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1 INTRODUCAO

Nas maquinas com comando numérico, como nos robots, & comum
a necessidade de controlar a posigéao e a velocidade de varios
actuadores.

A utilizagdo de um Gnico computador, no controlo directo dos
varios actuadores, conduz a solugdes pouco modulares e com
elevado nimero de ligagdes fisicas. Pretende-se com este trabalho
o desenvolvimento de unidades de controlo baseadas emn
processamento distribuido. O sistema desenvolvido serd aplicado
no controlo de um manipulador, em desenvolvimento na Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto. A sua concep¢do devera
ser suficientemente modular de modo a permitir facil utilizacgido,
ndo sdé no controlo do manipulador como em outras aplicacgdes de

controlo de posigao e velocidade de eixos mbveis.



1.1 DESCRICAO DO MANIPULADOR

1.1.1 ESTRUTURA MECANICA

O manipulador tem seis graus de liberdade e destina-se a
alimentar uma gquinadora (fig 1.1). Trés dos eixos sdo de

movimento linear e trés axiais.

EIX0 3

EIXO 2

Olohb

FIX0 4

FIX0 §

EIXO 6

Fig 1.1 O MANIPULADOR



A resolugdo e alcance pretendidos para cada eixo sdo os

especificados na fig. 1.2.

Eixo N2 Resolugado Alcance Velocidade
Linear 1 1 mm 2000 mm 30 mm/s
Linear 2 0,02 mm 500 mm 30 mm/s
Rotativo| 3 2! 38 © 38 °/s
Linear 4 0,02 mm 300 mm 30 mm/s
Rotativo 5 4 76 © 76 /s
Rotativo 6 20" 228 o° 228 9/s

Fig 1.2 Resolugdo e alcance de cada eixo

O manipulador & alimentado por uma central hidratdlica, sendo
cada eixo movido por um servo-actuador hidrdulico, 1linear ou
axial. Os eixos sdo controlados por servo-valvulas hidr&ulicas
de comando digital, desenvolvidas pelo Departamento de Engenharia

Mecénica.

1.1.2 A SERVO-VALVULA

Trata-se de uma valvula de comando digital. A variavel de
entrada & um nGmero bindrio de oito bits, respresentado em sinal
e grandeza. A figura 1.3 representa um corte da valvula,

figurando na parte superior o motor passo a passo que acciona,



por meio de um excéntrico, as gavetas.
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FI1G. 1.3 VALVULA HIDRAULICA

O valor da entrada representa o nimero de passos do motor,
num ou no outro sentido, a partir da posigdo neutra. A valvula
tem assim uma resolugdo consideravelmente limitada.

O caudal da valvula é fungdo do deslocamento linear das suas
gavetas accionadas pelo motor passo a passo [1]. De [1] foi
retirado o quadro que, para a unidade utilizada, relaciona a
posigcdo do motor passo a passo com o caudal (Fig. 1.4).

As caracteristicas mais marcantes da valvula sdo:

- Valores de entrada limitados ao intervalo -60 a +60
passos.
- Velocidade do motor passo a passo limitada a 600

passos por segundo.
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- sempre que uma nova ordem implique inversdo do
sentido do motor passo a passo, o seu sistema de

controlo faz uma paragem de oito milisegundos.

4-PORT VALVE FLOY CHARACTERISTIC

AP=40bar

=-0.5 - \

velumetric
measurement

—"0 T T L) T T I LE T
=75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75
N (steps)

FIG. 1.4 CARACTERISTICAS DA VALVULA

A primeira destas caracteristicas limita a resolucdo da
velocidade do servo-actuador. A segunda & particularmente

importante, por limitar a capacidade de aceleracdo do sistema.

1.1.3 CODIFICADORES

Os codificadores de posigdo adoptados sdo 6pticos, do tipo
incremental com dois canais em quadratura. Cada codificador
dispdem de uma ou mais referéncias de zero. Estas referéncias

geram um impulso com largura que pode variar entre T/4 e 3T/2,



sendo T o periodo correspondente & resolu¢do do codificador.
Conforme o eixo os codificadores serdo lineares ou axiais,
de resolugdo adequada.
As saidas dos codificadores poderdo ser em tensio ou do tipp

colector aberto, dependendo do codificador disponivel.

1.1.4 FINS DE CURSO

Cada eixo terd o seu movimento limitado por fins de curso,

situados nos extremos.

1.1.5 REFERENCIA DE ZERO

Cada codificador dispde de pelo menos uma referéncia,
designada vulgarmente por referéncia de zero, que permite o
alinhamento inicial. Nos casos em que a referéncia de zero nao
seja Gnica, foi instalado um interruptor que é activado apenas
em conjugagdao com uma delas. Por construgdo o espago em que este

interruptor estd actuado é muito maior que o da referéncia de

Zero.

1.1.6 FREIO MECANICO

Os actuadores hidraulicos ndo dispoém de capacidade de
frenagem quando falha a alimentagdo. Este facto implica que o

sistema de controlo, por motivos de seguranca, disponha de meios

para activar freios mecénicos.



1.1.7 CANAIS A/D

Num manipulador deste tipo cada eixo esta sujeito a
condigbes de carga particularmente diferenciadas dependentes,
entre outros parametros, da posigdo dos outros eixo e da carga.
A medida da pressdo nos servoactuadores pode fornecer informagao
preciosa para o controlo de cada eixo.

A medida de velocidade serd em principio calculada a partir
da leitura de posigdo, podera no entanto, pelo menos em alguns
dos eixos, ser aplicado um taquimetro analégico.

O sistema de controlo devera por isso dispor de dois canais

analégicos de entrada.

1.2 DESCRIGAO DO TRABALHO

No capitulo 2 sera feita uma andlise de algumas opcdes
quanto a arquitectura possivel para o projecto e a justificacédo
da opgdo feita.

A arquitectura escolhida para o sistema de controlo &
baseada em microcontroladores ligados entre si por uma rede
BITBUS. Razdes econdmicas levaram & utilizagdo do préprio
controlador da rede, o processador 8044, no controlo do eixo.

Esta opgdo cria algumas interdependéncias que condicionam opgdes

tanto ao nivel de software como hardware.

No capitulo 3 & feita wuma abordagem de algumas

caracteristicas da rede BITBUS. A andlise ndo pretende ser



exaustiva, mais informag¢do pode ser encontrada em [61, (71, [8),

[11], mas somente justificar opgdes tomadas ao longo do projecto.

No capitulo 4 é feita uma descricdo do hardware desenvolvido

para o projecto.

No capitulo 5 & descrito o software desenvolvido, tanto no
computador central como nos processadores de eixo. A énfase é
dada ao software de comunicagdo, deixando a discussao do contro;o
dindmico do eixo para o capitulo em que sdo analisados os
resultados obtidos.

No capitulo 6 sdo analisados os résultados obtidos, sendo

dada particular énfase ao controlo dindmico do eixo.

O capitulo 7 refere-se as conclusdes do trabalho realizado.



2 ESCOLHA DE UMA ARQUITECTURA

2.1 INTRODUGCAO

Os robots manipuladores sdo sistemas mecédnicos constituidos
por diversos elos interligados por articulag¢des, lineares ou
rotacionais. Estes sistemas exibem caracteristicas, cinematicas
e dindmicas, fortemente ndo lineares.

O controlo eficiente de um manipulador deve tomar em linha
de conta estes fenémenos. Todavia uma andlise mais detalhada
revela que, em termos praticos, tal ndo & facil de realizar. De
facto, o elevado nimero de cdlculos envolvidos levanta problemas
de operagdo em tempo real, nomeadamente na manutengdo de
frequéncias de amostragem apropriadas. Por outras palavras, o
elevado peso computacional dos algoritmos envolvidos requer um
computador poderoso, a fim de permitir frequéncias de calculo
aceitaveis.

Este problema tem implicagdes econdémicas directas que
explicam as solugdes adoptadas ao nivel industrial. Assim, &
corrente a implementagdo de um algoritmo de controlo PID linear
associado a cada eixo do robot [6]. Segundo esta arquitectura de
controlo, as interligagdes entre os diversos elos sdo
consideradas perturbagdes a eliminar pelo controlador de cada
eixo. Apesar desta estratégia implicar desempenhos algo

inferiores, tem todavia vantagens importantes :



- Solugdes muito mais econdémicas.

O ajuste dos controladores de acordo com a pratica

industrial ja existente do controlo de processos.

A construgdo de uma estrutura computacional distri-
buida, com um processador em cada eixo.
- Frequéncias de amostragem elevadas

Elevada modularidade.

Atendendo a estas razdes, entende-se ser do maior interesse
o desenvolvimento de uma estrutura de controlo distribuido.

Num sistema deste tipo, competira ao processador central
a definigdo da trajectéria e dos parametros a enviar a cada eixo.
Se o manipulador, por sua vez, se insere num sistema de controlo
mais complexo, compete igualmente é este processador a
comunicagdo com o nivel hierarquicamente superior.

O processador associado a cada eixo:

- Recebe comandos da unidade central.

- Informa o processador central sobre o seu estado.

Faz a leitura dos sensores locais.

Calcula os parametros a fornecer ao sistema de

controlo de poténcia.

Controla o estado dos actuadores locais.

2.2 ESCOLHA DO CONTROLADOR CENTRAL

O desenvolvimento da tecnologia de integracdo em larga
escala, associada a uma feroz concorréncia, tem conduzido a
construgdo de computadores a pregos impensédveis, ainda ha poucos

anos. No caso dos chamados IBM compativeis, a divulgacdo tem sido

10



tdo grande que estes computadores constituem hoje, de facto, um
standard. Um projecto baseado em unidades deste tipo tem

importantes vantangens como sejam:

Relagdo custo capacidade, é6ptimo

- Aparecimento constante de novos computadores com
capacidades mais desenvolvidas, mas mantendo a
compatibilidade hardware e software.

- Facil acesso a redes, nomeadamente as industriais.

Grande quantidade de software ja desenvolvido.
Tomando como unidade central da rede um destes computadores,
&€ possivel a construgdo de um sistema econémico e que
dificilmente ficarad obsoleto. As raza?s expostas, aliadas a
disponibilidade destes computadores, justificam a escolha de um

computador do tipo "IBM PC", para unidade central deste projecto.

2.3 ESCOLHA DO PROCESSADOR DE EIXO

A escolha do processador a usar ao nivel do eixo esta
dependente de trés aspectos:

- Capacidade de céalculo.

Prego da unidade de controlo de cada eixo.
- Existéncia de meios de desenvolvimento, em
particular no que diz respeito ao trabalho

envolvido nesta dimensio.

Facilidade de interligagdo entre os varios
processadores.
Da analise das exigéncias da aplicacdo, definidas no

capitulo anterior, podemos concluir:

11



- Na representagao de posigdo de qualquer dos eixos é
suficiente o uso de um nimero binadrio de 16 bits.

- Para representar o pardmetro de saida, a grandeza a
fornecer & valvula do comando hidraulico, é
suficiente um namero binario de 8 bit.

- O tempo de amostragem de cada eixo tem um limite
inferior de 8 milisegundos, definido pelas
caracteristicas da vadlvula do comando hidréaulico.

Nestas condigdes, escrevendo o software em "assembly", ndo
é exigida uma grande capacidade de calculo ao processador de
eixo.

Varios fabricantes fornecem hoje processadores, e mesmo
microcontroladores de oito bits, com caéacidade para resolver o
problema. O uso de microcontroladores permite uma consideréavel
redugao do nimero de componentes, com a consequente melhoria nos
custos e fiabilidade [2].

O 8051, um microcontrolador de oito bits & hoje largamente
utilizado na industria. Este microcontrolador na sua versdo base
tem as seguintes caracteristicas [15]:

- Capacidade de enderecagem de memdéria de programa de

64 Kbytes.

Capacidade de enderecgagem de memdéria de dados de 64

Kbytes.

128 bytes de meméria interna.

- 32 pinos programaveis como entrada ou saida.

- Cinco fontes de interrupcéao.

- Dois contadores de 16 bit programaveis como

temporizadores.

12



- Processador booleano

- Porta série "full duplex".

Funciona nas versdes mais correntes com relégio interno de
12 Mhz, executando nessas condi¢des, a maior parte das instrugdes
em 1 ou 2 microsegundos. Tem instrugdes de multiplicacgdo e
divisdo, que executa em 4 microsegundos e um processador booleano
muito Gtil em controlo industrial.

Varios fabricantes tem desenvolvido microcontroladores,
baseados na arquitectura do 8051, vocacionados para aplicagdes
especificas em controlo industrial. Todos eles mantém
compatibilidade com o 8051, no software e na arquitectura de
base. Assim por exemplo:

- 0 8044 e o PCB80C552, foram adaptados no sentido de
melhorar a capacidade de comunicagdo por rede
série.

- O UPI452, dispde de meios altamente eficientes para
a comunicagdo com outros processadores, usando
bus paralelo. Dispde ainda de entradas e saidas
analdégicas.

Atendendo &s capacidades atras referidas e a alguma
disponibilidade de meios de desenvolvimento, foi decidido o uso
de um processador da familia 8051 para a implementagdo do

controlador do eixo.

2.4 ESCOLHA DA REDE

No sistema que se pretende realizar, o controlador de cada

eixo constitui por si um processador completo, dispondo de

13



meméria, entradas e saidas. A maior parte da informagao de que
necessita para executar a sua fungdo é obtida localmente. Do
processador central sao apenas recebidos os comandos,
eventualmente com alguns parametros associados. Como respostaf
o processador de eixo enviara informacao sobre o seu estado
actual. Em qualquer dos casos, a quantidade de informagao
envolvida é pequena, dando origem a mensagens muito curtas.

Como ja foi referido as caracteristicas da valvula utilizada
implicam um periodo, entre actualizagbes dos seus parametros,
superior a 8 milisegundos. Este & o limite inferior para o tempo
entre comandos, a serem enviados do computador central a cada
eixo. Em termos praticos, o controlador de cada eixo necessita
de varios periodos de amostragem para f;zer o controlo efectivo
do eixo, assim o tempo entre cada novo comando sera bastante
superior ao limite minimo referido.

0 processador do eixo dispde de capacidade suficiente para
fazer a leitura dos sensores locais e tomar decisGes. Nestas
condigdes & possivel dispensar a capacidade de ser este
processador a iniciar comunicagdes.

Assim uma rede do tipo "master-slave" & uma solugao
aplicavel a este projecto, sendo naturalmente a mais facil de

implementar.

2.4.1 REDE PARALELO

Uma solucdo correntemente utilizada para a interligagao de
processadores tem sido o uso de um bus paralelo. Existem mesmo

alguns standards definidos para buses deste tipo.

14



No caso concreto dos microcontroladores, tém sido
desenvolvidos alguns circuitos, especialmente vocacionados para
este fim. Usando por exemplo o UPI452 [9] & possivel, com recurso
a muito pouco hardware, a implementacdo de uma eficiente rede de
microcontroladores interligados por um bus paralelo.

O elevado nimero de linhas exigido conduz a solug¢des com
graves inconvenientes, como sejam:

- Elevado custo.

Baixa fiabilidade.

Muito baixa capacidade de dispersdo fisica dos

varios elementos.

Séria limitagdo ao nimero de elementos a associar ao

bus.

Baixa imunidade de ruido.
A grande vantagem deste tipo de bus tem a ver com a sua
elevada capacidade de transferéncia de dados. Neste projecto esta

capacidade ndo chega sequer a ser importante.

2.4.2 REDE SERIE

Os problemas apontados ao bus paralelo tém levado & sua
progressiva substituicdo pelas redes série.

As ligagbes série baseadas no standard RS232, tém sido
largamente wutilizadas na ligagdo entre computadores e
periféricos. A sua grande divulgagdo justifica o uso que por
vezes é feito em aplicagdes industriais. Esta solugdo tem graves
inconvenientes que a tornam pouco interessante. Assim:

- A expansdo da rede exige modificagdo do hardware ao

15



nivel do processador central.
- As velocidades de transmissdo sdo baixas.

As disténcias possiveis, entre o processador central

e cada eixo, ndo sdo muito elevadas.

A ligagdo é ponto a ponto, exigindo elevado ntimero

de linhas.

A detecgdo de erros baseada apenas em bit de
paridade, como é usal neste modo de transmissao,
mostra-se muito pouco adequado ao uso em ambiente
industrial.

Como alternativa & 1ligagdo ponto a ponto, baseada no
standard RS232, tém sido ultimamente desenvolvidas redes do tipo
bus multiponto ou anel. :

Na dltima década, varios fabricantes ou associagdes de
fabricantes, tém desenvolvido as suas préprias redes industriais
de baixo nivel as chamadas redes "Fieldbus". E o caso, na Europa,
de um grupo de fabricantes alemdes liderados pela Siemens com o
"Profibus" e um grupo de fabricantes franceses com o "Fipbus".
Na América, os mais conhecidos sdo o "Hart" (Rosemout) e o "I/A
Field Bus" (Foxboro). Estd neste momento a ser estudado pelo
"Instrument Society of America" (ISA) uma normalizagdo para uma
rede industrial de baixo nivel, baseada nas ja referidas. Ndo se
prevé uma conclusdo breve dos trabalhos de normalizacédo.

E corrente a implementagdo destas redes tendo como base
circuitos especificos, & o caso por exemplo do "Programable
HDLC/SDLC Protocol Controller" 8273 fabricado pela INTEL ou do

"Advanced Data Link Controller" 68B54 fabricado pela Motorola.

O uso destes controladores permite a construcdo de redes

16



eficientes, mas implica solugdes hardware relativamente
complexas.

A busca de uma solugdo econbémica leva-nos & exploracdo das
capacidades incluidas nalguns microcontroladores para a
constituicdo de redes série. Varios fabricantes tém instalado no;
seus microcontroladores hardware, especialmente vocacionado para
a implementagdo de redes série. Fazendo uso destas capacidades,
& possivel o desenvolvimento de .redes de microcontroladores
econdmicas e eficientes.

Restringindo a andlise aos processadores compativeis com o
8051 sdo trés as opgdes:

- 8051 dispde de uma porta série programavel para a

comunicagdo entre proceséadores.

= PCF80C532 com uma porta série especial para a consti-

tuigdo de uma rede designada por I2C BUS.

- 8044 a associagdo num mesmo integrado de um

processador, o 8051 e um processador dedicado a

comunicagdes. Vocacionado para a implementacido da

rede BITBUS [7].

2.4.2.1 8051

A UART do proéprio 8051 pode ser programada de modo a
facilitar a comunicagdo em rede [15]. Com efeito esta UART, além
da comunicagdo assincrona usando uma palavra de oito bits, pode
ser programada para transmitir palavras de nove bits. Na
recepgdo, a UART pode ser programada de modo a receber ou nio as

palavras com o nono bit em 0. Usando esta facilidade, é possivel

17



criar uma rede "master-slave" com o seguinte funcionamento:
Todos os "slave" sdo programados de modo a receberem apenas
as tramas com o nono bit em 1. O "master" inicia a comunicagédo
com uma palavra com o nono bit em 1 e os outros oito contendo o
enderego de um dos "slave". S6 o '"slave" que reconhecer o
enderego programa a sua UART para receber todas as palavras
transmitidas. E assim possivel, tendo embora varios processadores
ligados a um mesmo meio fisico, estabelecer ligagdo entre apenas
dois deles.
Varios aspectos tornam pouco interessante o uso desta
capacidade do 8051 para o projecto em causa. Sio eles:
- A maxima cadéncia de transmissdo possivel, com o
8051 a trabalhar a 12 Mﬂz, é& 31,5 Kbits/s.
= A criagdo de uma rede minimamente fiavel pressupde
a existéncia de um protocolo que permita a
detecgdo e correccdo de erros. Tal protocolo, por
muito simples que seja, ocupa recursos do
processador em detrimento do programa do
utilizador [3].
= O programa de recepgdo terd de funcionar
necessariamente associado a uma interrupcdo de
alta prioridade, de modo a nio serem perdidos
dados nem atrasar as comunicagdes. Este facto
pode comprometer o uso do 8051 em aplicagdes em

tempo real.
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2.4.2.2 PCF 80C532

Processador baseado no 8051, com algumas caracteristicas
bastante melhoradas que o vocacionam para o controlo de processoé
[9]. A caracteristica mais interessante, do ponto de vista desta
andlise, & sem divida a porta série de que o processador dispde.
Esta porta foi especialmente desenhada para a comunicagcdo entre
processadores, usando uma rede designada por I%C BUS.

I°C BUS é um bus série desenvolvido pela Philips, Signetics
e Intel que, como o préprio nome sugere, se destina a ligagédo
entre circuitos integrados. O bus é& do tipo "multimaster",
existindo circuitos capazes de funcioné} como "master" ou como
"slave", outros apenas como "slave". No segundo caso, O
fabricante desenvolveu varios circuitos tais como, controladores
de "display", memdérias, reldgios em tempo real, conversores A/D
e D/A . Os circuitos capazes de funcionar como "master" ou
"slave" sdo microcontroladores da familia 8048 ou 8051.

Neste bus a comunicagdo & feita através de duas linhas, SCL
que transporta o reldégio e SDA os dados, ambas do tipo colector
aberto. Sempre que o bus estad livre ambas as linhas sdo matidas
em nivel légico alto por resisténcias externas. A comunicagdo é
iniciada por um "master" com uma transigdo de 1 para 0 na linha
SDA, enquanto a linha SCL se mantem em nivel 1légico 1. Isto
provoca a activagdo de todos os "slave" presentes na rede que
léem o estado da linha de dados, nos préximos 8 ciclos de

relégio. Os oito bits lidos sdo interpretados como sendo 7 bits

de enderego e 1 de controlo, com a indicagdo leitura ou escrita
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(Rd/Wr). O "slave" que reconhecer o enderego forga SDA a O,
durante o nono ciclo de relégio gerado pelo "master". E este o
modo de o "slave" demonstrar o reconhecimento do enderego e a
disponibilidade para a comunicagao.

Se o "slave" fez o reconhecimento do enderego, a ligagéé
estd estabelecida para o "master" ou o "slave'", de acordo com o
bit de Rd/Wr, transmitirem ou receberem dados. O reldgio de
sincronismo é, em qualquer dos casos, gerado pelo "master". Se
nenhum "slave" reconhece o enderego, o "master" repete a
tentativa. A ligagdo é assim estabelecida com um Gnico "slave",
ficando todos os outros desactivados.

Se o bit Rd/Wr estiver a zero, a transmissdo é& do "master"
para o "slave". Neste caso o "master" tfamsmite a informacgéao e,
ao nono ciclo de relégio, o "slave" devera fazer o reconhecimento
forgando a zero a linha SDA.

Se a linha Rd/Wr estiver a 1, a transmissdo & do "slave"
para o "master". Compete agora ao "slave" controlar o estado de
SDA durante os oito primeiros ciclos de reldégio, enviando assim
a informagao. O master confirma a recepgdo forgando SDA a 0 no
nono ciclo de reldgio.

A transmissdo termina sempre por um sinal de fim de
transmissdo que & a coincidéncia de um degrau ascendente de SCL
com SDA em 0. Este sinal reactiva todos os elementos ligados a
rede que ficam a aguardar um novo sinal de inicio de transmissaéo.

As linhas SDA e SCL, do tipo colector aberto, possibilitam
a arbitragem numa rede em que existam varios "master".

O facto de as 1linhas serem de colector aberto limita

consideravelmente a sua imunidade ao ruido e comprimento.
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A frequéncia do relégio, nesta rede, pode atingir os 114
Khertz permitindo assim velocidades maximas de transmissao abaixo
dos 100 Kbit/s.

Neste bus as mensagens sdo ao byte e sem qualquer protocolo
estabelecido ao nivel "data link". .

Pela andlise feita pode concluir-se ser o I’C BUS adequado
4 comunicacdo entre processador e periféricos ou varios
processadores, apenas em ambiente muito protegido do ponto de
vista de ruidos e de dispersdo fisica muito limitada. Para a

aplicacdo que se pretende ndo & a solugdo mais interessante.

2.4.2.3 8044

Este circuito resulta da associagdo num Gnico integrado de

um processador 8051 e um processador de comunicagdes (SIU) [7].

A comunicacdo entre os dois processadores & feita atraveés
da memdéria interna que & de duplo acesso.

A transferéncia de sinais de controlo, entre o processador
e a SIU, é feita através de conjunto de registos especialmente
dedicados (SFR) que foram acrescentados aos Jja existentes no
8051.

A memdéria interna do processador foi alargada (em relagao
ao 8051) para 192 bytes e a porta série assincrona deixou de
existir. Em todos os outros aspectos, a arquitectura do 8051 foi
mantida. A compatibilidade de software & completa.

A unidade de comunica¢des série (SIU), um processador
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FIG. 2.1 MICROCONTROLADOR B044&

dedicado, funciona de um modo completamente auténomo em relagao
ao processador. Esta unidade de comunicagdes implementa um
protocolo baseado no standard IBM Synchronous Data Link Control
(SDLC) .
A SIU, sem intervengdo do processador, tem capacidade para:
- Inserir e reconhecer flags no inicio e fim de
cada mensagem.

Reconhecer, pelo endereg¢o, as mensagens que lhe

sdo dirigidas.

Fazer a detecgao de erros.

Reconhecer e responder, a mensagens de,

informagdo (I), receptor disponivel (RR),
receptor ndo disponivel (RNR), rejeigdo
(REJ) e mensagens de interrogagdo nao

numeradas (UP).

- A SIU pode enviar, sem intervengdo do CPU,
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mensagens de informagdo (I), receptor dispo-

nivel (RR), e receptor ndo disponivel (RNR).

A SIU pode ser programada para funcionar em modo automatico
ou ndo automéatico.

Para receber uma mensagem em modo automdtico, o modo usado
nas estagdes secundarias, o CPU coloca nos registos
correspondentes a informagdo:

- Ponteiro do buffer de recepgao.
- Comprimento do buffer de recepgao.
- Buffer de recepgao vazio.

Se a estacdo for interrogada, e o buffer de transmissao
estiver vazio, gera uma mensagem RR, caso contrario envia uma
mensagem de informagao.

Quando for recebida uma trama de informagdo, a SIU envia uma
mensagem de reconhecimento ou pedido de repetigdo no caso de
erro. Quando a mensagem & valida, interrompe o CPU e fornece-lhe
o endereco do buffer de recepgdo, num registo de uso especial.

Para transmitir uma mensagem o CPU cria-a, num buffer em
memdéria interna, e preenche os registos correspondentes com a
informagdo:

- Ponteiro do buffer de transmissdo.

- Comprimento da mensagem.

- Buffer de transmissdo cheio.
A SIU, na préxima mensagem de interrogagdo que receba, faz a
transmissdo. Se, em resposta, receber um reconhecimento positivo
fara a interrupgdo do CPU, se for negativo fard a retransmissao

da mensagem, na prdéxima interrrogacgao.
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Em modo ndo automatico, o CPU devera gerar e descodificar
0os campos de controlo das mensagens, e responder a todo o
protocolo SDLC, & o modo utilizado na estagdo principal. Neste
caso a SIU funciona em modo Assincronous Balanced MODE (ABM).

O processador de comunicagdes tem possibilidade para
suportar duas topologias de rede, anel ou bus.

No modo em anel, os dados sdo recebidos no pino 11 e
retransmitidos no 12, com o tempo de um bit de atraso. Neste modo
é possivel a transmissdo com velocidades até 1 Mbit com relégio
externo, ou até 375 Kbit com o relégio codificado nos dados.

No modo bus, & possivel a transmissdo em modo sincrono com
velocidades até 2,4 Mbits/s, ou com o reldgio codificado nos
dados com velocidades de 62.5 ou 375 Kbits/s.

No modo de transmissdo com o relégio codificado nos dados,
("self clocked") a codificagdo e descodificagdo do reldgio é
feita, em modo "Non Return to Zero Inverted" (NRZI), por hardware
contido no préprio circuito.

A SIU, sem qualquer hardware exterior, faz na emissdo a
insergdo de 0 a seguir a cada bloco de cinco 1 e, na recepcgdo faz
a sua eliminagéo.

E possivel usando o 8044 a construgdo de uma eficiente rede
de comunicagdo entre microcontroladores. O facto de, nas estacgdes
secundarias da rede, o processador de comunica¢des funcionar em
modo automatico, limita ao minimo a ocupag¢do do outro processador

nas comunicagdes .
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2.5 ARQUITECTURA SELECCIONADA

Das varias hipéteses, usando processadores da familia 8051,
aquela que se baseia nas capacidades do 8044 é sem ddvida a qué
melhores condigdes oferece. Em relacdo ds outras solugdes série,
pode ter um pequeno sendo, o prego do prdéprio 8044, que de
qualquer modo tem descido consideravelmente.

As capacidades deste processador podem ser utilizadas para
a implementagdo de uma rede usando o protocolo BITBUS ou um
definido pelo utilizador. As limita¢des causadas ao projecto pela
adesdao ao protocolo BITBUS ndo sdo significativas, como sera
visto no capitulo 3. As vantagens da sua utilizagao séao
consideraveis Jj& que permitem a integragdo da unidade
desenvolvida em outros projectos e eventualmente o uso neste
projecto de unidades disponiveis comercialmente.

O sistema de controlo fica assim constituido por uma rede
BITBUS, implementada com microcontroladores 8044. O ndé "master"
da rede estabelece as ligagdes com o computador central, um IBM
compativel. Este né & constituido por uma placa a instalar numa
das fichas de expansdo do PC. Cada um dos nés "slave" & o
controlador de um dos eixos. A ligagdo entre o né "master" da
rede e cada um dos "slave" é feita por meio de um bus série do
tipo multiponto. Estes nés baseados no 8044 constituem
processadores completos, dispondo de memdria, entradas e saidas.

Todo o controlo do eixo & confiado s capacidades do processador

8044.
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FIG. 2.2 ARQUITECTURA SELECCIONADA

A estrutura desenvolvida (Fig. 2.2) tem caracteristicas
modulares, permitindo a sua expansdo. E igualmente possivel a
utilizagdo nesta rede de médulos desenvolvidos por diversos

fabricantes.
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3 BITBUS

3.1 INTRODUGAO

0 protocolo BITBUS define uma rede do tipo "master-slave",
com capacidade de até 250 nbés [8]. Sendo embora uma rede "master-
slave", existem algumas implementagdes que permitem a troca de
"masters". A arbitragem é& neste caso garantida por uma linha
"dasy-chain". o

Esta rede é constituida por um processador, a desenpenhar
as fungdes de controlador da rede, o nd "master" e até 250 nés
"slave". Cada né é construido, nas implementa¢des mais correntes,
a base de um processador da familia 8044 e pode ter associado um

outro processador designado por extensao do né.

3.2 ESPECIFICAGCOES

No protocolo BITBUS estdo definidos alguns niveis de
especificagdo [8].

- Ligagdo eléctrica

Protocolo de transmissdo de dados ("data 1link").

Protocolo de mensagem.

Comandos de alto nivel (RAC).
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3.2.1 LIGAGAO ELECTRICA

No nivel de ligacgdo eléctrica & seguido o standard RS485.

A transmissdao pode ser feita em modo sincrono ou com o
relégio codificado nos dados, o modo "self-clocked".

No modo sincrono sdo usados dois pares de fios torcidos um
para o reldégio de sincronismo e o outro para os dados. A
frequéncia de reldégio pode variar entre 0,5 e 2,4 Mhz. A
codificagcdo é feita de um modo muito simples, o valor a ser
transmitido & posto em 0 ou 1 na descida do relégio e lido pelo
receptor na subida. Neste modo o nGmero de nés ndao pode
ultrapassar os 28 e comprimento méximo'éo bus & de 30 metros.

No modo "self clocked" o reldégio e os dados sdo codificados
num mesmo sinal, usando o método NRZI. Para permitir um correcto
sincronismo do hardware de descodificacdo do reldgio, antes de
cada trama, & transmitido um nimero minimo de oito 0. Neste modo
as velocidades de transmissdo sdo de 62,5 ou 375 Kbits/s, podendo
no primeiro caso o numero de ndés atingir os 250 e o comprimento
do bus ultrapassar os 10 Km. O bus & constituido neste caso por
um par de fios torcidos para a transmissdo dos dados. Se o numero

de nés ultrapassar 30, ha necessidade de utilizar repetidores e,

para os controlar, & usado um segundo par de fios.

3.2.2 PROTOCOLO DE TRANSMISSAO DE DADOS

0 protocolo de transmissdao de dados definido pelo BITBUS

para a comunicagdo através da rede série é& baseado no
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"Syncrhonous Data Link Control" (SDLC) desenvolvido pela IBM.

A estacdo principal da rede, o "master", funciona com um
subconjunto do protocolo SDLC designado "Assyncronous Balanced
Mode" (ABM). E a estagdo principal que inicia e termina qualquer
transmissédo.

As estagdes secundarias, os nés "slave", ap6s o reset ou a
ocorréncia de um erro irrecuperdvel ficam em "Normal Disconnect
Mode" (NDM). E o né "master", que através de uma mensagem de
sincronismo, os muda para o estado "Normal Response Mode" (NRM).

As mensagens sdo transmitidas por uma trama com o seguinte

formato.

Separador

Enderecgo

Controlo

Informagao

(ndmero inteiro
de bytes)

FSC

FSC

Separador

Separador
A trama que constitui uma mensagem & sempre iniciada
e terminada pela palavra de oito bits, 01111110. Este
separador é& UGnico jd que a SIU insere um 0 sempre que

surge um conjunto de cinco 1 seguidos, excepto na

transmissdo do separador.
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Enderego
Contém o enderego do ndé destino, se a mensagem & de
comando ou da origem nas mensagens de resposta. Isto
é, o enderego ndo é alterado na mensagem de resposta.
Controlo
Este campo & usado para a troca de comandos e estado
entre a estagdo principal e as secundarias. Define o
tipo de nmensagem (supervisao, sincronizagao e
informagao) e contém, nas mensagens em gque tal é
necessario, os nGmeros de sequéncia Nr e Ns para
confirmagdo de recepgao.

Informagao

Este campo existe apenas nas ﬁensagens de informagao.
Transporta a mensagem exactamente como é definida no
protocolo de mensagem.

F8C
Este campo destina-se ao controlo de erros. E composto
por 16 bits. O ndé transmissor gera e transmite este

campo que & testado pelo receptor.
No que respeita a comunicagdo com o computador associado a

um né, a extensdo do ndé, o BITBUS ndo estabelece qualquer

protocolo de transmissdo de dados.

3.2.3 PROTOCOLO DE MENSAGEM

O protocolo de mensagem em BITBUS & o definido pelo sistema
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operativo IDCX51 (referido em 3.3.2), para a transmissdo de
mensagens entre tarefas.

Para a transmissdo através da rede série, a mensagem &
inserida no campo de informagdo da trama do BITBUS.

0 protocolo de mensagem utilizado para a comunicagdo com 5
processador associado a um ndé, a extensao do né, é também o
definido pelo IDCX51. Competird a um programa especializado,
dependente do hardware implementado, a transferéncia das
mensagens entre o processador do nd e a extensdo. No caso de ser
usado o 8044 na implementagdo do ndé, o programa de comunicagao
com a extensdo estd incluido na tarefa 0. Este programa usa para
a comunicagdo uma porta paralelo de oito bits.

3.2.4 COMANDOS RAC

O protocolo BITBUS prevé um conjunto de comandos de alto
nivel que constituem, nesta rede, uma camada de aplicacgédo.

A execucdo dos comandos (Remote Access and Control) RAC &
desencadeada por mensagens. O protocolo de mensagem prevé para
este fim uma palavra identificadora de comando no cabegalho.
Estes comandos permitem ao né master, ou a sua extensdo, executar
acgbes em qualquer dos nés slave, sem que para isso seja
necessario escrever cédigo, no ndé respectivo.

Os comandos RAC permitem:

- Fazer o reset de um né
- Executar operagdes légicas, ler ou escrever na area

de meméria externa reservada para entradas ou

saidas.
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- Criar ou apagar uma tarefa

- Ler ou escrever na memdédria interna ou externa.

3.3 SBOFTWARE INSTALADO NO 8044

0 modo mais simples de implementar a rede BITUS & com a
utilizacdo de processadores da familia 8044.

O processador 8044 tem um programa ja instalado nos
primeiros 4 Kbytes da meméria de programa, constituido por trés
blocos distintos [11]:

- Teste de hardware.
- IDCX51.

- Tarefa 0.

3.3.1 TESTE DE HARDWARE

O teste de hardware é executado cada vez que & feito o
reset. Neste teste é feita a verificagdo do bom funcionamento do
processador e da meméria, interna e externa. Qualquer erro
implica a paragem do teste e a mudanga da maior parte das linhas
de saida para alta impedadncia. Este teste evita que um
processador, em mds condigdes, possa provocar contengdo do bus.
0 facto de a maioria das linhas do processador ficar em alta

impedancia, cria sérias dificuldades na caracterizagdo da avaria.

3.3.2 IDCX51

O IDCX51 [12] & um sistema operativo elementar do tipo
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multitarefa, estd instalado nos processadores 8044 e constitui

o ambiente de trabalho tipico do BITBUS.

3.3.2.1 TAREFAS

O IDCX51 permite até oito tarefas simultaneas, sendo cada
uma, um programa que funciona em ciclo como se fosse o Gnico a
usar o processador.
0 sistema operativo funciona de modo a que cada tarefa
disponha de:
- Uma area reservada de stack
- Um conjunto de registos
- Acumulador
- Registo de flags
- Ponteiro da stack
- Registo B
- Ponteiro de dados
- Um banco de registos

- Contador de programa

3.3.2.2 DESCRITORES DE TAREFA

Cada tarefa é& descrita por um descritor, que contém
informagdo sobre:
- Inicio do cédigo da tarefa.
- Espago de meméria reservada para a stack privativa
da tarefa.

- Identificador da tarefa.
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Banco de registos reservado.

Prioridade ( de 1 a 4 ).

Interrupgdes atribuidas a tarefa.

Ponteiro para o préximo descritor.

Os descritores de tarefa sdo organizados numa lista ligada
que o sistema operativo percorre na operagaoc de arranque. O 8044
tem j4 instalada a primeira tarefa, a tarefa 0. O ponteiro no
descritor desta tarefa tem o valor FFFOH, o gque permite ao
utilizador instalar uma lista de até sete tarefas, com inicio

nesse enderego.

3.3.2.3 IDD

A lista ligada inclui ainda um descritor especial designado
por IDD que contém os seguintes parametros do sistema:
- Resolugdo do reldgio.
- Prioridade do relégio.
- Comprimento do buffer de comunicagdes.
- Area de membéria interna reservada pelo utilizador.
No 8044 existe ja um IDD, no entanto se na lista ligada de
descritores for incluido um novo, este Gltimo sobrepde-se ao ja

existente, permitindo assim a reconfiguragdo do sistema.

3.3.2.4 RELOGIO

O sistema operativo & regido em termos de tempo pelo "timer"

0 do processador. Este "timer" é carregado com um valor escolhido

pelo utilizador, especificado no IDD, definindo assim a resolugao

34



do relégio de sistema. Com base neste relégio, o sistema
operativo fornece dois temporizadores por tarefa, que podem ser

usados pelos programas do utilizador.

3.3.2.5 ESTADO DAS TAREFAS

cada tarefa pode estar num de trés estados :

- "Running" a tarefa em curso (pode ndo existir
nenhuma) .
- "Ready" as tarefas neste estado estao

organizadas numa lista ligada, ordenada
de acordo com a sua prioridade.

- "Asleep" estdo neste estado todas as tarefa que,
por invocagdo da primitiva do sistema
operativo "Rgwait", estdo a aguardar um
acontecimento.

Uma tarefa passa do estado de running ao "asleep" pela
execucdo de uma chamada ao sistema operativo (Rgwait), ficando
a espera de um dos seguintes acontecimentos:

- Chegada de uma mensagem.

- Activagdo de uma das interrupgdes associadas a

tarefa.

- Completar do tempo de um dos temporizadores

associados a tarefa.

cada um destes acontecimentos, provoca a passagem da tarefa
do estado de "asleep" ao estado de "ready" ou "running"”. O estado

para que passa a tarefa depende da sua prioridade ser menor ou
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maior que a "running".

A tarefa "running" pode, por recurso a fungdes do sistema
operativo, criar ou apagar uma tarefa. A tarefa criada fica no
estado de "ready" ou "running" de acordo com a sua prioridade.

Sempre que a tarefa "running" seja forgada a ceder o lugar

a outra, passa a ocupar o topo da lista das tarefas '"ready".

3.3.2.6 MENSAGENS ENTRE TAREFAS

0 IDCX51 possui um sistema de comunicagdes entre tarefas sob
a forma de mensagens. As mensagens sao do tipo, comando ou
resposta. A comunicagdo & iniciada por uma qualquer tarefa, com
uma mensagem de comando. A tarefa destino devera estar no estado
"asleep" a aguardar a mensagem. Compete a tarefa destino a
resposta, com uma mensagem do tipo resposta.

As mensagens entre tarefas tém o seguinte protocolo:

byte 0 Reservado

Reservado

Comprimento

MT|SE|DE|TR|Reserv.

Enderego do ndé

Tarefa Tarefa
origem destino

byte 6 Comanado/resposta

Dados
(até 248 bytes)
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Reservado
Espaco de dois bytes reservado pelo sistema operativo.

Deve ser mantido a 0.

Comprimento
Comprimento da mensagem em bytes, incluindo o
cabegalho.

MT (1 bit)
Especifica se a mensagem é de comando (MT = 0) ou

resposta (MT = 1).

S8E (1 bit)
Nas mensagens comando SE = 1 define a mensagem como
proveniente da extensdo de um né. Em mensagens
resposta SE = 1 define o enderego da mensagem como
sendo a extensdo de um né (i.é& este bit ndo é
alterado).

DE (1 bit)
Nas mensagens comando DE = 1 define a mensagem como
destinada a extensdo de um né. Nas mensagens resposta
DE = 1 indica que a resposta é proveniente da extenséao
de um né (i.é este bit ndo é alterado).

TR (1 bit)
Ndo & utilizado devendo ser mantido em 0

Enderecgo
Enderego do ndé destino nas mensagens de comando e
origem nas mensagens resposta. O byte de enderego sé
tem justificagdo nas aplicagdes com mdltiplos
processadores, o caso da rede BITBUS.

Tarefa origem (4 bits)
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Identifica a tarefa origem de uma mensagem de comando
ou o destino numa mensagem resposta.

Tarefa destino (4 bits)
Identifica a tarefa destino nas mensagens de comando
e origem nas de resposta.

Comando
Na mensagem de comando contém uma palavra
jdentificadora do comando RAC. Na resposta contém

indicagdes de erro.

As Gnicas diferengas entre o cabegalho de uma mensagem de
comando e a sua resposta sdo portanto, a palavra de comando e O
bit MT.

Para enviar uma mensagem de comando, a tarefa tera de fazer,
pelo recurso a uma fungao do sistema operativo, a reserva de um
espago de meméria e preenché-la com a mensagem a enviar
(incluindo o cabegalho). A mensagem de resposta ocupa O mesmo
espago de memoéria.

£ corrente nos processadores a operarem na rede BITBUS o uso
do sistema operativo IDCX51. O facto de o protocolo de mensagem
ser o mesmo para as transmissdes através de rede e entre tarefas
do mesmo nd, torna a transmissao através da rede transparente.
f o sistema operativo que ao verificar que O enderego, no
cabegalho da mensagem, nao corresponde ao do préprio né a dirige
i tarefa 0. Esta tarefa encarrega-se da transmissdo da mensagem
através da rede série, recorrendo as capacidades da SIU.

As mensagens, a serem transmitidas através da rede serie,

sio obrigatoriamente criadas em meméria interna. Este facto tem
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implicagdes no comprimento da mensagem. Dada a exiguidade da
meméria interna e a conveniéncia de dispormos de mais que um
npuffer" de comunicagdes a INTEL define o comprimento como sendo

20 bytes.

3.3.2.7 USO DA MEMORIA INTERNA

Nos processadores da familia 8044 a meméria interna de dados
& escassa, 192 bytes. Esta meméria & particularmente interessante
para o programador j4 que os modos de enderecamento permitidos
sio varios e conduzem a tempos de acesso muito curtos (1
microsegundo) .

A memdéria interna do 8044 é constituida por trés grandes
dreas:

- Espago com enderegos de 0 a 127, pode ser enderegada
directa ou indirectamente. Contém quatro bancos
de registos nos enderegos de 0 a 31 e um espago
enderecavel ao bit ocupando os enderegos de 32 a
47. A restante é de uso geral.

- Espago com enderegos de 128 a 255, area de registos
de uso especial, & uma area de memdéria
enderegavel apenas directamente. Ndo é possivel
outra utilizacdo desta area de memébria, além do
uso dos registos especificados pelo fabricante
(SFR) .

- Espago com enderegos de 128 a 191, um espago de

meméria de uso geral, apenas enderecavel indi-

rectamente.
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A aparente sobreposigcdo de enderegos & resolvida pelos
diferentes modos de enderegagem.

0 IDCX51 reserva, na parte alta da meméria interna (0 a
192), o espago para a stack privativa de cada tarefa especificado
no seu descritor. Na parte mais baixa, a seguir ao espago
enderegdvel ao bit (47), situa-se a Aarea reservada pelo
utilizador. A meméria restante & dividida em buffers, com O
comprimento especificado no IDD (divisdo inteira), que sao
organizados numa lista ligada. A meméria restante da divisdo fica
disponivel para o utilizador.

A tarefa corrente tem a possibilidade de em gualquer
instante, por recurso a primitivas do sistema, requerer mais
meméria ou libertar aquela de gque ja nao necessite. O sistema
operativo recalcula sempre O nGmero de bufferes de comunicagao

disponiveis.

3.3.2.8 USO DA MEMORIA DE DADOS EXTERNA

A memdria externa é obrigatoriamente mapeada a partir do
enderego 0. O sistema operativo ocupa os primeiros 256 bytes,

estando os restantes disponiveis para o utilizador.

3.3.2.9 INTERRUPGOES

As interrupgdes de que dispde O processador sao atribuidas
a uma dada tarefa de acordo com O definido no seu descritor. A
atribuicdo de uma interrupgdo a duas tarefas implica que apenas

a referida em Gltimo lugar dispde da interrupgdo.
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A interrupcdo associada ao "timer 0" & utilizada pelo
sistema operativo para a gestdo de tempos, nao podendo ser
atribuida a uma tarefa.

A gestdo de prioridades das interrupgdes pertence ao sistema
operativo. Sdo sempre definidas com baixa prioridade as
interrupgées associadas a uma tarefa de mais baixa prioridade que
a "running" e com alta prioridade as outras. Este esquema
permite de facto escalonar as prioridades em quatro niveis.

A alteragdo das prioridades das interrupgdes pelo programa
do utilizador pode conduzir a mau funcionamento. O processo de
gerir, de um modo seguro, as interrupgdes & a sua inibigdo e
desinibicdo em bloco. A inibigdo global das interrupgdes, nos noés
"slave", sb pode ser feita por periodos curtos (<10ms), de outro
modo a estagdo principal considera o né em falta e passa a
ignoréa-lo.

Quando o processador & interrompido, a tarefa detentora da
interrupgdo, se estad em "wait", subtitui a tarefa "running" que
passa a "ready".

Sempre que uma tarefa faz uso de funcgdes do sistema
operativo, este desactiva todas as interrupgdes durante a
execugdo da fungao.

Usando o 8044 na construgdo da rede, as interrupgdes IEO e
IE1 sdo, a partida, atribuidas a tarefa 0. Se num dado ndé nao
existe a porta paralelo, estas interrupgdes podem ser atribuidas

a qualquer outra tarefa.
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3.3.3 TAREFA 0

O 8044 tem ja instalada a tarefa 0. Esta tarefa tem por
fungdo a gestdo das comunicagdes externas ao né, através da rede
BITBUS ou da porta paralelo e a descodificagdo e execugdo de
comandos designados por comandos RAC. Tem a prioridade 4 e usa

o banco de registos 0.
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4 HARDWARE

4.1 INTRODUGAO

No projecto foi adoptada uma estrutura modular para permitir
a sua facil adaptagdo as caracteristicas especificas de possiveis

aplicagdes diferentes.
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FIG. 4.1 DIAGRAMA DE BLOCOS DO EIXO

A base do projecto é um placa de 100X160 mm, designada por
nGcleo. Esta placa constitui por si um né BITBUS completo com,
processador, memérias, canal de comunicagdo série e portas de
configuragdo. Para a sua ligagdo as placas de aplicagao foi

previsto um bus local paralelo, com capacidade de enderegamento
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de 32 bytes.

O né fica completo com uma placa especifica interligada com
nicleo através do bus local, na qual reside o hardware
particular da aplicagdo. A placa usada neste projecto contém,
contador de posigdo, entradas analégicas, entradas e saidas

digitais. O bus local permite a aplicagdo de varias placas.

4.2 NUCLEO
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F1G. 4.2 DIAGRAMA DE BLOCOS DO NUCLEO

0 cartdo que constitui o nicleo contém (Fig. 4.2):
- O processador 8044.

- Portas de configuragdo e enderego.
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- Espago para memdria de dados, até 32 Kbytes.
- Espaco para meméria de programa, até 32 Kbytes.
- Unidade de comunicagdo com a rede BITBUS.
- Unidade de descodificacgao.
- Circuito de reset.
- Saidas de teste.
- Bus paralelo
Esta placa foi projectada de modo a manter a compatibilidade

com a rede BITBUS, pode ser configurada como master ou slave.

4.2.1 CPU

O CPU utilizado & o 8044, a placa admite no entanto o uso do
8744, com EPROM, ou o 8344 residindo, nesta hipbétese, todo o
programa em memdria exterior que para tal & enderegada a partir

de 0.

4.2.2 PORTAS DE CONFIGURAGAO

Na placa existem duas portas de entrada de oito bits,
mapeadas na drea de memdéria de dados com enderegos FFFEH e FFFFH,
destinadas A configuragdo do sistema.

Em qualquer das entradas de configuragdo a auséncia do shunt
é lida como 0.

Os shunts de 30 a 37 seleccionam o enderego do né. Os nds
"slave", que constituem cada um dos eixos, podem ter enderegos
de 1 a 250.

Os shunts de 20 a 27 tém a seguinte utilizagao:

45



- J20 e J21 seleccionam o modo de funcionamento com a
seguinte configuracgao.
00 modo sincrono
10 "self-clocked" a 375 Kbit/s
11 "self-clocked" a 62.5 Kbit/s
- J22 reservado

- J23 configuragdo da membéria de programa.

0 usa meméria interna nos enderegos 0 a
1000H
1 o programa é& lido em memdéria externa

qualquer que seja o enderego.

J24 selecciona o modo de usar a memdéria de programa.

J25 reservado

J26 Utilizacgdo da porta paralelo de comunicagao com

a extensado

J27 reservado

4.2.3 MEMORIAS

No cartdo principal foram aplicados dois suportes JEDEC de
28 pinos para as memérias. Um destes suportes destina-se ao uso
de meméria de dados (RAM) com capacidades 2 a 32 Kbytes, ©O outro,
destinado a meméria de programa, admite o uso de membérias de 8
a 32 Kbytes que podem ser dos tipos, RAM, PROM, UV-EPROM ou
EEPROM.
A memdria de dados esta mapeada no espago de enderegos 0 a
7FFFH. A descodificacdo é incompleta para memdérias de capacidade

inferior a 32 Kbytes.
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No caso de ser usado o processador 8044, o sistema operativo
utiliza o espago de 0 a 00FFH, sendo todo o restante disponivel
para o utilizador. O espago de enderegamento entre 8000H a FFFFH
nunca & usado para memdéria de dados.

Existem na placa dois shunts de trés posigdes cada um, que
permitem a configuragdo do suporte da meméria de dados de modo
a permitir a instalagdo memérias RAM de 2 a 32 Kbytes.

Na placa estdo previstos dois modos de utilizar o espago de
meméria de programa do processador, configuraveis pelo bit 4 da
porta de configuragdo designado MMCFG (J24).

Se MMCFG = 1 (shunt inserido), estd disponivel para memdria
de cbédigo todo o espago de O a FFFFH. A descodificagdao &
incompleta para memdérias de capacidade inferior a 64 Kbytes.
Deste espago se o bit 3 da porta de configuragdo EA = 0, o espago
de meméria de cédigo de 0 a 1000H é ocupado por meméria interna
e o processador sb acede a memdéria exterior para enderegos
superiores.

Se MMCFG = 0, shunt retirado, estdo disponiveis para meméria
de programa OS espagos:

- 0 a 1000H, ocupado ou ndo por memdéria interna de

acordo com o shunt J23.

- 8000H a FEFFH disponivel para o utilizador.

- FFFOH a FFFDH usado para o descritor da tarefa 1.
Nos espagos de enderecagem 8000H a FEFFH e FFFOH a FFFDH, existe
apenas memdria de programa. A descodificacgdo & feita de modo que,
com estes enderecos, a memdéria seja seleccionada sempre que seja
activada a linha de Wr. E possivel, deste modo, escrever neste

espago de meméria, usando as instrugdes de escrita em memdéria de
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dados. Um programa residente no processador pode assim alterar
a meméria de programa, o que ndo & corrente nos processadores da
familia 8051.

Os comandos RAC permitem inclusivé a carga de programas num

qualquer ndé da rede a partir do computador central.

4.2.4 UNIDADE DE COMUNICAGAO SERIE

A comunicacdo série no BITBUS usa no nivel fisico o standard
RS 485. E usado um par de fios para dados DADO e *DADO e um
segundo par, dependente da configuragdo, para relbégio ou controlo
de possiveis repetidores.

Neste projecto a conversdo dos sinais de niveis TTL do
processador para as caracteristicas especificas do standard RS
485 estd confiada ao par de circuitos 75174 e 75175 .

Foram instaladas duas fichas DB9, uma macho e outra fémea,
de modo a facilitar a interligacdo dos varios ndés sem quaisquer
elementos de derivagéo.

Para evitar reflexdes nas linhas de transmissdao &
aconselhdavel o uso de resisténcias de carga nos extremos. Nas
placas ndo foi previsto qualquer espago para a sua instalacgado.
As placas que se situem nos extremos do bus ficam cada uma com
uma ficha DB9 disponivel, onde devem ser instaladas essas

resisténcias.
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FIG. 4.3 COMUNICAGAO EM MODO SINCRONO

E possivel a confiquragdo da unidade de comunicagdo série
para funcionar em modo sincrono ou "self clocked".

Em modo sincrono (Fig 4.3) o hardware exterior fornece ao
processador um sinal de reldégio que pode ser derivado do ALE
depois de dividido por 2, e assim permitir transmissdes com
cadéncias préximas de 1 Mbit/s ou através de um oscilador, a
instalar na placa, cadéncias de 0,5 a 2,4 Mbit/s.

No modo "self clocked" a codificagdo é feita em NRZI pela
SIU. As cadéncias de transmissdo sdo 62,5 Kbits/s ou 375 Kbits/s,
de acordo com estado dos bit 0 e 1 (J20 J21) da porta de
configuragdo, supondo a frequéncia de relégio do processador

igual a 12 Mhz.
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FIG. 4.4 COMUNICAGAD EM MODO "SELF CLOCKED"

4.2.5 REBET

A linha de reset presente no bus paralelo & do tipo colector
aberto. Esta solucgdo permite que a placa especifica da aplicagao

possa fazer o reset de todo o sistema.

4.2.6 DESCODIFICAGAO

A descodificacdo & feita com recurso ao uso da PAL 14L4,
tendo as saidas:

- /IOCS linha de selecgdo da area disponivel como
entrada/saida. Esta linha é& activa (nivel
légico 0) no espago de enderecamento FFOOH
a FF10H

- /ROMS selecciona a meméria de programa. Se CMEM =

1 entdo /ROMCS = PSEN. Se CMEM = 0 entéao
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JROMCS é activa nos espagos de endercgamento
8000H a FFOOH e de FFFOH a FFFDH, apenas se
estdo activas as linhas de Wr ou PSEN.

- JCONCS selecciona as portas de configuragao nos
enderegos FFFEH e FFFFH.

A descodificagdo é nalguns casos incompleta.

4.2.7 SAIDAS DE TESTE

A placa esta dotada de dois leds ligados as portas do

processador P10 (verde) e P11l (vermelho) (enderegos 90 e 91 ).

Estes sinalizadores sdo usados pelo sistema para informagdo na

fase de teste. Terminada esta fase, podem ser usados por

programas do utilizador.

A sequéncia de testes & a seguinte:

- Teste do conjunto de instrugdes do processador. O
bom resultado deste teste & indicado pelos dois
leds apagados.

- Teste da ROM interna, o seu sucesso & indicado com
o acender do led vermelho

- Teste da RAM interna, o seu sucesso & indicado pelo
acender de ambos os leds.

- teste da RAM externa, o seu sucesso & indicado pelo

acender do led verde, ficando o vermelho apagado.

Se em qualquer das fases de teste for detectado algum erro

o teste & interrompido e o processador fica bloqueado com as
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sajdas em alta impedéncia.

4.2.8 BUS LOCAL

Na placa estd instalada uma ficha de vinte e seis pinos,
contendo:
- Bus de dados
- As linhas de A0 a A4 do bus de enderegos
- Reset
- Duas linhas de interrupgao IEO e IE1l
- Linhas de alimentagdo 0 e 5 volts.
- /IOCS da PAL
- RD
- WR
- ALE
= PlL2
Neste projecto houve a preocupagdo de evitar que erros na
placa especifica de aplicagdo possam danificar o processador. No
bus de dados e nas linhas de RD, WR e ALE foram aplicados
buffers, de modo a garantir um "fan-out" 10, considerando niveis
TTL. Nas linhas de enderego e saidas da PAL nao houve a mesma
preocupagdo, Jj& que qualgquer delas é& do tipo TTL, com pouca
utilizagdo na placa de nGcleo.
Este conjunto de linhas constitui um bus local elementar,
‘com as caracteristicas estaticas e dinamicas tipicas do

processador 8051.
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4.3 PLACA ESPECIFICA

Uma segunda placa, com formato 100X160 mm, contém o hardware
especifico da aplicagdo. Pode ser ligada ao nicleo, directamente

por ficha ou por cabo paralelo de 26 condutores.
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FIG. 4.6 DIAGRAMA DE BLOCOS DA PLACA ESPECIFICA
Esta placa contém:
- Descodificagédo.

- Dois canais de entrada para a ligagdo do codificador
de posigédo.
- Um canal de entrada para a referéncia de zero do

codificador de posigao.
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- Contador de posigdo.

- Conversor A/D com dois canais de entrada.

- "Watch-dog".

- saida digital de 8 bits para a valvula hidraulica.

- Sajida digital de 4 bits.

- Entrada digital de 4 bits.

4.3.1 DESCODIFICAGAO

A descodificagdo é executada nesta placa com o recurso a pal

16L8. As entradas da pal sdo A0 a A4, RD, WR, e IOCS.

Esta placa é endergada no espacgo de memdéria de dados FFOOH

a FF10H. As saidas do descodificador sdo as seguintes:

- ADCS

= ONTCS

- DOG

- PRST

- IDIG

- ODIG

-HDIG

-

endereco do conversor A/D, é activo como
entrada e saida para os enderegos FFO04H a
FFO7H.

endereco do contador de posigdo, & activo

como entrada ou saida para os enderegos
FFO08H a FFOBH.

porta de escrita para actuagdo sobre o
watch-dog com enderego FFOCH.

porta de saida para contolo do contador de
posigdo, é activa com enderego FFO3H.

porta digital de entrada de dados ( 4 bit ),
é activa com enderego FFO02H.

porta de saida digital, ( 4 bit ) é activa
com endereco FFO1lH.

porta de saida para a servo-valvula, =
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activa com enderego FFOOH.

4.3.2 CONTADOR DE POSIGAO

Por razdes econdmicas os codificadores seleccionados para
o projecto sdo do tipo incremental, com dois canais de saida
desfasados 90 graus.

0 sistema de detecgdo de sentido e contagem foi desenvolvido
com base no circuito THCT2000. Trata-se de um integrado contendo:

- Um contador de 16 bit.

Duas latch de 8 bit.
- Um circuito de filtragem digital dos sinais

provenientes do codificador.

Um circuito de descriminagdo de sentido.

Porta paralelo de comunicagdo com um bus.

O circuito necessita de um sinal de reldégio para o seu
controlo, com frequéncia pelo menos quatro vezes superior a
mdxima frequéncia do sinal proveniente do codificador.

A comunicagdo entre o processador e este circuito & feita
por um bus de oito bits. O processador pode ler e escrever no
contador como sendo duas portas paralelo.

A leitura do valor actual do contador tem de ser feita como
uma palavra de dezasseis bits. O circuito dispde de duas latch
que permitem a memorizagdo global do contador, para posterior
leitura. Para permitir a memorizagdo e leitura das latch em tempo
compativel com o 8044 & necessdrio que o reldgio de controlo do

contador tenha uma frequéncia superior a 4 Mhz.
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Na placa o sinal de relégio disponivel & de 1 MHZ, por isso
foi utilizado um método alternativo para a leitura do contador.
O TCHT2000 dispde de uma linha do tipo colector aberto que
forcada a 0 provoca a memorizag¢do do valor global do contador.
Esta linha & activada antes de cada leitura.

A placa dispde de trés shunts que permitem configurar o
TCHT2000 de modo a que a contagem seja feita, no degrau
ascendente de um dos canais de entrada, no ascendente e no
descendente de um sé canal, ou ascendente e no descendente de
ambos os canais. E assim possivel configurar o sistema para
funcionar com resolugdo 1, 2 ou 4 vezes a resolugcdao base do

codificador.

4.3.3 ENTRADAS DOS CODIFICADORES

Os sinais provenientes do codificador sdo ligados a esta
placa através de acopladores 6pticos. E possivel assim o uso de
codificadores com saidas em tensdo de 5 a 12 volts ou colector
aberto. Os sinais do optoacoplador sdo filtrados por meio de um
"schmitt-trigger" e sincronizados com o relégio de controlo do
THCT200.

Foi prevista uma entrada para a referéncia de zero,que
alguns codificadores possuem, esta entrada tem isolamento &éptico
e filtragem igual as restantes provenientes do codificador. A
referéncia de zero pode ser lida pelo processador através de uma

porta ou activar uma interrupgao.
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4.3.4 CONVERSOR A/D

Na placa foram ainda criadas entradas analégicas, destinadas
a leitura de um taguimetro e de um sensor de pressao. Para a
implementagdo destas entradas foi adoptado o conversor NEC 7002,
trata-se de um conversor de oito ou dez bits com tempo de
conversdo 5 milisequndos (a dez bits). O conversor tem quatro
canais analdégicos dos quais apenas dois sdo usados.

Os sinais de entrada sdo condicionados por intermédio de
amplificadores operacionais que igualmente fazem uma filtragem
elementar do tipo passa baixo.

A entrada estd prevista para tensdes de 0 a 5 volts, ou com
a aplicagdo de uma resisténcia na placa, para a entrada em fonte
de corrente de 0 a 20 miliamperes. Para ndo aumentar o numero de
componentes, a gama de 4 a 20 miliamperes serd obtida, a partir

da de 0 a 20 miliamperes, por correcgdo por software.

4.3.5 WATCH-DOG

Foi implementado nesta placa um circuito de watch-dog
constituido por um oscilador e contador bindrio. O oscilador, de
1 Mhz, serve ainda para o controlo do contador de posigdo e para
o conversor A/D.

O microcontrolador devera fazer o reset do "watch-dog" com
intervalos de tempo regulares. O "watch dog" tem dois niveis de

actuacdo. Numa primeira fase com tempo limite ajustavel entre 100
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e 400 milisegundos é actuada a interrupgdao IEO. No caso de nao
ser feito entretanto o reset do "watch-dog" este entrara numa
segunda fase com tempo limite regulavel entre 800 milisegundos

e 3,2 segundos, findo o qual é feito o reset do processador.

4.3.6 ENTRADAS DIGITAIS

A placa dispbde de quatro entradas digitais com isolamento

éptico.

4.3.7 SAIDAS DIGITAIS

Foram previstas quatro saidas digitais, com isolamento

éptico.

4.3.8 SAIDA PARA A SERVO-VALVULA

Para a ligagdo da servo-valvula foi criada uma saida digital

de oito bits. As saidas tém isolamento 6ptico.
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5 SOFTWARE

5.1 INTRODUGAO

De acordo com a arquitectura definida no capitulo 2 o sistema
de controlo do robot & constituido por uma rede de
microcontroladores. A rede é do tipo "master-slave", tendo
associado ao nd "master" um computador do tipo IBM compativel.

Ao computador associado ao né "master" compete a definigao
do préximo ponto a ser atingido por cada eixo e o tempo
disponivel para o fazer. A comunicagdo deste computador com os
dos eixos é feita por meio de mensagens através da rede BITBUS.

Ao processador de cada eixo foram atribuidas as seguintes

tarefas:

Execucdo dos comandos enviados pelo processador

central.

Resposta com informagdo sobre o seu estado actual.

Leitura dos sensores associados ao eixo.

Calculo dos pardmetros a fornecer a valvula
hidréulica.

Controlo dos actuadores locais.
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5.2 COMANDOS

Para esta rede foi desenvolvido um conjunto de comandos que
constituem uma aplicagdo especifica. Estes comandos sao enviados
pelo processador central a cada eixo que os interpreta e executa.
A cada comando, o processador do eixo responde com uma mensagem,
contendo informacdo sobre a execugdo do comando e o seu estado
actual.

Os comandos criados sdo os seguintes:

- Leitura

o processador de eixo ndo executa qualquer acgao
com este comando, destina-se a permitir ao
computador central interrogar o eixo.
- Posigdo
este comando tem como pardmetros, préxima posigdo
e velocidade. O processador do eixo executara as
accdes necessarias para ser feito o avango para
a préxima posigdo. A velocidade & neste comando
interpretada como um limite, em mddulo.
- Paragem
este comando forga a paragem do eixo.

- Avango
este comando tem como parametro a velocidade,
provoca O avango do eixo a velocidade
especificada, até novo comando. O sentido do

avango é determinado pelo sinal da velocidade.
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- Inicio
trata-se de um comando, sem parametros, que
movimenta o eixo para a sua posigdo inicial.
Durante a execugdo deste comando o valor inicial
dos contadores é estabelecido de acordo com a

referéncia existente no codificador.

Os comandos sdo enviados pelo processador central como
mensagens, através da rede, dirigidos ao processador do eixo.

A mensagem de comando segue protocolo de mensagens do
BITBUS. Toda a informacdo referente ao comando estd contida no
espago de dados. Deste modo ndo sdo afectadas as capacidades da
rede BITBUS, nomeadamente os comandos RAC. .

A mensagem fica asim constituida:

Byte 1 Cabegalho
BITBUS
Byte 8 ENDERECO
Comando
Byte 9 COMANDO ou
Resposta
Byte 10 ESTADO
Byte 11 VELOCIDADE (LSB)
Byte 12 VELOCIDADE (MSB)
Byte 13 POSIGAO (LSB)
Byte 14 POSICAO (MSB)
Area
reservada
Byte 20
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- Cabegalho

composto por sete bytes de acordo com o protocolo
BITBUS. Na palavra de comando do cabegalho da
mensagem & escrito 80H de modo a nao ser

interpretado pela tarefa O

- Enderego

- Comando

um byte contém o enderego do eixo a que se
destina o comando. Os valores possiveis sdo, de

acordo com o definido no BITBUS, de 1 a 250.

um byte com o comando de acordo com o ja
referido. Os comandos criados sao:

01H Leitura

02H Posigao

03H Avango

04H Paragem

05H Inicio

- Estado
um byte, sem informagdo relevante na mensagem de
comando.

- Velocidade

- Posigédo

dois bytes, limite de velocidade.

dois bytes, a posigdo para onde se pretende que

o eixo avance.

Os comandos sdo apenas executados se ndo colidirem com as

capacidades do eixo, caso contrario & gerada a respectiva
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mensagem de erro.

Velocidade e posigdo sdo nimeros bindrios de dezasseis bits
em complemento para 2. O byte menos sigificativo vem em primeiro
lugar. A unidade em que é expressa a posigdo & o passo da régua,
neste caso 0,005 mm. A unidade em que & expressa a velocidade é
passos da régua por periodo de amostragem, sendo o periodo de
amostragem 10 milisegundos.

O processador de eixo recebe a mensagem, interpreta o
comando e gera uma mensagem resposta.

A mensagem resposta tem uma estrutura semelhante a de

comando.

- Cabegalho
sete bytes, de acordo com protocolo de mensagens
proprio do BITBUS.

- Enderego
um byte, retorna o enderego do nd apenas para
confirmagdao.

- Comando
um byte, é aproveitado na resposta para

transmitir informacdo sobre possiveis erros na
execugao do comando.
O0H Comando interpretado e executado sem
erro
01H Comando desconhecido
02H Posicdo pedida excede os limites do
eixo.
04H Velocidade pedida excede as capacidades

do eixo.
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08H

10H

Comando nao executado por estar
activado o fim de curso que impede o
avango no sentido pedido.

Eixo ainda ndo inicializado. Esta
mensagem & gerada sempre que seja dada
ordem de avango ou posigdo a um eixo

ainda ndo inicializado depois de um

reset
- Estado
um byte, com informagdo sobre o estado actual do
eixo. O conteido deste byte tem o seguinte
significado.
b7 |b6|b5|b4 |b3|b2|bl|b0
CT T T [ Lo
"watch-dog"
reservado
fim de curso esquerdo
fim de curso direito
Nos fins de curso, 0 significa que ndo foi
atingido.
- Velocidade
dois bytes, contém informagdo sobre a velocidade
actual do eixo.
- Posigdo

dois bytes, contém informagdo sobre a posigédo

actual do eixo.
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As mensagens tém um comprimento Gtil sempre igual a 14
bytes. Nesta aplicagdo a definigdo do comprimento no IDD foi
mantida em 20 bytes de acordo com o usual no BITBUS, deixando
assim um espago disponivel de 6 bytes para possivel expansao do

campo de parametros.

5.3 PROGRAMAS DESENVOLVIDOS

Para esta aplicagdo foram desenvolvidos dois programas
distintos.

Um, instalado no computador central, destina-se a
interligacdo entre o programa de cdalculo da trajectéria e o
processador de cada eixo através da rede BITBUS.

O outro a instalar em cada eixo tem por fungdo a

interpretacdo e execugao dos comandos.

5.3.1 COMPUTADOR CENTRAL

Para a comunicagdo entre o programa de calculo de
trajectérias e o programa de controlo de cada eixo foi escrita
uma fungdo em C.

A funcdo tem como paradmetro um vector de cinco inteiros com
a seguinte informagao:

- V, Enderego

o endereco do eixo a que se destina o comando.
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V, Comando
comando a ser executado pelo eixo, de acordo com

o conjunto de comandos implementados.

Vv, Estado
sem qualquer aplicagdao na mensagem de comando, &
aqui usado apenas para que a mensagem de comando

e resposta tenham a mesma estrutura.

|

va'Velocidade

a velocidade limite pretendida para o eixo.

Vv, Posigédo
a proéxima posigdo para a qual o eixo deve
avangar.

A informacdo referente a velocidade e posigdo é irrelevante
em alguns dos comandos.

Esta fungdo gera uma mensagem de comando, de acordo com as
especificagdes do protocolo BITBUS, dirigida a tarefa 1 do nd
cujo enderego estd defenido em V,. Esta mensagem é transmitida
através da porta paralelo a estagao principal que se encarrega
de a dirigir a estagdo secundaria enderecada.

Uma vez transmitida a mensagem o processador testa as linhas
de controlo da porta paralelo a espera da resposta.

Da mensagem recebida, & extraida a informagao com a gual é
composto o vector de resposta. O vector de cinco inteiros, da
resposta, contém informagcdo com uma estrutura muito semelhante
4 do comando, assim:

- V, Enderego

apenas para possivel controlo.
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V, Erro
contém os erros respeitantes a transmissdo da

mensagem e execugao do comando

Vv, Estado
com informagdo sobre o estado do eixo,
nomeadamente fins de curso.

- V; Velocidade

o valor da velocidade actual do eixo.

Vv, Posigdo

o valor da posigdo actual do eixo.

=

assim possivel ao programa do utilizador uma comunicagao
transparente, através da rede BITBUS com o programa instalado em

cada um dos eixos.

5.3.2 BOFTWARE DO EIXO

Para o processador instalado no eixo foi escrito um conjunto
de programas com a finalidade de:
- Receber as comunicagdes do processador central.
- Construir as respostas.
- Interpretar e executar os comandos.
- Ler os sensores locais.
- Actuar as saidas
Todo o software foi desenvolvido tendo em conta as
caracteristicas especiais do processador e muito particularmente
o software ja& instalado no processador 8044.

O programa foi dividido em tarefas de modo a aproveitar as
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capacidades do IDCX51. As tarefas desenvolvidas sdo as seguintes:

- Tarefa 1
responsavel pelas comunicagdes com O "master" e
a descodificacdo dos comandos.

- Tarefa 2
a tarefa base do sistema que se encarrega do
controlo dinamico do eixo. Esta tarefa é repetida
com um periodo de 10 milisegundos. Compete ainda
a esta tarefa, a actuagdo das saidas, leitura das
entradas e a activagdo do "watch-dog".

- Tarefa 3
tarefa criada exclusivamente para o
posicionamento inicial do eixo, extinguindo-se de
seguida.

- Tarefa 4
tarefa destinada & recuperagdo de interrupgao

provocada pelo "watch-dog".

A ocupacdo de meméria interna feita pelo sistema operativo
presente no 8044 obriga a um particular cuidado na sua
utilizacdo. Para ndo provocar um crescimento excessivo da "stack"
foi evitado neste programa o recurso ao uso de rotinas. A
necessaria estruturagdo do programa foi conseguida pelo
aproveitamento das capacidades do assemblador utilizado, o ASM51,
no uso de macros. Esta opgdo conduz a um programa mais longo mas
no caso concreto o espago de memdria de programa nao constitui

problema.
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As capacidades do IDCX51 para a comunicagado entre tarefas
de um mesmo eixo ndo foi aqui utilizado, por ser um processo
moroso. Em vez disso a comunicagdo entre as varias tarefas é
feita utilizando varidveis em meméria interna.

As variaveis utilizadas para a comunicagdo sdo as seguintes:

- YREF pedido de posigao.
- VREF limite de velocidade.
- YACT posigdo actual
- VLACT velocidade actual.
- STATUS estado actual.
Todas as varidveis ocupam dois bytes excepto status que é

de um byte.

5.3.2.1 TAREFA 1

Faz a recepg¢do das mensagens dirigidas ao né, interpreta o
comando contido na mensagem e gera a resposta.

Foi atribuida a esta tarefa a prioridade 3 de modo a nao
demorar na resposta ao master, nem interferir com a tarefa 0. A
tarefa uma vez iniciada é colocada de imediato no estado
"asleep", a aguardar a chegada de uma mensagem. Uma vez recebida
a mensagem, é feita a descodificagdo e execugao do comando do
seguinte modo:

- Leitura

nio & executada qualquer acgdo por este comando.
- Posigdo

actualiza os valores das variaveis YREF e VREF.
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- Avango

- Inicio

- Paragem

Se o pedido de velocidade ou posigdo ultrapassa
os limites do eixo, os valores de YREF e VREF
mantém-se inalterados e tal facto é assinalado,

como erro, na mensagem de resposta.

actualiza VREF de acordo com o valor contido na
mensagem. Se VREF for positivo faz YREF igual ao
valor do extremo superior do eixo, se for
negativo faz YREF igual ao ao valor do extremo

inferior do eixo.

por recurso a uma primitiva do sistema cria a
tarefa 3 que se encarrega de controlar o eixo até

ser atingida a posigdo de referéncia.

o valor de VREF & igualado a zero forgando assim

a paragem do eixo.

Qualquer que tenha sido o comando executado, a tarefa usa

o mesmo buffer para criar a mensagem de resposta, para tal altera

o cabegalho e os dados:

- Altera para resposta o bit MT no cabegalho da

mensagem, mantendo inalterado todo o restante.

Altera o byte 9 (comando) para 0 se a operagao foi

bem executada ou escreve o cddigo do erro.

Actualiza o byte 10 com o valor da varidvel estado.

Actualiza os valores dos bytes 11 e 12 com o valor

da variavel VLACT (velocidade).
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- Actualiza os valores dos bytes 13 e 14 com o valor

da variavel YACT (posigao).
Por recurso a uma funcdo do sistema operativo transmite a
mensagem resposta e volta ao estado "asleep", aguardando nova

mensagem.

5.3.2.2 TAREFA 2

A tarefa 2 faz o controlo dinamico de posigdo e velocidade.
De acordo com o tempo de amostragem definido, esta tarefa é
repetida, com um periodo de 10 milisegundos. O controlo do tempo
é feito pelo temporizador préprio da tarefa. A sua prioridade foi
definida em 2, para que esta tarefa possa ser interrompida pela
de comunicagdes e assim, manter elevada rapidez na resposta as
mensagens.

Esta tarefa 1& as entradas do eixo, actualiza as respectivas
variadveis, faz o reset do "watch-dog" e o controlo dindmico do
eixo.

No caso da leitura do contador de posigdo, ao valor lido &
adicionado um desvio, de modo a definir o zero do eixo no ponto
que seja mais conveniente para a aplicagdo.

A velocidade & calculada e actualizado o valor da variavel
VLACT. A velocidade & expressa em passos da régua (no caso 0,005
mm) por periodo de amostragem (10 milisegundos).

De acordo com a leitura das entradas digitais & actualizado
o valor da variavel status.

De acordo com os valores lidos e o estado de VREF e YREF,
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esta tarefa calcula o valor a fornecer & védlvula do comando
hidrdulico. O algoritmo utilizado para o controlo dinamico do
eixo e os resultados obtidos serdo discutidos no capitulo 6,

referente aos testes realizados.

5.3.2.3 TAREFA 3

A tarefa 3 sera criada pelo comando INICIO e destina-se a
colocar o eixo na posigdo inicial.

Esta tarefa torna-se necessaria pelo facto de os
codificadores de posigdo serem do tipo incremental e nao estar
previsto nas placas alimentagdo de "backup".

Os sensores de posigdo dispdem além dos canais A e B de uma
referéncia de zero que pode ndo ser Gnica. Nos sensores com mais
que uma referéncia de zero sera instalado um interruptor que sb
estara activo em coincidéncia com uma delas, tornado-a assim
dnica.

A esta tarefa foi atribuida a prioridade 1 de modo a nunca
interromper a tarefa 2. De notar que o tempo de execugao da
tarefa 2, mesmo se interrompida pela tarefa 1, seréa
previsivelmente muito inferior ao periodo de repetigdo. Assim
entre cada repeticdo da tarefa 2 serd executada a tarefa 3. A
actuacdo da tarefa 3 sobre o sistema & levada a cabo pela
conveniente actualizag¢do das varidveis YREF e VREF.

A tarefa 3 executa as sequintes acgdes:

- Inicia os contadores com o valor correspondente ao
extremo superior.

- Faz YREF (posigdo pedida) igual ao valor do extremo
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inferior.

- Atribui a VREF (velocidade pedida ) a um valor
seleccionado de modo a que O eixo se mova a
velocidade moderada (escolhida de acordo com as
caracteristicas do eixo).

- Enquanto o fim de curso inferior ndo for atingido
esta tarefa mantem-se a ler a palavra de estado.
De notar que dada a baixa prioridade da tarefa 3
ela sera entretanto interrompida pelas restantes
gue controlam o eixo.

-

Quando atingido o fim de curso inferior, YREF é&

alterado para o valor correspondente ao extremo

superior do eixo.

A tarefa 3 volta a ficar em ciclo a ler a palavra de
status e a aguardar a activagdo do interruptor

associado & referéncia de zero.

Atingido este interruptor a VREF é alterada de modo
a que a velocidade seja agora muito baixa. Como
a referéncia da régua activa uma interrupgao,
esta tarefa, por recurso a uma primitiva do
sistema operativo, ficard no estado de "asleep"
a aguardar a interrupgao.

- Atingida a referéncia, os contadores sao carregados
com o valor correspondente a posigdo da
referéncia.

- Um bit da palavra de status & activado de modo a

especificar que o eixo ja esta calibrado.

- Em YREF & agora colocado o valor da posigao de
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repouso do eixo e em VREF um valor conveniente
para a velocidade de avango.
- Tendo cumprido a sua fungdo a tarefa extingue-se por

recurso a uma primitiva do sistema operativo.

5.3.2.4 TAREFA 4

Esta tarefa & definida com prioridade 4 de modo a poder
interromper outra qualquer gque porventura fique em ciclo. A
primeira vez que esta tarefa for activada (no reset) ficara em
estado "asleep" a espera da interrupg¢do que lhe esta atribuida,
a interrupcdo IEO0. Se esta interrupcgédo for activada por falta de
actualizacdo do "watch-dog", pela tarefa 2, fara o seguinte:

- Forca a 0 a variavel VREF provocando assim a paragem
do eixo.

- Forca a 1 o bit 1 da palavra de status.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

para o teste da unidade desenvolvida foi instalado no
laboratério um sistema constituido por:
- Central hidréaulica
- Actuador linear hidrdulico com um curso Gtil de
300 mm
- Codificador linear com uma resolugao de 0,02 mm

- Servo-valvula de controlo digital.

BOMBA SERVO—VALVULA ACTUADOR LINEAR

Fig. 6.1 Sistema Hidrdulico

Nos testes realizados a unidade de leitura de posigédo foi
programada para a leitura com resolugdo multiplicada por 4,
resultando assim uma resolugdo efectiva de 0,005 milimetros. As

caracteristicas da valvula, referidas no capitulo 1, implicam um
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tempo de amostragem maior que 8 milisegundos pelo que foi
definido, como tempo de amostragem 10 milisegundos. Nos testes
realizados, este valor é& usado como unidade de tempo.

Os limites de velocidade definidos no capitulo 1 sdo, para
os eixos lineares, de 30 milimetros por segundos ou seja 60

unidades da régua por periodo de amostragem.

6.1 FUNGAO DE TRANSFERENCIA DO SISTEMA

No sistema referido, a varidvel a ser controlada (i. é. a
variavel de saida) é& a posigdo do actuador hidraulico e a
variavel de controlo (i. é&. a variavel de entrada), um nimero
binario de oito bits, a fornecer & entrada da servo-valvula.

Das caracteristicas da vadlvula apresentadas no capitulo 1
podemos concluir ser o caudal proporcional a posigdo do motor
passo a passo que, em regime estatico, é proporcional ao valor
do nimero em cbédigo bindrio a sua entrada. Nestas condigodes,
admitindo o 6leo como incompressivel podemos modelizar o sistema
a ser controlado, através de uma aproximagdao por um sistema de
primeira ordem. Assim a sua funcdo de transferéncia pode ser

expressa por:

G = —— (6.1)

sendo a constante K, um ganho a ser determinado.
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6.2 DETERMINACAO DE K,

A constante K, representa a relagdo entre o valor fornecido
4 valvula e a velocidade do actuador.

Para a sua determinacdo foram utilizadas as capacidades do
sistema construido. O computador central envia, através da rede
BITBUS, um comando que tem como parametro o valor da abertura da
valvula. O processador de eixo transfere para a valvula o
parametro recebido do comando. Nestas condigdes o valor a
entrada da valvula & constante. O processador central interroga
o eixo, durante o tempo suficiente para que a velocidade atinja
um valor constante. O grafico da fig. 6.2 exibe os valores da
velocidade de actuador, depois de atingido o regime estavel, para
varias aberturas da valvula.

Do grafico podemos concluir que a associagdo da valvula e
do actuador disponiveis ndo sdo de modo nenhum adequados a
execucdo dos testes, usando os limites de velocidade definidos
anteriormente (i. é. 30mm/s). De facto o uso desta gama de
velocidades implicaria que a véalvula fosse usada num intervalo
muito estreito da sua caracteristica. Para evitar esta
dificuldade os testes fordo realizados, usando como limite de
velocidade 200 unidades da régua por periodo de amostragem ou
seja, 100 mm/s.

No grafico da fig. 6.3 & relacionado o ganho do sistema Kqgq
com a abertura da vAalvula. Mais uma vez é& aqui notdéria a
incapaciadade da valvula em responder segundo O grafico da

fig. 1.4.
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6.3 CONTROLO DINAMICO

para o controlo dinamico do sistema hidraulico foi utilizado
o método "Realimentacdo Pseudo-Derivativa" (RPD) [14]. Trata-se
de um algoritmo com uma fungdo de tranferéncia C(s)/R(s)
semelhante & que se obtém utilizando um controlador PID. Este
método tem a vantagem de eliminar o bloco de derivacgdo, evitando
assim, os problemas de ruido gue ocorrem para velocidades

préximas de zero.

o K1 e v Kg
R(S) =L C(s)
- s - s
Kd
I
l ] _J
Controlador Planta
Para o sistema em malha fechada temos:
KK, KK, KKy
c(s) = ——— R(s) = — C(s) - C(s) (6.2)
g2 s?
c(s) KK,
= = (6.2)
R(s) s¢ + qu(ds + Kqu

A equagdo caracteristica do sistema é assim:

79



2 o
s? + KKs + KK, = 0 (6.3)

Em robética é corrente forgar o sistema de tal modo que este
exiba uma resposta rapida, mas nunca subamortecida. Nesta ordem
de ideias, o sistema devera ter uma equagao caracteristica com

o amortecimento critico, resultando a relagao:

2
KKy
= K. (6.4)
4

6.3.1 RESPOSTA AO DEGRAU

No sentido de caracterizar o comportamento dindmico do
sistema, decidiu-se excitd-lo através de uma entrada em degrau.
Assim, supondo o sistema em repouso, para uma entrada em

degrau de amplitude R obtem-se a resposta:

kqu
c(t) =R - R(1 + t )e'(KquIZ)t (6.5)
2

O sistema apenas serad linear se as limitagdes impostas pela
servo-vidlvula nao forem ultrapassadas, ou seja se o sistema nao
for forgado a saturacgao.

As caracteristicas da valvula indicam que a sua gama de
variacdo estd compreendida entre -60 e +60 passos do motor passo
a passo.

Sendo a variavel V, a referéncia numérica que o controlador

-

fornece a valvula:
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V(s) = (6.6)
Kq
ou seja
Kqu’-
vV(t) = R —— te-(l(qulz)/t (6.7)
4

esta variavel tem um maximo

K4
Vo = R —— (6.8)
5,436
2
que ocorre para t = (unidade de tempo 0,01s)
K K
q d

A segunda limitagdo do sistema tem a ver com O gradiente de
variacdo de V, ja& que o motor passo a passo, que controla a
gaveta da valvula, tem a velocidade limitada a 600 passos por
segundo, ou seja 6 passos por periodo de amostragem.

Representando por D este gradiente, entdo o seu valor é

mdximo no instante inicial e & dado por:

2
KK,
=R —— (6.9)
4

Dméx

Fazendo Kq = 4, o valor obtido do grafico da fig. 6.3, para
zonas a volta de zero, os valores de Ki e Kd sao:
- Ki = 0,0004
- Kd = 0,02
0 funcionamento do sistema sera linear, com estas

constantes, se o degrau de excitagdo ndo ultrapassar os 15000
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passos da régua.

Foram realizados testes utilizando como excitacdo degraus
com valores de 2000 (1), 5000 (2), 10000 (3), 20000 (4) e 25000
(5) passos da régua ou seja 10, 25, 50, 100 e 125 mm. Dos
resultados obtidos foi feito o grafico da fig. 6.3. Nele se
referenciam os valores dos pedidos do sistema a valvula nos
instantes iniciais. E bem visivel a capacidade do sistema
responder ao degrau de 10000 passos da régua e a sua nitida

saturacdo para o pedido de 20000.

60

) —
Y 2

3a

4
L =i

ENTRADA DA UALUULA

TEMPD (seq.?

Fig. 6.4 Pedidos a vélvula para valores préximos da origem

0 grafico da fig. 6.4 foi realizado com valores de degrau
iguais ao caso anterior. Nele sé&o visiveis os valores maximos dos

pedidos feitos & valvula que estao ainda longe da saturacgao.

6.3.2 CONTROLO DE VELOCIDADE

Nesta seccdo pretende-se que o eixo seja controlado

eficientemente, ndo sé em posigdo, mas também em velocidade.
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Fig. 6.5 Valores maximos pedidos & vélvula

Em robética procura-se que os varios eixos de um braco
iniciem e terminem simultaneamente os seus movimentos. Assim,
compete ao processador central a definigdo da préxima posigao,
a ser atingida por cada eixo, bem como a velocidade.

Neste projecto, o método adoptado para O controlo de
velocidade segue uma filosofia semelhante a do controlo de
mdquinas com comando numérico. O eixo & controlado em posigao,
todavia a referéncia integra a informagdo de velocidade através
da definicdo de uma rampa, cujo gradiente & a velocidade
desejada. Para tal, por cada periodo de amostragem, a4 Gdltima
referéncia de posigdo & somado o valor da velocidade, obtendo-se
assim a nova referéncia. O processo repete-se, até a referéncia
de posigdo igualar a posigdo final desejada.

Os resultados obtidos por este método podem ser observados
nos graficos das figuras seguintes. Os graficos foram construidos
a partir de valores obtidos para um deslocamento de 100 mm, com

diferentes limites de velocidade.
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Em cada um dos graficos sdo representadas, a rampa de
posicdo gerada pelo algoritmo (1), os valores da posicdo (2) e
velocidade (3). A velocidade é representada em mm/s de modo a ter

uma escala compativel com as restantes grandezas.
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Fig. 6.6 Velocidade pedida 12,5 mm/s
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Fig. 6.7 Velocidade pedida 25 mm/s
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6.4 OCUPAGAO DO PROCESSADOR

A implementagdo da rede BITBUS, aproveitando para o controlo
do eixo as capacidades do proéprio 8044, implica algumas
limitagdes que importa estudar. Para tal, foi feito o conjunto
de testes que a seguir se descrevemn.

A tarefa 1 (comunicagdo) foi modificada de modo a activar
o led verde, existente na placa de nicleo, sempre que é recebida
uma mensagem e a desactiva-lo sempre que seja enviada a resposta.
0 tempo, durante o gqual o led esta activo, corresponde a ocupagao
do processador a interpretar o comando recebido e gerar a
mensagem de resposta. Foi possivel, deste modo, obter o grafico
da figura 6.10, onde pode ser verificado que o tempo gasto na
interpretagdo e resposta a uma mensagem é de cerca de 0,85

milisegundos.

Ch2 508mV

s

R
3

i | |

FIG. 6.10 Tempo de resposta a uma mensagem
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Os valores apresentados dizem respeito a descodificagdo do
comando "informagao".

Usando um método semelhante com a tarefa 2 (controlo
dindmico), actuando agora sobre o led vermelho, permitiu obter
o grafico da figura 6.11. Neste grafico é visivel o tempo de
amostragem de 10 milisegundos e o tempo em que O processador
executa o calculo respeitante ao controlo do eixo, cerca de 1,7

ms.

CHl 2500mV 2ms

b
s e = —

Fig 6.11 Tempo de execugdo da tarefa de controlo

como foi j& referido a tarefa 1 foi atribuida uma prioridade
mais alta que a tarefa 2, para evitar atrasos nas comunicagdes.

pPara testar as capacidades da rede de comunicagdo e a sua
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possivel interferéncia no controlo dindmico do eixo foi feito o
seguinte teste. O processador central envia a um eixo mensagens
de comando com uma frequéncia préxima de 400 hertz enquanto o
processador de eixo continua a sua tarefa de controlo dinamico.
Os resultados obtidos podem ser observados no grafico da figura
6.12. O tempo que decorre entre o instante em que a tarefa 2 é
iniciada o seu fim, no caso de ser interrompida, & de 3
milisegundos. O tempo de duragao dal tarefa 2 é& neste caso
superior em cerca de 0,5 milisegundos a soma dos tempos da tarefa
1 e 2 actuando individualmente. Esta diferenga justifica-se, quer
pelo tempo gasto pelo sistema operativo, quer pela execugdao da
tarefa 0 gque entretanto ocorre para fazer a transmissao da

mensagem.

CHI > 2 B
CH2 5B80mV

Fig. 6.12 Interferéncia das comunicagdes na tarefa de controlo
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7 CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos no capitulo 6 permite
concluir que a arquitectura seleccionada satisfaz as necessidades
do projecto.

Do ponto de vista da rede, a escolha do protocolo BITBUS,
implementado com os processadores 8044, revela-se uma solugao
econémica e com capacidade para responder as exigéncias da
aplicagdao. O comprimento da mensagem permitida é perfeitamente
adequado, sendo mesmo possivel o seu alargamento. A cadéncia de
mensagens possiveis nesta rede esta acima das necessidades
previsiveis. De facto os testes realizados sobre um dos eixos
permitiram, usando a transmissdo com a cadéncia de 375 Kbits/s,
o envio de 400 mensagens por segundo. Ndao ha qualquer interesse
pratico no envio de mensagens, a um eixo, com uma frequéncia
superior & de amostragem, ja& que a valvula hidrdaulica nao tem
capacidade de resposta. A execugdo pelo sistema de um qualquer
comando acaba por exigir varios periodos de amostragem, assim a
rede implementada tem capacidade para suportar as comunicagdes
dos seis eixos pretendidos.

Do ponto de vista da capacidade do processador para fazer

o controlo do eixo, o tempo gasto no cédlculo & muito inferior ao
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periodo de amostragem pretendido. O frequéncia de amostragem
utilizada nos testes foi de 100 hertz, no entanto a unidade
construida revela capacidades para frequéncias mais elevadas.

A arquitectura seleccionada & perfeitamento modular
permitindo a sua utilizagdo ndo s6 no controlo de manipuladores
mas igualmente em outros tipos de maquinas em que seja importante
o controlo de posigdo e velocidade. E o caso das magquinas com
comando numérico.

A opgdo de contruir, em placas diferentes, o nidcleo do
BITBUS e a placa de aplicagdo, permite que o trabalho
desenvolvido possa ser facilmente configurado para outras

aplicacdes eventualmente diferentes do comando de posigao.

90



BIBLIOGRAFIA

(1] STEPPER MOTOR DRIVEN HYDRAULIC VALVES
FREITAS, F.J.T.
RESTIVO, M.T.
ALMEIDA, A.A.R.
Departamento de Engenharia Mecanica da F.E.U.P.
8th International Symposium on FLUID POWER
Birminghan, 19-21 Abril de 1988

(2] MICROCONTROLLES OFFER REAL TIME ROBOTICS CONTROL
IRA HORDEN
Computer Design (Outubro, 1985) 98-101.

(3] A COMMUNICATION PROTOCOL FOR SINGLE CHIP PROCESSORS
N. C. BURD
Journal of Microcomputer Applications (1986) 9, 105-
111,

(4] INFORMATIC INDUSTRIELLE IV
HENRY NUSSBAUMER
Editora Presses Polytechniques Romandes

(5] INTRODUCING DATA COMMUNICATIONS PROTOCOLS
PETER HARDY

[6] ROBOTICS
JOHN J. CRAIG
Editora Addsison Wesley

[7] 8044AH/8344AH HIGH PERFOMMANCE 8-BIT MICROCONTROLLER WITH

ON-CHIP SERIAL COMMUNICATION CONTROLLER

Intel

91



(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

[13]

(14]

(15]

THE BITBUS INTERCONNECT SERIAL CONTROL BUS SPECIFICATION

Intel

DEVELOPMENT DATA PCB80C552/PCB83C552
Philips
8044 BITBUS ENHANCED MICROPROCESSOR PROGRAMAR'S SUMMARY
Intel
GUIDE TO USING THE DISTRIBUTED CONTROL MODULES
Intel
iDCX51 DISTRIBUTED CONTROL EXECUTIVE USER'S GUIDE
Intel
UPI-452 CHMOS PROGRAMABLE I/O PROCESSOR
Intel
AUTOMATIC CONTROL SISTEMS
RICHARD M. PHELAN
Editora Cornell University Press
8051 ARCHITECTURAL SPECIFICATION AND FUNCTIONAL DESCRIPTION

Intel

92



ANEXO A

PROGRAMAS
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j* kdkkhkdkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkdkhkhkhhhhkhkhkhhhhhhkhkhhhkhhhhhhk */

/ * */
/% COMUNICACAO DO PC A UM EIXO */
| * */

/* kkhkdkdkhhhkhkhhhhkhhkhhkhkdkhhhhhkhkhkhkhhkhhhkdhhhkhdkhkhhxd */

#include<dos.h>
#include<stdio.h>

int p_out (int port,unsigned char valor)

i
int trx ( unsigned char *pbuf )

’

void cria buf tx( unsigned char *pbuf , unsigned char *ptrx )
i

int bitbus ( int *trx eixo )

;

void cria buf rx (unsigned char *pl , unsigned char *ptrx)

-

int rcx bit(unsigned char #*buf_rmx)

-

int

status_port = 0x20c,
0x208,
0x20a;

I

data_port

comand_port
unsigned char

status,

tfnf = 0x01,

rcmd = 0x20,

rfne = 0x10;
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int bitbus ( int *trx eixo )

/* tem como pardmetro um vector de inteiros, promove
a sua transmissdo através da rede BITBUS e faz a

recepgao da resposta. */

unsigned char *pl, *ptrx;
int cntr_erro ;

ptrx = (unsigned char *)malloc(12);
pl = (unsigned char *)trx eixo;
cria_buf tx( pl,ptrx);
cntr_erro = trx(ptrx);
if (!cntr_erro)
{ cntr_erro = p_ out(comand_port, 0x00) ;
if (!cntr_erro)
{
cntr_erro = rcx bit (ptrx)

-

cria buf rx ( ptrx , pl) ;

else
trx_eixo[1] = cntr_erro ; /* indicagdo de erro */
return (cntr_erro) ;
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int p_out(int port,unsigned char valor)

/* testa o estado da porta de comunicagdo e se disponivel

envia um caracter. A fungao dispdem de detecgdo de erro
por excesso de tempo. */

int tempo = 30000, erro = 0,

erro7 = 7
unsigned char status;

-

do
{
--tempo;

status =

inportb(status port) ;

while ((status & tfnf) && tempo);

if (tempo != 0)
{
outportb(port,valor) ;
}
else
erro = erro7;

return (erro);
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int trx ( unsigned char pbuf[] )

/* por recurso a& fungdo P_OUT() faz a transmissdo dos
bytes presentes em pbuf[]. Testa o comprimento de
pbuf[] presente em pbuf[0] */

{

int i,erro = 10 ;

for (i =0; != (pbuf[0]=-2) ; i++)

3
erro = p out (data_port,pbuf[i])

-

return(erro) ;
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void cria buf tx( unsigned char *pbuf , unsigned char *ptrx )

/* Esta fungdo acrescenta a informagdo a ser transmitida o

cabegcalho de acordo com as especificagdes BITBUS */
{

ptrx [0] = OxO0E ; /*comprimento da mensagem */
ptrx [1] = 0x40 ;
ptrx [2] = 0x80 ; /* pbuf [0] */
ptrx [3] = 0x01 ; /*tarefa destino */
ptrx [4] = 0x80 ; /*comando */
ptrx [5] = pbuf [0]; /* endereco do eixo */
ptrx (6] = pbuf [2]; /* comando ao eixo */
ptrx [7] = pbuf [4]; /* byte de flags */
ptrx [8] = pbuf [6]; /* velocidade * /
ptrx [9] = pbuf [7]; /* velocidade * /
ptrx [10] = pbuf [8]; /* prboxima posigdo */

ptrx [11] = pbuf [9]; /* prdoxima posigdo * /
ptrx [12] = pbuf [10];
ptrx [13] = pbuf [11];
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void cria buf rx (unsigned char *pl , unsigned char *ptr)

/* separa, do cabegalho, a informag¢do contida na mensagem

ptr[0]
ptr[1]
ptr(2]
ptr(3]
ptr(4]
ptr(5]
ptr(6]
ptr(7]
ptr(8]
ptr[9]
ptr[10]
ptr[11]

Pl(5]
0x0
pl[6]
0x0
pl(7]
ox0
pl[8]
pl[9]

!

i

pl[10];

pPl[11];

pl[12];
pl[13];

I*

/*

/*

/*
'I*

enderecgo */

comando */

flag * /

velocidade */
velocidade */

/* posicgédo */

/* posigéao * /
/* reservado */

/* reservado */
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int rcx_bit(unsigned char *buf rmx)

/* faz a recepgdo da mensagem de resposta * /

int i;

tempo = 30000;
unsigned char

status,
comando = Oxff,
fim msg = 0;

int erro = 0,

errod4 = 4;

i=0;
do

tempo = 30000;

do
{
/* 1lé a porta de status até a chegada de uma
mensagem de resposta */
-—- tempo;
status = inportb(status_port);
}

while((status & rfne) && tempo );
/* 1lé toda a mensagem, verificando se o bute recebido é o
Gltimo */
if (tempo != 0)
{
status = inportb(status_port);
if (status & rcmd)
{
buf rmx[i] = inportb(data port);
i++;
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else

{
comando = inportb(comand_port) ;

fim msg = 1;

}

}
while ( (fim msg == 0) & (tempo != 0))
if ((comando != 0) & (erro == 0))

-

erro = erro4;
if (erro == 0)
erro = buf rmx[4];

return ( erro );

main ()

/* O programa "MAIN" aqui desenvolvido tem como fung¢do essencial
a teste da unidade desenvolvida. Comega por interrogar através
do monitor qual o comando desejado. De acordo com o comando, pede
0s necessarios parédmetros. Por recurso a fungao BITBUS() faz a
sua transmissdo ao nd respectivo e responde através do monitor.
A resposta &, um cbédigo de erro no caso de problemas na
transmissdo ou interpretagdo do comando ou o estado actual do

processador.
{
int %4
output([6],
erro,
num,
cmd ;
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output([1] = output[2] = output[3] = 0;
output(4] = output[5] = 0;

output[0] = 128;

cmd = 1;

while (cmd != 0)

{

printf (" COMANDO ?2? ");
scanf ("%d", &num) ;

cmd =

num;

if (cmd != 0)

{
if
%

(cmd == 1)

output(1l] = 1;
output([2] = output([3] = output([4]

output[0] = 128;
b
if (cmd == 2)
{
output[0] = 128;

if

output[1l] = 2;

printf (" VELOCIDADE ? ");
scanf ("%d", &num) ;
output([3] = num;

printf (" POSICAO ? Y5
scanf ("%d", &num) ;

output(4] = num ;

(cmd == 3)
output(0] = 128;
output(l] = 3 ;

printf (" VELOCIDADE ? ");
scanf ("%d", &num) ;
output[(3] = num ;
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Y
erro = bitbus(output);
if (erro)
printf ("ERRO NUMERO:
else
{
printf (" ENDERECO
printf (" A POSICAO
printf (" VELOCIDADE

103

%d\n" ,erro) ;

%d\n",output(0]);
%¥d\n",output(4]);
%d\n" ,output(3]);



- - -

-

-

-

-

; CONSTANTES
;

MSC_FC_L EQU
MSC_FC_H EQU
MSC_REFO EQU
FAZER_NADA EQU
AVNC_NRML EQU
POS_INIC EQU
VELOCI EQU
ERR_TNC EQU
MSTR_ADRS EQU
FLG_RSP EQU
ADDR_MSTR EQU
SRC_DEST EQU
RESP_OK EQU
OFFSETL EQU
OFFSETH EQU
LIMVL EQU
LIMVH EQU
TMPR2 EQU
VEL_BAIXA L EQU
VEL_BAIXA H EQU
VEL_MEDIA L EQU
VEL_MEDIA H EQU
PRT _COUNT EQU
VALINICL EQU
VALINICH EQU

% % d e % Je ek de o g e ok e ok ok g ke gk % e e ok ke e vk ok ok ok e ok e ok ke ok ek

%*

*

*

*

DECLARAGCOES *
*

khkkhhkkhkhkhkhkhhkhkkhkhkhkhhkhhkhhhkhkhhkhhhhkhhkhkhk

©C O oo o W was»s N R O OO

;mascara de fim de curso baixo
;mascara de fimde curso alto
;mascara de referenciade 0
;jcédigo da instrugao leitura
;cbédigo da instrucao posigao
;cbédigo da instrugdocao inicio

;avangcar em velocidade

;jcédigo de erro de tarefa ndo criada

;jendereco do master

;byte de flags de resposta
;endereco do master

H

;resposta sem erro

;para deslocar o zero dos contadores

r

;limite de velocidade

i

;tempo entre chamadas da task2
;jvelocidade de aproximagdo

;jpara a referéncia

;velocidade de avango

;na tarefa de inicializacao
;porta de preset do contador
;posigdo do indice de referéncia
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EX ALTL
EX_ALTH
EX_INFL
EX_INFH
PORT DIG
PRT_POS
PRT_ RES
ENDERECO
LIMVDIGL
LIMVDIGH
GREEN LED
RED_LED
YINICL
YINICH
MOVEL
HOMEL
HOMEH
FACESCL
FACESCH
CONSTKI
derivativ
CONSTKD
LIMDIGL
LIMDIGH
i

i

VARS

YREF:
YREFT:
VREF:
VREFT:
YACT:
REFER:
BUFFERX:
BUFFERY:
BUFAUX:

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

a
EQU
EQU
EQU

SEGMENT
RSEG
DS
DS
DS
DS
DS
DS
DS
DS
DS

30H
75H
O0DOH
8AH
OFF40H
OFF48H
OFF43H
80H
60

0
91H
90H

O O W o o

EQU

60

DATA

:

'

.
I

U N NN N NN

30

;limite

superior do eixo

;limite inferior do eixo

;enderecgo
;enderecgo
;porta de
;endereco

da porta digital
da porta de posigédo
reset e latch

do eixo

;limite imposto pela valvula digital

;led verde para testes

;jposigdo inicial a ser carregada

;nos contadores

;valor inicial da constante

;jvalor da constante de integracao
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;limite imposto pela valvula digital

;jpedido de posicgao

;pedido de velocidade

;posicdo actual



INTGR: DS 4 ;variavel integral

VLACT: DS 2 ;copia da velocidade actual
LIMIT1: DS 2

LIMIT2: DS 2

STATUS: DS 1 ;fins de curso etc.

TEMP: DS 2 H

CMND_RSP: DS i | iresposta no corpo da mensagem
MSG_PTR: DS 1 ;jguarda ponteiro do buffer de mensagem
TEMP1: DS 2

K1z DS 1

KD: DS i R

YP: DS 4

TMP1: DS 2

H

i

BOOLEAN SEGMENT BIT

RSEG BOOLEAN ;espago de varidveis booleanas

FCMP: DBIT 1 iresultado da operagdo compare
BITCX: DBIT 1 ;

BITCY: DBIT 1 ;

FLAG_DIV: DBIT 5 iflag de sinal para a divisao
FIM_CURSOL: DBIT 1 jactivo no extremo inferior
FIM_CURSOH: DBIT i ;activo no extremo superior
CARRY: DBIT 1

SINAL: DBIT 1

r

i

;TABELA  SEGMENT XDATA

RSEG TABELA ;

-
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%I 1

%! khkkkhkkhkhkhkhkhhhkhhkhkhhkhhhhdkdkdhhhhdhhkhhhkki '
%! * * '
%! * MACROS EM COMPLEMENTO PARA 2 * :
%! * * !
%! 9 e de e ok e de de ok de ke ke e de g de gk ok ok ok e de ek ke ke de e ke ek e e ok !
%l ]
%l L}
%! macros usando apenas dois bytes !
%l ]
%! faz (MEM1) = (MEM1) + (MEM2) '
%! MEM1 e MEM2 sdo enderegos de meméria interna'
%'l '
$*DEFINE (SOMA (MEM1,MEM2) )
%'aw

(

MOV A, %MEM1

ADD A, $MEM2

MOV %$MEM2,A

MOV A, %$MEM1+1

ADDC A,%MEM2+1

MOV %$MEM1+1,A

)
g1
$*DEFINE (SUBTRAI (MEM1,MEM2))
%1 |}
%l L]
$! (MEM1) = (MEM1) - (MEM2)
%! MEM1 e MEM2 sdo enderegos de memdéria interna '
%l L}

(

%COMPLEMENTA ($MEM2)

%SOMA (%¥MEM1, $MEM2)

$COMPLEMENTA ($MEM2)

)
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%l

$*DEFINE (COMPLEMENTA (MEM) )

%l
%l
%l

%l
%l

faz o complemento para 2 do namero (MEM) '

MOV
CPL
MOV
MOV
CPL
MOV
CLR
SETB
ADDC
MOV
MOV
ADDC
MOV

A, $MEM
A

$MEM, A
A, $MEM+1
A
$MEM+1,A
A

c

A, $MEM
$MEM, A
A, #0

A, $MEM+1
$MEM+1,A

$*DEFINE (COPIA (MEM1,MEM2))

%I
%I
%l
%l

%l
%l
%l

(MEM1) = (MEM2)

MOV
MOV

*MEM1, SMEM2

%l

faz complemento para 1

$MEM1+1, $MEM2+1
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%*DEFINE (COMPARA (MEM1,MEM2)) LOCAL CMP1 CMP2 CMP3 CMP4 CMP5 CMP6
%l ]
%I‘ 1
%' faz a comparagao em modulo dos numeros Bx em R3 e R4
%' e By em R5 e R6 activando a variavel booleana FCMP se '

%! Bx > By ,ndo altera Bx nem By
gt
g1
(
CLR BITCX %'flag de Bx complementado '
CLR BITCY %'flag de By complementado '
CLR FCMP %¥'flag de saida L
MOV A, $MEM1+1
JNB ACC.7,%CMP1 %'o namero ja é& positivo !
SETB BITCX
$COMPLEMENTA ($MEM1)
%CMP1:
MOV A, $MEM2
JNB ACC.7,%CMP2 %'o namero ja& & positivo !

SETB BITCY
%COMPLEMENTA ($MEM2)

%CMP2:

CLR c

MOV A,%MEM2+1

SUBB A, $MEM1+1

JC $CMP3 %' Bx > By !

JNZ %CMP4 %' Bx < By '

MOV A, $MEM2

SUBB A, $MEM1

JNC %CMP4 %'Bx <= By d
%CMP3:

SETB FCMP %' sal com indicagdao de Bx > By '
%CMP4:

JNB BITCX, $CMP5 %' Bx nao foi complementado '
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%CMP5:

%CMP6:

%l
%I
%l
%l
%l
%l
%I‘

%COMPLEMENTA (%MEM1)

JNB BITCY, $CMP6
$COMPLEMENTA ( $MEM2)

macros utilizando quatro bytes

$*DEFINE (SOMAR (BUFX, BUFY) )

%l
%l
%I

%SST1:

%l
%I

MOV R2, #4

CLR c

MOV RO, #%BUFX
MOV R1, #%BUFY
MOV A, @RO
ADDC A, @R1
MOV €RO,A

INC RO

INC R1

DINZ R2,%SST1

%' By nao foi complementado

LOCAL SST1

soma (BUFX) = (BUFX) + (BUFY) '
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%l '
%*DEFINE (COMPLEMENTAR (BUFX)) LOCAL SCT2

g1 1
%! complementa para dois um nGmero em 4 bytes '
g1 o
(
MOV R2, #4
SETB -
MOV RO, #%BUFX
%SCT2:
MOV A, @RO
CPL A
ADDC A, #0
INC RO
DJNZ R2,%SCT2
)
%l |}
DU
$*DEFINE (SUBTRAIR (BUFX, BUFY))
%l '
%l ]
%! (BUFX) = (BUFX) - (BUFY) L
%l |}
(
%COMPLEMENTAR ( $BUFY)
%SOMAR (%$BUFX, $BUFY)
)
%l )
%l '

$¥*DEFINE (COMPARAR (BUFX,BUFY)) LOCAL ST3 ST4 ST5 ST6 ST7 ST8 ST9
%l |
%l '
%' compara (BUFX) com (BUFY) activa FCMP se (BUFX) > (BUFY) '
g
%l '
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%l '

(
CLR BITCX

CLR BITCY
CLR FCMP
MOV A, $BUFX+3
JNB ACC.7,%ST3
SETB BITCX
%COMPLEMENTAR(%BUFX)
%ST3:
MOV A, %BUFY+3
JNB ACC.7,%ST4
SETB BITCY
%COMPLEMENTAR (%BUFY)
%l "
$ST4:
MOV R2, #4
MOV RO, #%BUFX+3
MOV R1, #3BUFY+3
CLR Cc
$ST5:
MoV A,@RO
SUBB A, @R1
JNC %ST6
JNZ %ST7
DEC RO
DEC R1
DJINZ R2,%ST5
JMP %ST7
%ST6:
SETB FCMP $' em 1 se (BUFX) > (BUFY) '
%$ST7:
JNB BITCX, %$ST8
%$COMPLEMENTAR ( $BUFX)
3ST8:
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JNB BITCY, %ST9
%COMPLEMENTAR (%BUFY)
%ST9:

%l ]

%I‘ 1

$*DEFINE (LIMPAR (BUFX)) LOCAL SLP1
DY

%¥' faz o buffer = 0 !

%l L]
(
MoV R2, #4
MOV RO, #%BUFX
$SLP1:
MOV @RO, #0
INC RO
DJINZ R2, %SLP1
)
%I L]
%l ]

%*DEFINE(MULTIPLICAR(BUFX,KM)) LOCAL SLMT1 SLMT2 SLMT3
%l L]

%l ]

%' multiplica um nGmero de 4 bytes (BUFX) por (KM) '
%' KM e um nGmero de oito bits !

%l L]
%l L}
(
CLR BITCX
MoV A, #3BUFX+3
JNB ACC.7,%SLMT1
SETB BITCX
$COMPLEMENTAR ( $BUFX)
$SLMT1:
$LIMPAR (BUFAUX)
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MOV R2, #4

CLR Cc

MOV CARRY,C

MOV RO, #%¥BUFX

MoV R1, #BUFAUX
¥SLMT2:

MOV A, %KM

MoV B,A

MoV A, @RO

MUL AB

MOV C, CARRY

ADDC A,@R1

MOV @R1,A

MOV A,B

INC R1

ADDC A,@R1

MOV CARRY, C

MOV @R1,A

INC RO

DJINZ R2,%SLMT2
DY

$COPIAR (%BUFX, BUFAUX)

JNB BITCX, %SLMT3

%COMPLEMENTAR (%$BUFX)
%¥SLMT3:

)
%l 1
%l ]

$*DEFINE (COPIAR (BUFX,BUFY)) LOCAL SCP1
%I ]
%l ]

MOV R2, #4
MOV RO, #3BUFX
MOV R1, #3BUFY
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%SCP1:
MOV A,@R1

MOV €RO,A
INC RO
INC R1

DJINZ R2,%SCP1

%l‘ ]
%I ]
%l L]
%*DEFINE (TRDIV(BUFX,VAR)) LOCAL TD1
%' L]
%l '
%! copia para (BUFX) (VAR) executando uma '
%! multiplicagdo por 256 1
g1
(
%$LIMPAR (%$BUFX)
MOV $BUFX+1, $VAR
MOV %¥BUFX+2, $VAR+1
MOV A, %BUFX+2
JNB ACC.7,%TD1
MOV %BUFX+3, #0FFH
%TD1:
)
%l ]
%l L}

$*DEFINE (TRDDIV (BUFX,VAR)) LOCAL TDD1
%I 1

%! '

$! cépia para (BUFX) (VAR) executando uma
3! multiplicagdo 256 * 256 J

%l '

(
$LIMPAR ($BUFX)
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MoV %BUFX, $VAR

MOV %BUFX+1, $VAR+1

MOV A, ¥BUFX+1

JNB ACC.7,%TDD1

MoV %¥BUFX+2, #0FFH

MOV %¥BUFX+3, #0FFH
$TDD1:

%I L]

%l |

$*DEFINE (SAIDA (BUFX)) LOCAL SLS1 SLS2
%I L]

MOV A, $BUFX+3
MOV C,ACe. T
MOV A, $BUFX+2

JNC $SLS1
CPL A
SETB C
ADDC A, #0
CPL A

ORL A, #80H
JMP %SLS2

$SLS1:
CPL A
ANL A, #7FH
¥SLS2:
MOV DPTR, #PORT DIG
MOVX  @DPTR,A
)
L
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%*

-

H * POSICAO
; * COM
H * CONTROLO DE VELOCIDADE

*

-

-

.-
r
-
’

’

$INCLUDE (DCX51A. EXT)
SINCLUDE (DCX51A.LIT)
$INCLUDE (ROBOT2.DCL)
$INCLUDE (CPLM32.MAC)
$INCLUDE (DCX51A.MAC)
F

CSEG AT OFFFOH

r

ITD1:
%ITD(INC_TASKI,B,BIH,0111B,03H,00000B,ITD2)
’
7INC_TASK1l tarefa de comunicagdo
;stack 4 bytes
;identificador da tarefa
sbanco de registos 3
;prioridade 3
;ndo atribuida qualquer interrupcgéao
; IDD

- - -

-
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CSEG AT OFEOOH

ITD23

%ITD(INC_TASK2,6,82H,0110B,02H,OOOOOB,ITD3)

;
7 INC_TASK2 enderego do inicio da tarefa 1
;jreserva de espago para stack, 6 bytes
;indentificador da tarefa
;jescolhido o banco de registos 2
;escolhida a prioridade 2
;jndo atribuida qualquer interrupcao

i

i

i

ITD3:

%$ITD(INC_TASK3,4,82H,0101B,01H,00100B, ITD4)
7INC_TASK3 enderego do inicio da tarefa 3
ireserva de espago para stack, 4 bytes
;indentificador da tarefa
;jescolhido o banco de registos 1
;escolhida a prioridade 1
;jatribuida a interrupgdao IEO

i
;
ITD4:

%ITD(INC_TASK4,4,84H,0101B,01H,000018,IDD)
;
7INC_TASK4 enderego do inicio da tarefa 4
;reserva de espago para stack, 4 bytes
;indentificador da tarefa
;jescolhido o banco de registos 1

;jescolhida a prioridade 1
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;jatribuida a interrupgdao IE1l

-

IDD:
%$IDD(-1000,0,0,30H,0F800H)
H
;mantém o periodo do reldégio do sistema
;ndo muda a prioridade do relégio de sistema
;mantém buffer de de comunicagdes em 20 bytes
;jreserva 40 bytes de memoria para o utilizador

;termina a cadeia ITD/IDD

- -

-~
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***********************************

-

i * *
i * TAREFA DE COMUNICAGAO *
* *

-

***********************************

-

-

CSEG AT OCOOOH

i

r
INC_TASK1:
;tarefa de comunicagdo
;aguarda comunicagdo do master,

;executa e responde

MOV B, #WAIT_FOREVER ;timeout infinito
MOV A, #MESSAGE_EVENT ;aguarda mensagem
SETB TESTE1l

CALL ROQWAIT

MOV CMND_RSP, #0 ;jresposta OK

MOV MSG_PTR,R7

MOV A,R7

ADD A, #8 ;avanga o cabegalho
MOV RO,A

MOV A,@RO ;comando

descodificacdo do comando

- -

-

CINE A,#AVNC_NRML,S?T53
JMP S7T52
S7T53:
JMP S7T2
avanca para a posigao pedida

-
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S7T52:

- -

-

S7T47:

S7T48:

S7T42:

MOV CMND_RSP, #0 ;comando reconhecido

INC RO ;jsalta flags

INC RO

MOV VREFT, @RO

INC RO

MOV VREFT+1, @RO ;jactualiza velocidade

INC RO

MOV YREFT, @RO

INC RO

MoV YREFT+1, @RO ;actualiza a préxima posigdo

verifica limites

MOV A,YREFT+1

JB ACC.7,87T47 ;ndo ultrapassa limite superior
MOV LIMIT1,#EX ALTL ;limite superior

MOV LIMIT1+1,#EX ALTH

$COMPARA (YREFT, LIMIT1)

JNB FCMP,S7T47

JMP S7T41 ;excede limite superior
MOV A,YREFT+1

JNB ACC.7,87T42

MoV LIMIT1,#EX _INFL ;limite inferior

MOV LIMIT1+1,#EX_INFH

%$COMPARA (YREFT, LIMIT1)

JNB FCMP, S7T42

JMP S7T41 ;excede limite

MOV A,VREFT+1

JB ACC.7,S7T43 ;velocidade em mbédulo
%$COMPLEMENTA (VREFT)
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S7T43:

MOV LIMIT1,#LIMVL

MOV LIMIT1+1,#LIMVH

%COMPARA (VREFT, LIMIT1)

JB FCMP, S7T44 ;velocidade excede limite

-

confirma os valores da velocidade

-

e posigdo se estes ndo ultrapassam os

-

limites estabelecidos
%COPIA (VREF, VREFT)

-

%$COPIA (YREF, YREFT)
JMP S7T21
H
87T41: ; erro de posigao
MOV A,CMND_RSP
ORL A,#00000010B ;excede limite de posigéao
MOV CMND_RSP,A
JMP S7T21
i
S7T44:
;erro de velocidade
MOV A,CMND_RSP
ORL A,#00000100B ;excede limite de velocidade
MOV CMND_RSP,A
S7T21:
JMP S7T1
i
] comando inicio, cria uma tarefa que faz
i o eixo avangar até encontrar a referéncia,
o inicializa os contadores e faz
. avanco até atingir a posigao de repouso
S7T2:

MoV A, @RO
CINE  A,#POS_INIC,S7T31

122




~-e - - - - - -~

~a

S7T31:

S7T38:

S7T39:

-

MOV
MOV
CALL

CMND_RSP, #0 ;comando reconhecido
DPTR, #ID_TSK5

RQCREATETASK ;tarefa de inicializagao
S7T1

comando de avango a velocidade constante
recebe como parametro a velocidade.

Se a velocidade pedida & negativa

YREF

limite inferior, se a velocidade pedida

é positiva YREF = limite superior.
A velocidade muda para mdédulo e actualiza VREF

MOV
INC
INC
MOV
INC
MOV

MOV
MOV

A, #VELOCI,S7T38 ;comando de avango
S7T39

S7T3

CMND_RSP, #0 ;jcomando reconhecido

RO

RO

VREFT, @RO ;byte mais baixo da velocidade
RO

VREFT+1, @RO

LIMIT1,#LIMVL
LIMIT1+1, #LIMVH

%COMPARA (VREFT, LIMIT1)

JNB

FCMP,S7T32

$COPIA (VREF, VREFT)

MOV
MOV
MOV
JNB

YREF, #EX_ALTL
YREF+1,#EX_ALTH ;extremo superior do eixo
A,VREF+1

ACC.7,87T32

123



S7T32:

S7T3:

~

-

ST781

-

S7T51:

S7T1:

MOV
MOV

MOV
ORL
MOV

juleavs
CINE

MOV

MOV
CJINE
MOV
MOV

MOV

MOV

YREF, #EX_INFL ;jse velocidade negativa
YREF+1,#EX INFH ;posigdo = extremo inferior
S7T33

A,CMND_RSP
A,#0000100B ; erro
CMND RSP,A ;jexcesso de velocidade pedida
S7T1
A, €@RO

A,#FAZER_NADA,S?TBl
este comando destina-se a permitir
a leitura do estado actual do eixo
CMND_RSP, #0
S771

A, @RO

A, #PARA,S7T51
VREF, #0
VREF+1, #0
S7T1

erro, comando desconhecido

CMND_RSP, #1

A,MSG_PTR
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-

-

ADD
MOV
MOV
ORL
MOV

INC
INC
INC
MOV
INC
INC
MoV
INC
MOV
INC
MOV
INC
MoV
INC
MOV
INC
MOV
MOV
MOV
CALL

A,#3
RO,A
A, #80H
A, @RO
@RO,A

RO
RO

RO

@RO, #RESP_OK
RO

RO

@RO, CMND_RSP
RO

@RO, #STATUS
RO

-

;muda para resposta

V(3]

;endergo de né inalterado V[4]

;enderego 1inalterado

;resposta no cabegalho

;enderego

V[5]

V[6]

;sucesso ou nao da tarefa V([7]

;estado do eixo

@RO,VLACT ;velocidade actual

RO
@RO, VLACT+1
RO

@RO, YACT

RO

@RO, YACT+1
DPH, #0
DPL,MSG_PTR

RQSENDMESSAGE

INC_TASK1

;posigdo actual

;buffer de resposta

vie]

Vi[9l

V[10]

V[11]

V[12]

;jreenvia a mensagem ao master

;tarefa terminada
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-

- -

-

I
-
’

r

INC_TASK2:

i
’

.
’

MOV
MOV
MOVX
MOV
MOV
MOVX
MOV
MOVX
MOV
MOVX
MOV
MOVX
MOV
MOV
MOVX
INC
MOV
MOVX
MOV
MOV
MOV

J Je J Je % Je g de K K d de vk ok de e g vk d e e ke ok ek de ke e e gk e ke bk ke ke ok ke ke ke ok

*

LEITURA
E
CONTROL

DE ENTRADAS *

O DE POSICAO *
*

hkhkkkkkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhkkhk

bloco d

DPTR, #PORT DI
A, #0

@DPTR, A

DPTR, #PRT_RES
A,#01H
@DPTR, A

A, #0FFH
@DPTR, A

A, #02H
@DPTR, A

A, #0FFH
@DPTR, A

DPTR, #PRT_POS
A, #YINICL
@DPTR, A

DPTR

A, #YINICH
@DPTR, A

A, #0H

YREF,A
YREF+1,A

e inicializagao

G ;endereco da saida

;bloqueia motor
;jporta de reset

;faz reset dos contadores

;em modo slave

;valor inicial dos contadores

;inicializa contadores, teste
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’

MOV VREF, A

SLTASK11:

.
’

-

-

MOV VREF+1,A

MOV VLACT, A

MOV VLACT+1,A

MOV YACT, A

MOV YACT+1,A

MOV TMP1, #0FH

MOV INTGR,A

MOV INTGR+1,A

MOV YP, #0

MOV YP+1, #0

MOV KD, #CONSTKD ;valor inicial para KD
MOV KI, #CONSTKI ;valor inicial para KI
MOV A, #TMPR2 ;periodo de repetigao
CALL RQSETINTERVAL ;primitiva do sistema
MOV A, #INTERVAL_EVENT

MOV B, #WAIT FOREVER

CALL RQWATIT ;espera o tempo definido

leitura dos contadores

MOV DPTR, #PRT_RES ;porta de controlo dos contadores
MoV A,#02 ;bloqueia latch

MOVX @DPTR, A

MOV A, #OFFH

MOVX @DPTR,A ;latch na posigdo normal

MOV DPTR, #PRT_POS ;para ler porta de posigdo
MOVX A, @DPTR ;byte mais signf. de posicgao
MoV TEMP1+1,A

INC DPTR

MOVX A, @DPTR
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-

-

-

MOV TEMP1,A ;byte menos signf. de posigao

MOV LIMIT2,#0FFSETL ;offset dos contadores
MOV LIMIT2+1,#0OFFSETH ;para deslocar o zero
%SOMA (TEMP1,LIMIT2)

MOV LIMIT2,YACT ;neste momento com
MOV LIMIT2+1,YACT+1 ;a posigdo anterior
MOV YACT, TEMP1

MOV YACT+1, TEMP1+1 ;posigdo actual

velocidade = posigdo acual - posigdo anterior

%SUBTRAI (TEMP1, LIMIT2)

SLTASK13:

’

MOV VLACT, TEMP1

MOV VLACT+1, TEMP1+1 ;velocidade actual
MOV DPTR, #PORT_DIG ; contém informacgédo
MOVX A, @DPTR ;sobre fins de curso
ORL A, STATUS ; e outras entradas
MOV STATUS,A

CLR FIM CURSOL

CLR FIM_ CURSOH

MoV A,#MSC_FC_L

ANL A,STATUS

JZ SLTASK13

SETB FIM CURSOL

JZ SLTASK12

MOV A,#MSC_FC H

ANL A, STATUS

JZ SLTASK12

SETB FIM CURSOH

SLTASK12:

i
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* *
* MOVIMENTO DO EIXO *
* *

khkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhhhhkhhkhhhhhhhhhd

copia o valor dos pedidos de velocidade e posigdo

por a tarefa de comunicagdo ter maior prioridade

que a de posigao

CLR
MOV
MOV
MOV
MoV
SETB

IE.7 ;jdesactiva todas as interrupg¢des
REFER, YREF

REFER+1,YREF+1 ;copia préxima posigédo

TMP1, VREF

TMP1+1,VREF+1 ;copia pedido de velocidade
IE.7 ;enable geral de interrupt

controlo de posig¢do de um cilindro hidréaulico,

o valor menos significativo de cada variavel

ocupa

a posigdo mais baixa de memoria. As variaveis

sao representadas em complemento para 2

YREF
VREF
YACT
VLACT

posigdo pedida dois bytes yref e yref+l
pedido de velocidade, dois bytes
posigdo actual dois bytes

saida para a valvula um byte sinal e grandeza

a partir da referéncia de velocidade

é gerada uma rampa de pedidos de posigao.

Este médulo adiciona ao Gltimo valor pedido,
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SALTOO:

SALTO1l:

salto2:

a velocidade, com um periodo igual ao periodo

de amostragem. Assim & gerada uma rampa de
pedidos de posigdo com a inclinagdo dada pela
velocidade pedida. O préximo valor pedido

é feito igual a YREF logo que o iguale ou exceda

%$COPIAR (BUFAUX, YP) ;Yyp contem o Gltimo valor pedido
$TRDDIV (BUFFERX, VREF)

$TRDDIV (BUFFERY, YREF)

$SUBTRAIR (BUFAUX,BUFFERY) ;a distéancia para YREF
$COMPARAR (BUFAUX, BUFFERX) ;se menor que VREF, objectivo
JB FCMP, SALTOO

%$COPIAR (BUFFERX, BUFFERY) ;atingido

JMP SALTO2

MOV A, BUFAUX+3

JB ACC.7,SALTO1

%COPIAR (BUFAUX, YP) ;se erro negativo
%$SUBTRAIR (BUFAUX,BUFFERX) ;subtrai a velocidade
%COPIAR (BUFFERX, BUFAUX) ;ao Gltimo pedido

JMP SALTO2

%COPIAR (BUFAUX, YP) ;se negativa, soma

%SOMAR (BUFAUX, BUFFERX)
$COPIAR (BUFFERX, BUFAUX)

%COPIAR(YP,BUFFERX) ;guarda o Gltimo valor pedido

médulo de controlo de posigéag
tem como entradas a nova posigdao pedida
no BUFFERX e a posigdo actual em YACT

%TRDDIV (BUFFERY, YACT)
%$SUBTRAIR (BUFFERX,BUFFERY) ;erro de posigao
$MULTIPLICAR (BUFFERX,KI) ;KI, constante integradora
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$SOMAR (INTGR, BUFFERX) ;integra

%COPIAR (BUFFERNB BITCX, SCONTR2

%COMPLEMENTAR (BUFFERX) ;jcorrecgdao do sinal
SCONTR2:

%COPIAR (BUFFERY, BUFFERX)

$SOMAR (BUFFERX , BUFAUX)

%$COPIAR (INTGR, BUFFERX) ;restaura o integrador

%*COPIAR (BUFFERX, BUFFERY)
i
SCONTR3:

%SAIDA (BUFFERX) ;saida em sinal e grandesa
i

JMP SLTASK11

- - -

-~
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INC_TASK3:

-
I

’

MOV
MOV
MOV
MOV

TSK41:

MoV
MoV

TSK42:

-

-

-

JNB
MOV
MOV
MOV
MoV
CALL

dhkdkdhkhkhhkdhhhkdhhhhhhhhhkhkhhkhkhkhkhkkhkkhkkhhhkdhk

*

* POSICIONAMENTO

* INICIAL

*
¥ ¥ * ¥ %

Je J % Je K K d de k% d g g g d de kg Kk ok gk kg de o g g ke ke ke e ke ke ke ke ke ok

YREF, #EX_INFL
YREF+1, #EX_INFH
VREF, #VEL_MEDIA L
VREF+1, #VEL_MEDIA H

FIM_CURSOL,TSK41 j;avanca até extremo inf.
YREF, #EX_ALTL
YREF+1, #EX_ ALTH

avanga até atingir o fim de curso
da referéncia de zero.

REFO,TSK42

VREF, #VEL_BAIXA L

VREF+1, #VEL_BAIXA H

B, #WAT _FOREVER

A, #INTERRUPT_ EVENT

ROQWAIT

aguarda a interrupg¢do associada a referéncia

de zero da régua

CLR
MOV

IE.7
DPTR, #PRT_POS
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MoV
MOVX
INC
MOV
MOVX
MOV
MOV
MOV
MOV
SET
MOV
CALL

A, #YINICL
@DPTR, A
DPTR
A,#YINICH
@DPTR, A
YREF, #HOMEL
YREF1, #HOMEH

;valor dos contadores
;posigcdo de repouso

VREF, #VEL_MEDIA L
VREF+1, #VEL_MEDIA H

IE.7
A,#3
RODELETETASK
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ANEXO B

PROGRAMACAO DA PAL
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PROGRAMAGCAO DA PAL DA PLACA DE NUCLEO
PAL DESIGN SPECIFICATION
PAL14L4

af ae ad ac ab aa a9 a8 a6 GND
a7 mmcfg io confgs roms iocs fifo a5 rd VCC

/fifo = af* ae* ad* ac* ab* aa* a9* a8* /a7* /[a6* /a5
/iocs = af* ae* ad* ac* ab* aa* a9* a8* a7* a6* /a5
+ af* ae* ad* ac* ab* aa* a9* aB8* a7* /a6
+ af* ae* ad* ac* ab* aa* a9* a8* /fa7* a6
/roms = mmcfqg
+ af* /mmcfg* io
/confgs = af* ae* ad* ac* ab* aa* a9* aB8% a7* a6* a5* /rd

FUNCTION TABLE

af ae ad ac ab aa a9 a8 a6 a7 mmcfg io a5 rd ; INPUT

confs roms iocs fifo OUTPUT

-
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ANEXO C

ESQUEMAS ELECTRICOS
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