes desse médulo de controle. Em caso afirmativo, o servidor
coloca esses dados na regiao de memoria compartilhada correspondente. Dessa forma, o servidor

torna-se transparente na implementacao do protocolo de comunicagao.

Para obter um protocolo mais robusto, cada comando enviado ao moédulo de controle gera
resposta positiva ou negativa e, se necessario, um valor de retorno. Para aumentar o desempenho
do sistema, quando o moddulo de controle estd em modo running, somente é possivel enviar o

comando de finalizagao. Definiu-se o formato das mensagens como:
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#comando, varivel, valor;
Caso a mensagem nao necessite de alguns dos campos, nao é necessario enviar tais campos e
nem o seu separador de mensagens anterior (,). Na Tabela 3.1, tém-se os comandos implementados

e suas possiveis respostas.

Tabela 3.1: Mensagens de comunicagao

Funcao Mensagem Resposta 1 Resposta 2
Iniciar o experimento #1; #o0; #e;
Finalizar o experimento #k; #o; #e;
Pedido das variaveis de comunicagao | #t; #o; #e;
Set Valor 6.7980 para variavel A #s,A,6.7980; | #o; #e;
Get Valor da variavel B #g,B; #r B X XXXX;#0; | #e;

3.4 Interface Matlab®

Uma vez que Matlab® 6 uma excelente ferramenta para projetos de controle, decidiu-se utiliza-
lo como interface grafica para o sistema supervisorio desenvolvido. Como foi dito na se¢ao anterior,
os aplicativos depositam seus dados em um regiao de memoria compartilhada, porém o Matlab®
nao possui funcoes que fazem acesso direto a esse tipo de memoria. Dessa forma, utilizou-se uma
classe especifica de fungoes (C-mex) que permite execucao de codigos na linguagem C e C++

dentro do ambiente Matlab®. As funcoes criadas para esse tipo de comunicacao sdo:

servidorUSB: Inicializa a memoria compartilhada para troca de estado;

escreverEstado: Altera o estado do sistema;

lerEstado: Lé o estado do sistema;

lerUSB: Lé os novos dados disponiveis na memoéria;

escreverUSB: Escreve os dados a serem transmitidos para memoria.

De posse dos dados, criaram-se fungoes para interpreta-los. Uma dessas fungoes - responderUSB
- é responsavel pela geragao e interpretacao dos comandos quando o méddulo de controle estd em
modo standy, outra fun¢ao - maqUSB - é a méquina de estados que interpreta os comandos vindos
do mo6dulo de controle quando ele estd em modo running e a ultima funcao - maqTabela - é
responsavel pela troca dos nomes das variaveis pré definidas dentro do moédulo de controle. Como
pode ser visto, o sistema é composto por varias funcoes que, para seu funcionamento correto,
devem ser executadas repetidamente. Para tanto, criou-se uma janela amigével, Figura 3.27, de

maneira que o usuério se preocupasse, exclusivamente, com o experimento em estudo. A janela
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¢ composta pelos botoes de controle, parte de comunicacao, visualizacao rapida dos dados e uma

parte informativa.

) araControISystem E]E|fg|
Sistema Supervisorio
| |
|0man - | |:i:: : | | |

| Infarmativo | teste Ligar

Figura 3.27: Janela do sistema

Linha de comanda

Cotnanco Waridvel Walor

(et | K v | 13520

Erwiar

Set Kp=1.3520 - OK ‘

Figura 3.28: Parte de comunicagao

Na parte de comunicacao, Figura 3.28, tém-se as opcoes de comando, variavel e valor, que
sao suficientes para ajustar e obter o valor das varidveis do experimento. Para usudrios mais
experientes, tem-se a linha de comando na qual eles podem enviar outros comandos ao médulo
de controle. Vale ressaltar que, no momento que o sistema ¢ ligado, as varidveis escolhidas pelo
usuério sao carregadas na janela automaticamente. Logo abaixo da secao de comunicagao, tem-se
uma parte informativa que mostra o que esta sendo processado pelo programa ou uma resposta

as suas mensagens de comunicagao, Figura 3.28. Também na Figura 3.28, pode-se visualizar uma
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mensagem informativa. Na parte inicial, tem-se o comando completo que foi enviado ao moédulo

de controle. Na segunda parte da informagao, tem-se a resposta do sistema(OK).

Iniciar

Finalizar

[ teste ] ’ Deszl ] [Salvar]

Figura 3.29: Botoes de controle

Os botoes de controle, Figura 3.29, foram criados para facilitar a utilizacao da janela. Vale
ressaltar que ao acionar o botao ligar, visualizado na Figura 3.27, imediamente o programa chama
o servidor. Assim que o sistema ¢é ligado, uma mensagem informativa é passada ao usuario e esse
botao torna-se o botao de desligar. Os botdes iniciar e finalizar s6 podem ser usados separadamente,
por isso, quando um esta habilitado, o outro fica desabilitado. Por ultimo, tem-se a parte de
visualizacao rapida dos dados, Figura 3.30, em que o usuario pode visualizar os dados que foram
enviados durante o experimento. Para ser uma ferramenta funcional, basta selecionar as variavéis
no campo ao lado do gréafico. Caso necessite de uma analise mais profunda, o usuario pode salvar

os dados e carrega-los no proprio Matlab®.

— Waridveis
tetal

1 [Jtetaz
[ omegaz
Ou

- [ keto
[ Katd

[ Ket2

i [ Ketz

Figura 3.30: Parte de visualizagao rapida

3.5 Pendubot

Sabendo que nao existe uma Unica configuracdo que permita implementar o sistema do pen-
dubot, foi selecionada uma configuracao capaz de atender aos requisitos fisicos do modelo, ser
economicamente vidvel e que fosse passivel de ser construida na oficina mecanica da UnB. Utili-
zando as simulagoes em [5], foi possivel obter os principais requisitos do sistema. Na Figura 3.31,

tem-se o diagrama de funcionamento do pendubot.
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Figura 3.31: Diagrama do pendubot

3.5.1 Motor

Apos serem realizadas diversas simulacoes, duas caracteristicas principais foram identificadas:
torque de 5 N.m utilizando um fator de seguranca 1.5 e tensao de alimentacao de 24V. Foi utilizado
também um fator de seguranga 2 para o valor do torque devido ao fato de ser um projeto pioneiro.
A limitacao de 24V deve-se ao fato da dificuldade da elaboracao de uma fonte linear de alta tensao.
Em posse dessas caracteristicas, encontrou-se o motor GM-149025020 com tensao de alimentacao

de 24V e torque de 3.5N.m!'% que mais se aproximou das especificacoes requeridas, Figura 3.32.

Figura 3.32: Motor GM-149025020

Tabela 3.2: Valores do motor

Caracteristica | Valor Unidade
Tem'! 3.5 Nm
kr 5.51E-2 Nm/A
iat? 13.9 A

ke 5.51E-2 | V/(rad/s)
wm? 60 RPM
R, 1.73 Ohms
L, 2.54 mH
V14 24 \Y

3.5.2 Mobdulo de poténcia

Os sinais oriundos do moédulo de controle sao insuficientes para o acionamento do motor,
portanto faz-se necesséario uma etapa de poténcia. Essa etapa é executada na moédulo de poténcia.
Na Figura 3.33 e 3.34 , tem-se fotos do Mddulo de Poténcia.

Vale enfatizar que vérios projetos de acionadores lineares foram testados. Mesmo sabendo das

dificuldades, tentou-se implementar uma, fonte de corrente analdgica para correntes na ordem de

10GM149025020 Lo-Cog DC Gearmotor - Pittman Express
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Figura 3.33: Mo6dulo de poténcia Figura 3.34: Modulo de poténcia aberto

10A e também uma fonte de tensdo regulavel de 0 a 30V que suportassem correntes de 8A, mas
todos sem sucesso. A grande dificuldade encontrada foi a dissipacao de poténcia dos componentes.
Devido ao curto prazo, decidiu-se utilizar o Servo-amplificador PWM]|7] funcionando no modo fonte
de corrente controlada por tensao. Uma modificacao feita é a adicao de um regulador de 12V entre
a alimentacao da parte de poténcia e o sinal de alimentacao do circuito integrado IR2104, pois a

alimentagao maxima desse circuito ¢ de 20V e a alimentacao da parte de poténcia é de 34V.

Motor CC

Cis)

Figura 3.35: Diagrama blocos do sistema

A escolha dos paramétros P1, P2, P3, G1 e G2 do controlador PI interno da placa foi feita
da seguinte maneira. Utilizando os paramétros fornecido pelo fabricante do motor, encontrou-se a
funcao de transferéncia

B 1 ~ 1u(s)
©0.00254s + 1.73  V,(s)

G(s) (3.17)
A planta G(s) é do tipo zero. Como atuagao no motor é feita por E,, Figura 3.35, pode-se considerar
L}, como uma entrada interferente. Utilizando um controlador PI, garante-se erro nulo em regime

permanente para uma entrada degrau. A funcao de transferéncia do controlador analdgico é:

K,

C(s) = K+ ? (3.18)

Utilizando a ferramenta Control and Estimation Tools Manager do Matlab®, fez-se a alocacao do
polo e do zero nas posigoes desejadas. O LGR (Lugar Geométrico das Raizes) do sistema encontra-
se na Figura 3.37. Na Figura 3.36 e 3.38, tem-se a resposta a uma entrada degrau do sistema em

malha aberta e fechada, respectivamente.
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Lugar Geometrico das Raizes
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Figura 3.36: Resposta do sistema em ma-
lha aberta Figura 3.37: LGR do sistema
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Figura 3.38: Resposta do sistema em malha fechada

de posse dos valores do controlador fornecido pelo Matlab®, encontrou-se
K,=5 K; = 1000
de posse dos valores acima, e empregando-se as formulas de [7], encontraram-se os valores para

P1=3,8KQ P2=0 P3=10KQ
P4=4TnF  Gl1=2,2KQ  G2=22KQ

Outra vantagem do Servo-amplificador PWM ¢ que ele possui uma saida de tensao proporcional
a corrente. Para o funcionamento desse Servo-amplificador PWM, basta adicionar uma tensao de
referéncia e aplicar uma tensao inferior a 3.5V no sinal de Habilitagdo. A relacdo tensao de

referéncia versus corrente aplicada no motor estd presente no grafico 3.39.

E utilizado conector do tipo BNC (British Naval Connector) para os terminais de entrada e
para o terminal de saida de tensdo proporcional a corrente. O conector usado para o motor é
do tipo parafusado. Por medidas de seguranca, se ambos os conectores de entrada do modulo
de poténcia estiverem desconectados o motor nao entrard em funcionamento. Os cabos do motor

também podem ser desconectados do moddulo de poténcia. Um botao foi adicionado ao modulo
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Tensdo de Saida (Vout) x Corrente Primaria (Ip)
Vcc =5V

5.0

Vour (V)

Ip (A)

Figura 3.39: Grafico Tensao referéncia versus Corrente

para ligar e desligar o sistema. Uma luz indicativa também foi acrescentada para indicar a ativagao
do Servo-amplificador PWM.

3.5.3 Codificador Absoluto e Incremental

Para que fosse possivel medir os angulos de rotacao de acordo com a Figura 3.40, foram uti-
lizados dois codificadores. Devido, principalmente, a uma restricdo mecénica, foi utilizado um
codificador incremental para medir o angulo de rotagdo do eixo do motor (;). Para medir o
angulo de rotagao de uma barra em relagao a outra(fy) foi utilizado um codificador absoluto. A
escolha desses codificadores baseou-se, substancialmente, em requisitos de projeto e disponibili-
dade. Dessa forma, foi escolhido o codificador incremental 6ptico E5S-900-394-IHG para medir 6.
Tal codificador possui uma resolucao de até 0.1°, canal de index, montagem flexivel e tamanho
reduzido!'®. Para medir 6y, utilizou-se o codificador absoluto magnético MA2-P que possui uma
resolugao de até 0.35°(10 bits de precisao) e saida MLP de 1KHz em que a posi¢ao do eixo do

codificador é proporcional ao ciclo de trabalho'¢.

Na Figura 3.41 e 3.42, encontram-se os codificadores instalados.

3.5.4 Base Estrutural

A base foi concebida de maneira que apresentasse duas principais caracteristicas: estabilidade
as forgas paralelas ao solo e facilidade de construgao. Para tanto, foi utilizado chapas de aco
carbono 1020 de 3mm de espessura soldadas no formato L e aparafusada em uma plataforma
permitindo que a inércia da base seja muito maior que a dindmica restante do sistema. Dessa
forma, foi possivel minimizar a significincia de suas vibragdes no momento que o péndulo estiver
em movimento. Na Figura 3.43, tem-se o desenho da base estrutural assimm com uma foto de sua

implementacao, Figura 3.44.

Utilizando a configuragdo acima, foi possivel obter as caracteristicas das barras que compoem

15E5-Optical Kit Encoder - US Digital
16MA2-Miniature Absolute Magnetic Shaft Encoder - US Digital
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Figura 3.40: Angulos 6; e 6y do pendubot

Figura 3.41: Codificador 6ptico incremental Figura 3.42: Codificador magnético absoluto
E5S MA2-P

o sistema, sao elas: massa reduzida, dimensoes apropriadas que garantissem apenas um grau de
liberdade e projeto da segunda barra permitindo o acoplamento de uma massa moével. Para tanto,
foram escolhidas barras de aluminio 6063 duro de 10mm de espessura com furos passante a fim de
reduzir sua massa. Depois de terem sido usinadas, foi possivel obter suas massas finais utilizando
uma balanca digital. Essas massas foram de aproximadamente 162.32g para o linkl e 71.27g para

o link 2. Na Figura 3.45, tém-se o desenhos das barras implementas.

Dada a configuracao de motor, barras e sensores, os acoplamentos foram elaborados de maneira
que pudessem unir as partes da estrutura e garantir o seu correto funcionamento. Na Figura 3.47,

tem-se o desenho dos acoplamentos.

3.6 Sistema supervisoério

Para validagao do sistema supervisorio, alguns experimentos foram realizados. Um desses

experimentos foi escolhido para mostrar o funcionamento do sistema. Primeiramente, programou-
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Figura 3.43: Desenho da base Figura 3.44: Foto da base

Figura 3.45: Linkl Figura 3.46: Link2

se o mddulo de controle para a cada 10ms coletar os dados dos sensores, transformé-los em medidas
de posicao e velocidade, aplicar um filtro digital de Butterworth a essas medidas e por fim envia-los
ao computador. Apods essa programacao, conectou-se o cabo de comunicacdo USB e iniciou-se a
interface grafica. Acionou-se o botao ligar e o servidor inicializou a comunicacdo com o médulo
de controle. As varidveis definidas pelo usuario para comunica¢ao em modo standby e em modo

running foram identificadas pela interface e tornaram-se disponiveis ao usudrio.

Em modo standby, o primeiro teste foi o envio de uma instrucao pela linha de comando.
Ja o segundo teste foi utilizar o comando set das opgoes da janela escolhendo uma varidvel e
configurando seu novo valor. O ultimo teste foi utilizar o comando get escolhendo outra varidvel
e verificando seu valor de retorno. Ambos os testes retornaram os valores esperados, o comando
OK para as duas primeiras instrugoes e o valor de retorno seguido do comando OK para a terceira

instrugao.
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Figura 3.47: Acoplamentos do link 1 e link 2

Para inicializar esse experimento, acionou-se o botao iniciar e movimentou-se manualmente
os links 1 e 2. O acionamento manual foi realizado em virtude da limiticao fisica do cabo do
codificador do link2 que pode girar no maximo 2 voltas no mesmo sentido. Apos clicar no botao
finalizar, o experimento foi finalizado e os botdes de controle para visualizagdo e armazenamento
dos dados foram liberados. Os gréaficos resultantes das varidveis de posi¢ao e velocidade angular
do sensor incremental e do sensor absoluto sao encontrados na Figura 3.48 e 3.49. Os valores
identificados pela interface foram corretamente salvos no arquivo matrix _saida.mat e puderam ser
comprovados pelo log do servidor. Clicou-se no botao desligar e a comunica¢ao com o modulo
de controle foi encerrada, o servidor foi desligado e as regioes de memoria compartilhada foram

liberadas.

Outro teste que vale ressaltar consistiu no acionamento do motor. Programou-se o médulo de
controle para fazer um acionamento com torque constante e suficiente para o péndulo girar livre-
mente, sem o cabo do codificador do link2. Pelo grafico da Figura 3.50, verifica-se o comportamento

da posigao angular do link 1 de acordo com o esperado.

Dentre os outros experimentos realizados, alguns problemas foram detectados, tais como: limite
de cinco varidveis para serem transmitidas em modo running, quebra de um dente da engrenagem

e limite fisico do cabo do codificador do link2.
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Capitulo 4

Conclusoes

Por meio da andlise de experimentos de controle, procurou-se construir uma plataforma que
fosse capaz de atender a demanda dos projetos em experimentos de controle projetando um sistema

de baixo custo financeiro e de consideravel qualidade.

O modulo de controle foi projetado para ser uma plataforma capaz de adquirir sinais, processé-
los, fornecer saidas e enviar dados ao computador. O microcontrolador AT91SAMT7S64 foi capaz
de suprir as principais necessidades do projeto - velocidade de processamento, comunicagao e capa-
cidade de armazenamento. J& os diversos periféricos apresentaram algumas limitacoes como, por
exemplo, intervalo de leitura dos conversores A/D e D/A. Essas limitacoes devem ser consideradas
no projeto de controle a ser utilizado. Recomenda-se utilizar filtros apropriados nos sinais adqui-
ridos dos codificadores. Para futuro trabalhos, aconselha-se utilizar amplificadores instrumentais
ratl-to-rail, filtros passa-baixa nos sinais de modulagao por largura de pulso, reguladores de tensao

de maior precisao e, principalmente, utilizar uma placa de circuito impresso.

No intuito de facilitar o experimento de controle, escolheu-se o Matlab® como interface. Uma
janela mais confortavel ao usuério foi criada procurando deixar o sistema mais simples e transpa-
rente possivel. Para comunicacao entre o moédulo de controle e o computador, escolheu-se o padrao
USB em virtude de suas vantagens em relacao aos outros meios disponiveis. Para tanto, teve-se
que adaptar um driver e criar um programa servidor para a troca de dados entre ambos. Na janela
grafica, adicionaram-se medidas de seguranca para que o usuério nao tentasse pular etapas do ex-
perimento podendo causar danos ao sistema supervisério. Mensagens informativas também foram
acrescentadas para facilitar sua utilizacao. Para trabalhos futuros, sugerem-se que os graficos da

varidveis previamente selecionadas sejam mostrados em tempo real.

O pendubot foi implementado baseado em simulacoes previamente realizadas que facilitaram
a escolha de alguns componentes na construgao fisica do experimento. Apesar de uma considera-
vel limitacdo de materiais e processos mecanicos, tal estrutura se mostra como uma plataforma
interessante para o estudo de variadas técnicas de controle. Apos testar o sistema fisico, notou-se
que a base da estrutura apresenta instabilidade quando grandes esforgos sao exigidos. O cabo
de transmissao dos dados do codificador absoluto MA2 deve ser evitado uma vez que a rotacao
continua do motor é capaz de rompé-lo facilmente. Para trabalhos futuros, propde-se uma base

estrutural mais estavel aumentando a massa da base e adicionando vigas de fixagao ao suporte de
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aco assim como trocar o cabo do codificador absoluto por radio transmissores.

O modulo de poténcia utilizando o Servo-amplificador PWM com algumas modificacoes espe-
cificas para o pendubot obteve resultados satisfatorios. Uma melhoria que pode ser realizada é o
aumento do intervalo de entrada para a tensdo de referéncia que, atualmente, é de 1,5V a 3,5V,
para -5V a 5V.

O sistema supervisorio mostrou ser uma plataforma tutil para realizagdo de experimentos de
controle. Porém, algumas modificagoes podem ser realizadas, tais como: aumento do nimero de
varidveis para comunicacao em modo running, utilizar outras ferramentas graficas para anélise e
aquisicao dos dados como, por exemplo, LabView® e tornar o sistema compativel com toolbo-
:ves(Simulink® , RTW®).
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ANEXOS
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I. DIAGRAMAS ESQUEMATICOS

Este anexo contém os circuito completos do moédulo de controle. Na Figura 1.1, tem-se o
circuito dos conversores D/A e A/D. Na Figura 1.2, tem-se o circuito dos periféricos E/S, MLP,
Codificadores de medicao angular e fonte que alimenta a placa. J& na Figura 1.3, tem-se o circuito
da placa comercial SAM7-H64.
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Figura I.1: Circuito dos conversores A/D e D/A
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Figura 1.2: Circuito dos periféricos 10, MLP, Codificadores e a fonte de alimentagao

45



UR1C3.EL A
LH1117 ﬂ
+EL_USE » [H LT — 3,34
AR
[
uamxpxh g W PR
JCad 13
” - 5 STAT
1BuF /16U . Bl seay ik
15
25
5@
-
a.3u LED_E
OFHH._.N-.HN
N LI =EXTZ-1E
EXTZ-1%
3 1 P28 —=EXT2-28
JThG 7o | faric | bamuc | JaZie | | 47n
z
4 =z rusr 2.3
m w ._Sz_m. COPYRIGHTOC) 28RS, OLIMEY Lid.
12 B Tk R Aunaolinescons dev
1 11 o | e B u..‘.w_.__
14 1% e 100
15 il T mﬂ”h FET o e
18 = 1 us 10 U1
e T UL ——m Dl DARBLMES TS e EXT1=1
G ORESET B 1 ypsr PALAMLTIONE = EXT1-2
- e B erasE DAETLND/STKE [ = EXT1-3
PARTUNANPIST = EXT1-4
® meser B rassel [ e P B T R— )
Tk B TAO8NPEED (2t EXT1-E
ToE PRES TAID/PCHR [t EXT 17
o Too PRAATER/ RIS EXTi-8
THS PRECTSREARDTRG EXTi-83
E 1Ns8135 o “ - BAS /TR ARCSL (28— = EXT1=18
) Fi{ con FRLRAITAAMPISE Han:l.u
CoP T e EXTi-12
- PAL2A RS0/ PUnL lenx._..T_.u
FLLRC PRLIMUSIRME Mmﬂlwm
PALYSERCE/ PURE -
|12 — s D33 F—— wm PAdn TR/ TIDAL |20 EXTi-16
w Badd& FTEATIOEL -
Lol 1.5 mee i1 C _Jﬂp—lzﬂl #ouT P17 TO/PCRL A0R = EXTi-10
R3S =l e PR BRDRLRADL R EXT1-19
- === LODIN T g & A
- ] : c1a )| . PR/ 0RADE EXT2=1
h L et LD LAGH Pea /e peel oL EXT2=2
T ) n PRIZATADLAPOSE L1 = EXT2=3
o % pge _.mw.., L} 1 18 1 yopos PAZEAECHL/PUNE —hE o E¥TT—4
mw HQ..WNH___ 48 1 Lomaz PAPTTEL/PUAL [l = EXT2-5
77 22| 0 RS =Ty AN T - —y
T = 1 I I a PA2E DL TINS5 EXT2-7
P IR = LODauT PP TRLTIQEE (i EXT 28
raaTRlT - FR2E/DSALTORL (2R —EXTZ-3
i F LODOLL PAIGFGILATOKE e EXT2=18
o - DAIEARALNPCST i e EXT2=11
e 1 uopcoann  eRIRANRCIA/ROKE PR ———EXT2-12
<4 L4 e, e
=l e LRDERArS
apges X = EXTZ-13
1] 29 e il o e— L
T P
o c23 eze fes |es k2 fos i B e E— L
— — — _ £8 &
1n | 2.20F | 1080] 28en dean | 1860 il L
ATA1SANZSEY

Figura I1.3: Circuito da placa comercial SAMT7-H64
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II. DESENHOS MECANICOS

Este anexo contém os desenhos mecanicos do pendubot. Na Tabela II.1, contém os desenhos
contidos no anexo. Vale a pena observar que, exceto na Figura I1.3, todas as medidas estao em

milimetros.

Tabela II.1: Desenhos contidos no anexo

Descricao Figura

Base do experimento II.1

Suporte de ago para o motor e barras | 11.2

Motor e caixa de reducao 11.3
Extensor do eixo do motor 1.4
Primeira Barra: Linkl 1.5
Eixo de conexao entre o Linkl e Link2 | II.6
Suporte do codificador absoluto I1.7
Segunda Barra: Link2 I1.8

47



20

L)
o
]
-

on
]

_$.
4
oog

[l

asog

1L

.-"" ! .\.
v h
.". ._I'
£ Y
L
; - ,
S0 "
"
vy 0 h
rar !

.-"' ! .\.
i ,
T
\'. .". \'.

Y “

\, H
LY ;
By ;
W
N, !
Y /
WY
LY i’
Y A
Y !
N !
LY A

Figura I1.1: Base do experimento

48



p
i B
"
[
a2
+
L,
b
= . '|', T ;
1 4 } (
[ [
_'-!-1|
<+ N e N 4
f T t
[y L
L 0
L #
1 == !
t t
v . ™
¥ ' 4 ) ] '.:u
t t
¥
-+
3
e " :
L 1 "
Fa ik -
T 4 ta]
-ty -
] E
-J - T T
]
. . 17.85
t t
)
e
[ .
. -]
o]
i
Fo
- -
- Steelfuoort
|
L II. 1
+ +
A
A | S |

Figura I1.2: Suporte de ago para o motor e barras

49




Motor e caixa de reducao

Figura I1.3:
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i) 4003 _@ 2 HOLES EQ. SP. ON
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13500 * L FLAT - . h\.mEm DIA.
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2436 — L . _
2483 DA V
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—=! 1.000 D14, F=— |l._.l|.omm H.n_no
187 +£015 2,000 na— _ ¢ 1gE 2
.@ T, 2125004 [ .
— - 235
——1.955 DIA.——e= TERMIMAL #1 iy 7072 oM14307
6.322 GM 1489086
ALL TYFES 778:1 cW 2.822 GM 14805
NOTES: ALL TYPES | 218.4:1 CCW 5447 | GM14904
1. SHAFT ROTATION _m». ﬂ“__m_._mm_u WHILE VIEWING THE MOUNTING END, WITH ALl TYPES 85.5:1 CW 5.072 GM14803
POSITIVE VOLTAGE (+) APPLIED TO TERMINAL #1. SEE CHART. ALL TYPES | 19.7:1 cew 4,572 GM14802
ALL QOUTPUT SHAFT CIMENSIONS MOTED ARE STAMDARD {(10-535).
FOR ALL OTHER SHAFT CONFIGLRATIONS, REFER TO ( ) STD 5.9:1 oW 4.322 GM14901
DATA SHEET FOR SHAFT PART NUMBERS. GEARIMG | GEAR RATIO[ROTATION| | "a” max | MODEL NO.

3. ENDPLAY: MOTOR SHAFT PRELOADED PER P—107 (BALL BEARINGS), OR T PN
.015 MAX ENDFLAY (SLEEVE BEARINGS). OUTPUT SHAFT: .020 MAX ENDPLAY. ,.iﬁEE.EE. W o .
TERMIMALS WILL MATE WITH 187 SERIES AMP, INC., OR ETC, INC. PUSH ON gﬂhﬁ!:ne. LS =
RECEFTACLE. X A 3 it

5. MAX. CEARBOX TORGQUE 1S 175 OZ. IN., STANDARD CEARING. BPT AL SHAR B TETLE-

MAX, GEARBOX TORGQUE IS 300 OZ. IN., HI-TORGUE GEARIMNG, tami———————1& e o b s QUTUNE & MOUNTING DIMENSIONS
MAX, GEARBOX TDRQUE IS 500 OZ. IN., WIDE FACE GEARING. ST AT GM1480X SERIES

.@n__uq__uz,____. REAR MOUMTING PATTERN, #6—32 UNC—2B, .200 NOM DP. ON A T 127
1.531 DIA. B.C. = = on, ml. ) 150-196 G

/P STANDARD SHAFT DIA. FOR GM14807 IS BMM (.3147/.3144 DIA.). SCAE:pug F 1 coro
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Figura I1.4: Extensor do eixo do motor
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Figura I1.5: Primeira Barra: Linkl
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Figura I1.6: Eixo de conexao entre o Linkl e Link2
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Figura I1.7: Suporte do codificador absoluto
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DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

O CD em anexo contém os codigos de programas, o relatério de projeto final, esqueméticos,

desenhos e apresentacao utilizada neste projeto. Ele esta dividido em seis pasta:

e Codigos do ARM

adc.c : configuragao e fungoes do ADC;

adc.h : cabecalho da funcao adc.c;

controle.c : configuragdo e funcoes de controle;

controle.h : cabecalho da funcao controle.c;

io.c : configuragdo e funcoes de 10;

io.h : cabecalho da funcao io.c;

main.c : inicializagdo e execucao do sistema;

pwin.c : configuragao e funcoes do MLP;

pwm.h : cabecalho da funcdao pwm.c;

rtt.c : configuracao e funcoes de tempo global do sistema;

rtt.h : cabecalho da funcao rtt.c;

spi.c : configuragao e fungoes do conversor D/A;

spi.h : cabecalho da funcao spi.c;

te.c: configuragao e fungoes dos codificadores;

tc.h : cabegalho da funcao tc.c;

udp.c : configuracao e fungdes para comunicagao USB;

udp.h : cabecalho da funcao udp.c;

prioridade.h : arquivo com prioridades das interrupcoes do sistema,;
ATI91SAMTS64.h : cabecalho dos registradores do ARM,;

Cstartup  SAMT.c : fun¢do de inicializagao do ARM em C;
Cstartup  SAMT.S : fun¢do de inicializagao do ARM em assembly;
sam?7.cfg : arquivo de configuracao do openocd;

sam7.script @ script para programagao do ARM,;

arm.pnproj : arquivo de projeto para o WINARM;
AT91SAM7S64-ROM.1d : arquivo para criacao da imagem da ROM;
AT91SAMT7S64-RAM.Id : arquivo para criagdo da imagem da RAM;

Makefile : arquivo de configuracao para compilagao
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e Codigos do Matlab®
- maqUSB.m : interpreta os dados em modo running;
- answerUSB.m: interpreta os dados em modo standby;
- maqTabela.m : inicializa as varidveis de comunicacao;
- LaraControlSystem.m : construgao da janela grafica e interpretacao das agoes da janela;
- LaraControlSystem.fig: arquivo do Matlab®para construcao da janela;
- Lara_logo.JPG: logo do LARA que é mostrada na inicializacao da janela;
- readUSB.cpp: codigo para leitura da memoria compartilhada;
- readUSB.mexw32: arquivo mex gerado a partir de readUSB.cpp;
- writeUSB.c: c6digo para escrita na memoria compartilhada;
- writeUSB.mexw32: arquivo mex gerado a partir de writeUSB.c;
- serverUSB.c: cédigo para inicializar memoria compartilhada da regiao status;
- serverUSB.mexw32: arquivo mex gerado a partir de serverUSB.c;
- lerStatus.c: codigo para leitura da regiao status da memoria compartilhada;
- lerStatus.mexw32: arquivo mex gerado a partir de lerStatus.c
- escreverStatus.c: codigo para escrita na regiao status da memoria compartilhada;
- escreverStatus.mexw32: arquivo mex gerado a partir de escreverStatus.c;

- server.exe: arquivo executavel do servidor que deseja-se utilizar;

Codigos do Servidor
- server.cpp: codigo do servidor;

- demais arquivos: bibliotecas necesséarias para compilacao do cédigo do servidor;

Esquematicos

Desenhos 3D do pendubot

Fotos e Videos demonstrativos
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