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1. Motivacao

A manufatura celular é uma aplicacdo do conceito de Tecnologia de
Grupo, onde uma parte do sistema produtivo de uma empresa é convertido
em células. Uma célula de manufatura é um conjunto de méquinas ou
processos diferentes localizados préximos entre si e dedicados & manufatura
de uma familia de pecas. Estas pecas devem ser semelhantes em suas
necessidades de processo (operagdes necessdrias, tolerancias, capacidade
de méaquina exigida, etc.).

O alvo da manufatura celular é a redugdo de tempo de ajuste de
maquina - tempo de “set-up” - e do tempo de fluxo de pecas. Com isso acaba
por reduzir estoques e também o tempo de resposta da empresa as
necessidades de mercado. [WEMMERLOV, 1989]

A célula de manufatura, existente no Departamento de Engenharia
Mecénica, é composta por um robd ASEA com 6 graus de liberdade, um
torno CNC (Comando Numérico Computadorizado), uma fresadora CNC e

um trilho (que corresponde ao sétimo grau de liberdade do robb).
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figura 1. Estrutura da célula de manufatura
Este trabalho tem por objetivo implementar o controle de posicéo do
trilho para a movimentacéo do robd.

CELULA!
X = X s— o .*"g'e"“'”f?‘
= SN s (@ 1 5
I L=
= e : - | g 'A-—_
3 { " | =
ﬂ : . . _:j:r.' T i - _::/.,«I_. !j /
= . ‘ . - i
% N, - ]
e N g |
=
: |
=)
]
)

figura 2: Vista da célula de manufatura
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1.1 Embasamento Teodrico

Sistemas Integrados de Fabricagao

Consistem de duas ou mais maquinas com Comando Numeérico
interligadas entre si com trocadores e transportadores automaticos de pega,
maquinas estas que perfazem operacgdes conseqlientes ou simulténeas.

A célula de fabricagdo normalmente @ supervisionada por uma central
de processamento de dados que coordena todos os CNC envolvidos,
sistema de troca de pecas, de programas e outros eventos. Permitem grande
flexibilidade em relacdo a tipos e quantidades e permite um fluxo de

produgdo com a minima intervengao humana. [MACHADO, 1990]

Comando Numérico Distribuido (DNC)

Consiste basicamente em um conjunto de maquinas equipadas com
CNC, controladas ou conectadas por uma unidade central de computador.
No caso da célula utilizada neste projeto, tém-se trés maguinas CNC
controladas por uma unidade central. Estas maquinas s&o o torno, a fresa e
o tritho, que pode ser considerado uma maquina CNC com um unico eixo.

Dependendo do nivel da dependéncia entre as maquinas e o sistema
de processamento de dados, podem existir inimeras solugdes envolvendo
equipamentos, programas dedicados e especificos de gerenciamento e
meios de comunicacao préprios.

A aplicagdo mais simples do DNC, consiste na utilizaggo de um
microcomputador cuja principal finalidade € ser o meio de edigcédo dos
programas bem como o meio de armazenamento desses programas. Esse
computador & conectado as diversas maquinas por meio de um sistema de
comunicagdo para uso industrial e, portanto, imune aos ruidos desta

transmisso.
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A medida que aumenta a quantidade de maquinas a serem
interligadas a rede DNC, ou é aumentado o numerc de variaveis e eventos
que o computador deve monitorar, os sistemas tendem a exigir
computadores de maior porte e programas mais complexos e abrangentes.

Uma das grandes vantagens do Comando Numérico é a capacidade
que este equipamento deu as maquinas de poderem ser parte integrante de
um sistema de processamento e conirole de dados, isto é, de formar o
Comando Numérico Distribuido. [MACHADQO, 1990]

Controlador PID
Os controladores PID s&o muito freqUentemente usados em sistemas

de controle industriais. A fungao de transferéncia Ge(s) do controlador PID é:
1
Ge(S)=kp.(1+—+1d.
c(s) Iq?(+]?.s+ 5)

onde kp = ganho proporcional
Ti = tempo integral
Td = tempo derivativo
Se e(t) for a entrada do controlador PID, a saida u(t) do

controlador é dada por:

: Ie(t)_dt+ Td.@}

|_
u(ty= Icp.Le(t) + 7 7

As constantes kp, Ti e Td sdo os parametros do controlador. A

equacio de Ge(s) pode também ser escrita como:
ki
Ge(s)=hp +-; +kd.s

onde kp = ganho proporcional
ki = ganho integral
kd = ganho derivativo
Neste caso kp, ki e kd tornam-se parametros do controlador.
Se um modelo matematico da planta puder ser deduzido, entéao
& possivel aplicar varias técnicas de projeto para determinagdo dos

parametros do controlador que satisfazem as especificagdes transitérias e de
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regime estacionario do sistema de malha fechada. No entanto, se a planta é
tao complicada que seu modelo matematico nao pode ser faciimente obtido,
nesse caso a abordagem analitica do projeto de um controlador PID nao é
possivel. Entdo devemos recorrer a técnicas experimentais para o projeto de
controladores [OGATA, 1990]. No caso do trilho, sera obtido o equivalente
digital do controlador PID para que o mesmo seja implementado, através de
equacbes de diferengas, em um computador.

Para podermos projetar o controlador PID é necessario modelarmos o
sistema trilho, motor e redutor de forma a obtermos sua fungdo de
transferéncia. O levantamento desta fungéo de transferéncia sera feitc de
forma experimental colocando-se no acionamento do motor um sinal de
referéncia na forma de degrau. Analisando a resposta do sistema para esta
entrada pode-se determinar sua ordem, pdlos e zeros.

Como requisito de projeto para o sistema controlador-triiho, foi
definido que o sobre-sinal deve ser zero, com isto a plataforma ira tender
para a posicdo definida sem oscilar em torno da mesma. Além disto, a
resposta do sistema, ou seja, o tempo de assentamento deve ser o mais
rapido possivel.

Para se atender a esies requisitos deve-se ter uma solugdo de
compromisso ja que sistemas muito rapidos apresentam sobre-sinal elevado.
Como conseqiiéncia, o sistema devera ter coeficiente de amortecimento
igual a 1 pois este garante a resposta mais rapida quando sobre-sinal nao é
desejado. Além disto, o pdlo de operacéo do sistema devera ser escolhido de
forma a tornar o controlador imune a possiveis variagbes no trilho. Isto &
necessario ja que a massa sobre a plataforma ira variar dependendo da peca

gue o robd estiver carregando.
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2. Descricdo do Problema

Nosso objetivo basico neste projeto de formatura ¢ de obter um
resultade satisfatorio no que diz respeito ao posicionamento da plataforma
onde se encontrara o robd em posi¢des pré-definidas, para que este realize
certas operagbes em conjunto com outros equipamentos que compde a
célula. Entenda-se por resultado satisfatorio, um posicionamento com erro
dentro do previsto para que, no trabalho em conjunto entre o robd e ¢ outro
equipamento, ndo haja interferéncias mecanicas capazes de prejudicar o
trabalho, ou até mesmo danificar algum parte da célula. Além disto, o tempo
de posicionamento deve ser da ordem de segundos. Podemos verificar aqui
uma solugao de compromisso na qual, de um lado temos o posicionamento
correto e do outro um tempo pequeno. Quanto mais preciso o
posicionamento, maior o tempo gasto para realiza-lo. Caso se queira um
posicionamento muito rapido, o controle da posig¢éo fica prejudicado.

Como em toda célula de manufatura, esta também contém uma
unidade supervisora e controladora de nivel global (estagio de trabalho) que
envia e recebe informacgdes de todos 0s equipamentos que compde a célula.
No nosso caso, a estacéo de trabatho que coordenara a célula “verd” nosso
sistema como um comando numérico e enviara comandos em linguagem G
reconhecida por tais equipamentos. Definimos esta maneira de frabalho
para que houvesse uma padronizagdo da comunicagdo da estagdo de
trabalho com todos os equipamentos da célula.

Para isto, desenvolvemos um compilador de linguagem G que deve
estar no microcomputador que controla o tritho. Este software foi
implementado em Visual Basic, onde esta a interface homem-maquina, e em
Borland C, onde estdo as fungBes que realizam a troca de sinais com as
placas de interface colocadas no micro (placa de entradas digitais e placa
conversora digital-analdgica). A ligagao entre o Visual Basic e o Borland C
se da através de uma DLL onde estéo as fungdes implementadas em Borland

C e que séo utilizadas pelo Visual Basic. Este compilador devera ter opcoes
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para operacdo manual ou automatica comunicando com a estagdo de
trabalho.

Além disso, este software sera responsavel pelo acionamento de um
motor que movimentara a plataforma sobre o trilho e pelo controle de posi¢éo
da plataforma, realizado por uma matha fechada com controle proporcional
integral derivativo (controlador PID), com realimentagéo por um encoder. Os
calculos das constantes deste controlador, para que os requisitos de projeto
sejam satisfeitos, serfio realizados utilizando-se conceitos de controle
analégico e digital. A fungdo de transferéncia da planta sera obtida
experimentalmente.

Para que este projeto seja possivel alguns equipamentos foram tidos
como dados entrada do problema, ou seja, ja existiam na célula. Alguns
estavam desligados, outros estavam funcionando sem nenhuma interface e
a montagem do conjunto também faz parte do nosso projeto. Qutros
dispositivos seréo projetados e implementados por nés ou por técnicos da
faculdade. Um resumo das caracteristicas destes equipamentos se encontra

abaixo :
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figura 3: Trilho de posicionamento do robd

¢ Trilho de 259 mm projetado e implementado com metal e madeira
na prépria facuidade, com uma guia para permitir deslocamento da
plataforma e que j& se encontrava pronto;

¢ Plataforma quadrada de madeira e base de metal de 52 mm onde
sera fixado o robd e que se movimenta sobre o trilho através de
rolamentos que s&o fixados na parte superior e inferior da guia do
trilho, permitindo somente o movimento em uma unica direcio.
Além disso, possui uma guia para ser percebida pelos sensores de
fim de curso, e é amarrada a um cabo de ago que se enrola & um
tambor com 9 voltas:

» Tambor de ago com 120 mm de digmetro no qual é enrolado o cabo
de aco que € ligado a plataforma. De um lado deste tambor é ligado

0 redutor e do outro o gerador de pulsos (encoder);
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Redutor com relagdo de 1:10 com entrada e saida perpendiculares
de marca CESTARI tipo K-40, com poténcia de 1,08 CV a 1750
rpm;
Gerador de pulsos dptico (encoder) marca DIADUR modelo ROD-
428, com dois discos graduados que permitem discemir se este
estd girando no sentido horario ou anti-horario,
Servo-motor de corrente continua de marca VARIMOT S.A. modelo
SD-2530 com as seguintes caracteristicas :

- Tensdo maxima: 130 Vcc

- Torque: 3N.m

- Rotagéo de saida em vazio: 3000rpm

- Tacogerador: 9,5V/1000rpm.
Este servo-motor é conectado a entrada do redutor por uma junta
fixa,
Um servo-amplificador (parametrizavel) de marca TRANSAXE série
700 modelo 710 (conversor estatico para motores CC) com uma
malha controlada por um circuito proporcional integral, é
realimentado por um tacogerador e trabatha com pulsos (PWM -
Puise Width Modulator ou modulador de largura de pulsos). Tem
saida para o motor e entrada o micro, que ira fornecer o sinal de
referéncia;
Placa contadora de pulsos, desenvolvida por técnicos do préprio
departamento e que conta os pulsos gerados pelo encoder;
Placa de aquisicBo de dados marca LINX modelo ESD6401
(parametrizavel) que sera responsavel pela aquisicdo do nimero de
pulsos contados pela placa contadora, bem como pela entrada de
sinal das chaves de fim-de-curso;
Conversor analégico/digital e digital/analégico marca LINX modelo
CAD 10/26 (parametrizavel) de 10 bits de resolugdo que sera
responsavel pela interface entre o microcomputador e o servo-

amplificador;
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Trés circuitos de final de curso optico a serem projetados e
desenvolvidos por nds;

e Microcomputador compativel com IBM modelo 80486DX2 com 66

MHz de velocidade e 4 Mbytes minimos de RAM (para que seja
possivel funcionar Windows 3.1);

¢ Estacéo de trabalho marca IBM modelo RISC-6000 com cartéo de

comunicacgéo padrédo ETHERNET,

e Placa de comunicacgéo (rede) entre o microcomputador e a estagdo

de trabalho.

Em resumo, nosso projeto consiste em assumir uma série de
requisitos para que o sistema funcione satisfatoriamente, montar e calcular
as eguacdes que regem o sistema, parametrizar as placas, montar os
equipamentos e comunicar tocdo o sistema, além de desenvolver o software

de controle e interpretagdo de cddigo G.

P7.14.45

august 25, 1992
£ 1/

FRAME 1

ot ia

figura 3b: Detalhe do acionamento da plataforma
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3. Desenvolvimento realizado

3.1 Definicdo das funcées de programacéao

Apés estudo das funcbes disponiveis na linguagem G, definimos

aquelas que se aplicam ao trilho de posicionamento do robbd.

3.1.1 Funcdes Preparatorias

¢ g00 - Modo de Posicionamento:;

Sob este modo preparatéric o posicionamento é feito de maneira
precisa até a posigao programada, em avango rapidoc. O avango rapido sera
definido como a maior velocidade permitida pelo sistema.

Esta fung@o € modal, ou seja, a partir de sua programagéo torna-se
valida para todo o programa até que uma fungdo que a cancele seja
programada, e é cancelada por g01.

e g01 - Interpolacéo Linear:

A interpolagéo linear, definida por g01, faz com que o trilho mova-se
em velocidade programada de avango. O vetor velocidade de avancgo tera a
diregdo do movimento.

A fun¢do g01 é modal e é cancelada por g00.

e g04 - Permanéncia:

E a fungéo preparatéria que define a permanéncia para o programa.
Sob este modo 0 programa permanece parado no tempo previsto e, esgotado
este tempo, parte para a execugao do bloco seguinte programado.

O valor do tempo programado entra, no blocc onde € programada a
funcéo g04, através da fungéo X', que, sob este modo, define 0 tempo em
segundos.

Esta fungdo € ndo modal, ou seja, toda a vez que for necessaria deve
ser programada pois é vélida apenas no bloco que a contém.
¢ g90 - Programacéo com sistema de coordenadas absolutas:

Sob este modo a programacidc é feita de forma que todas as

coordenadas referem-se a um sistema de coordenadas absolutas. A origem
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do eixo de movimentacdo no trilho corresponde ao centro do mesmo. No
entanto esta referéncia pode ser alterada pela fungéo g92 (ver abaixo).

A funcdo g90 & modal e é cancelada por g91.

e g91 - Programacéo com sistema de coordenadas incremental:

Sob este modo de programagéo, o posicionamento especificado em
um bloco € feito em relagdo ao ponto anterior e ndo em relagéo ao zero do
trilho.

Esta fungdo é modal e é cancelada por gS0.

o 92 - Definicdo da origem do sistema:

Esta funcio deve ser complementada pela funcdo ‘X, onde é
especificado, em relagdo ao centro do trilho, o novo zero do eixo de
movimentacao.

A funcdo g92 é modal e é cancelada por g93.

e 93 - Zera tritho:
Esta fung&o retorna o zero de referéncia para seu valor padréo, ou

seja, para o centro do trilho. A fungdo g93 é modal e é cancelada por g92.

3.1.2 Fun¢iio Naumero de Seqiiéncia

A programacéo do ndmero de seqiiéncia é feita pela fun¢do “n’, cujo
formato é n seguido de uma sequéncia de 4 digitos (ex: n0010), que € usada

para identificar o bloco de informacéo.

3.1.3 Funcio Auxiliar de Avanco

A funcggo f define a velocidade de avanco na diregdo do movimento do
trilho. Esta velocidade deve ser definida em porcentagem da velocidade
maxima (variando entre 0 e 100 %) e, uma vez programada, torna-se valida
para todo o programa ja que a fungéo f € modal. Caso se necessite de uma
outra velocidade, a partir de um determinado bloco, nova fungéo f deve ser

programada.

3.1.4 Func¢des Miscelanea



: ) Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo Pagina 15
PMC 580/581 - Projeto Mecanico I & 11

¢ mOO - Parada do programa. Fung&o ndo modal.
e mO02 - Fim do programa. Funcdo ndo modal.
e m03 - Funcgdo “GO TO". Funcdo ndo modal que desvia a execugdo do

programa para um determinado bloco.

3.1.5 Funciio de posicionamento

A fungao x especifica a posicao a ser ocupada pelo robd. Esta posicao
pode ser em relacdo ao zero do sistema ou em relagéo a posicdo anterior,
dependendo do sistema de coordenadas escolhido.

E utilizada apds as fungdes g01 e g00. Também é utilizada com g04,
mas, nestes blocos, especifica 0 tempo de espera do programa e néo a
posicdo a ser ocupada pelo robd. A fungdo x € ndo modal. Além disto, a
funcdo x & usada apdés mO3 para definir 0 nimero da linha para a qual o

programa sera desviado.

O interpretador da linguagem G, interpreta o caracter que representa

a tecla “Enter’” como indicador de final de bloco.

3.1.6 Sintaxe da linguagem G

Cada bloco do arquivo a ser executado, deve ter a seguinte sintaxe:
n9999 g99 x9999 f999 m99 EOB
Todos os zeros a esquerda nos numeros devem ser digitados para
que o compilador reconhega o comando. Por exemplo n10 deve ser escrito

como n0010.
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3.2 interface Homem-Maquina

3.2.1 Tela inicial

Universidade de S8o Paulo
Escola Politécnica

C oINS FiNiics chra ihe 46
comando do robé

Jeri Regis Biscuola 2842884

Vinicius de Toledo 2809148

Professores Orientadores : Maicos Bamreto
Lucaz Moscato

figura 4. Tela Inicial do sistema de controle do trilho
Esta tela & a tela inicial do sistema de controle do trilho. Contém o
titulo do projeto, bem como seus projetistas. Clicando-se sobre a tecla OK, o

sistema entra no médulo de controle, que sera visto a frente.
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3.2.2 Tela de principal

figura 5: Tela de Principal

Nesta tela encontramos a opg¢éc de Arquivo, para selecionarmos o
arquivo que iremos trabalhar, e a opgdo Comando, que seleciona de que
modo o trilho ira receber os dados.

Com ALT+A ou ALT+0O entramos diretamente nas opgdes Arquivo e
Comando respectivamente.

Nesta opcéo, podemos escolher também entre modos manual e
automatico, ou ainda optar pela execugéo ou compilagdo de um programa de
extensdo G, selecionados com o comando abrir arquivo (que sera visto mais
a frente).

No modo manual o controte do trilho é dado ao operador com teclas ja
definidas, e é o0 modo default, ou seja, quando o programa € acionado pela
primeira vez ele entre neste modo (campos do modo automatico serdo
inibidos). J&4 no modo automatico o controle é feito por uma unidade de

comando superior e a comunicagéo é via rede (que néo foi implementada) ou
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por arquivos ja existentes no proprio microcomputador que controla o trilho.
Neste caso ser&o inibidos os comandos do modo manual.

Quando a selecdo Automatico é selecionado a plataforma ira para o
centro do trilho automaticamente para comegar o processamento do arquivo.

Quando optamos por executar um arquivo, este arquivo ira fornecer
comandos para o trilho. Ao invés disso, se quisermos somente testar o
arquivo de programa para verificar se este ndo possui erro de digitagao,
escolhemos compilar arquivo. Este arquivo deve estar em disco (rigido,
flexivel ou CD-ROM).

Quando optamos pelo modo de operagdo manual, o controle do trilho
é todo realizado pelo teclado do microcomputador que o supervisiona. Neste
caso O usudrio aumenta ou diminui a velocidade de trabalho (que
inicialmente & zero) e se esta velocidade for inferior a velocidade maxima
permitida no trilho, essa seré a velocidade a qual o tritho tentara atingir com
a rampa de aceleragdo. Caso contrario o computador enviara uma
mensagem para o usudrio diminuir a velocidade abaixo da velocidade
maxima.

Os comando séo simples : a tecla < leva a plataforma para a
esquerda, a tecla > leva a plataforma para a direita e a tecla de espaco para
a plataforma.

Devemos tomar muito cuidado nestas condigbes para que a
plataforma n&o bata no final do trilho com velocidade muito alta, pois neste
caso o sensor de final de curso gerara um degrau para velocidade zero e a
desaceleracéo sera muito alta podendo danificar algum componente.

Com a opgéo compilar, o arquivo selecionado em ABRIR ARQUIVO
aparecerd no campo “Arquivo’. Isto quer dizer que o sistema esta
compilando este arquivo.

A opcéo executar, compila o arquivo novamente para verificar se este
ndo foi alterado e entdo comeca a execugdo, sempre iniciando no centro do
trilho. Na execucgéo do comado m00, serd apresentado ao usuario a tecla
continua, que devera ser pressionada caso o este deseje continuar a

execucao.
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Qualquer mensagem de erro ou status do acionamento seré mostrado
na linha de alarmes e status.
As atualizagbes da tela quanto a posicdo, velocidade, bar graph de

erro e setpoint sdo instantaneas.

3.2.3 Tela de Selecionar Arquivos
2 iy ’ Z

rquivos:
* G

figura 6: Tela de Selecionar Arquivos

Nesta tela podemos selecionar arquivos para compilagdo efou
execucéo. Estes arquivos deverdo ter terminagéo *.G e séo selecionados,
dando-se um duplo ¢lick do mouse sobre eles. Podemos também navegar no
interior de diretorios bem como mudar a unidade de disco no qual ©
programa se encontra.

Uma vez selecionado o arquivo, toda vez que escolhermos as opgdes
compilar ou executar sera tomado como referéncia o arquivo selecionado

nesta etapa.
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A opgdo SAIR, cancela a selecdo de um novo arquivo @ mantém o

anterior.

3.3 Defini¢do das rampas de aceleracéo e desaceleragdo

As rampas de aceleragdo e desaceleragdo poderiam ser feitas de
duas maneiras. Na primeira delas, o inicio da movimentagéo da plataforma
se d4 com a maior aceleracéo permitida pelo conjunto; caso seja atingida a
velocidade especificada pelo programa, antes de se atingir a metade do
percurso, a velocidade permanece neste valor até atingir a metade da
movimentacdo especificada. Apés a metade do percurso, a plataforma
comeca a freiar até atingir a posigcéo especificada {ver figura 13). Caso a
metade do percurso seja atingida, antes da plataforma atingir a velocidade
especificada, o comando do trilho freia a plataforma até que esta atinja a
posicdo determinada. Isto ocorre quando a diferenga entre a posicéo atual
da plataforma e a préxima posigdo é muito pequena e 0 motor n&o consegue

atingir a velocidade especificada pelo codigo G (ver figura 14).

Vprag.

A B

tl 74

figura 7: 12 opgéo para rampas de aceleragéo

Na figura acima tem-se:
- Vprog.: Velocidade programada;
- 11: tempo até atingir metade do percurso;

- t2: tempo até atingir a posi¢do especificada.
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Vprog

14N

figura 8: Motor ndo atinge a velocidade especificada

Na figura acima tem-se:
-Vprog.. Velocidade programada,;
- t1; tempo até atingir metade do percurso,
- t2: tempo até atingir a posi¢éo especificada.

Na segunda opg¢éo de rampas de aceleragdo, a plataforma inicia sua
movimentagdo com a maxima aceleragio permitida pelo conjunto. Caso seja
atingida a velocidade especificada, antes da plataforma atingir a metade do
percurso, o motor permanece nesta velocidade e comeca a freiar proximo a
posicéo especificada, de forma que o tempo de desaceleragéo seja igual ao
de aceleragdo (ver figura 15). Caso o motor n&c atinja a velocidade
especificada antes da metade do percurso, as curvas de aceleracéo e

desaceleracéo serdo iguais aquelas dadas pela 12 opgéo (ver figura 14).

Vpreg.

Al A2

figura 9: 22 opgao para curvas de aceleragéo
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Na figura acima, tem-se:
-Vprog.: Velocidade programada;
-A1=tempo de aceleragao;
-A2= tempo de desaceleragao;
-A1=A2.
Para o nosso projeto a plataforma do trilho terd curvas de aceleragéo
dadas pela 22 opgdo. Com isto, a movimentag@o é feita na velocidade
especificada por um maior periodo de tempo, o que faz com que a posicao

desejada seja atingida mais rapidamente.

3.4 Estrutura de dados do programa de controle

O compilador de codigo G foi implementado em Visual Basic e deve
receber 0 programa na forma de um arquivo ASCI, que ira ser interpretado.
No entanto, a execucao deste programa ndc ocorrera enquanto o arquivo
estiver sendo lido pois isto faria com que a execugdo do programa ficasse
muito lenta. Por isto, ao compilar o cédigo G, o software verifica a sintaxe do
programa linha a linha e, caso a mesma possua erros, adiciona este erro em
uma lista que sera mostrada ao operador do sistema. Em paralelo, o
interpretador cria um vetor de registros (ver figura 16) onde cada elemento
do vetor irA conter um bloco do programa. O elemento do vetor é uma
estrutura de dados que armazena as fungdes de seu respectivo bloco.

Para executar o programa o interpretador percorre este vetor,
executando as fungdes armazenadas em cada elemento, ou seja, as fungdes
de cada bloco.

A escolha de um vetor como estrutura de dados se deve a facilidade
de se implementar o mesmo no Visual Basic. Além disto, com a utilizagéo de
um vetor foi dispensada a necessidade de se criar as fungdes de
manipulacio de listas ligadas:

- Cria listg;

- Insere elemento na lista;
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- Remove elemento da lista;

- Consulta elemento da lista;

- Deleta lista.

Outra vantagem da utilizagéo de um vetor é a facilidade de se desviar
a execucao do programa no caso da utilizacdo da fungdo GOTO (m03). Com
relacéo a desvantagem da utilizacZo de um vetor pode-se citar a limitagao do
programa em c6digo G ja que o tamanho do vetor é estipulado em tempo de

compilagdo do programa, ou seja, uma vez programado, o tamanho do vetor

@ fixo.
N: Inteiro N: Inte?ro N: Inteiro
G: Inteiro G: Inteiro G: Inteiro
X: Inteiro — | X Inteiiro X: Inteiro
F: Inteiro F: Intel.ro F: Inteiro
M:Inteiro M:Inteiro M:Inteiro

figura 10: Estrutura de dados para o interpretador

3.5 Parametrizacdo da placa controladora do servo-amplificador’

Esta placa tem formato duplo-Europa, encaixavel e contém as
funcbes necessarias para a regulagdo de servo-motores de corrente
continua. O modelo 710 trabalha com uma corrente de regime de 12,5 A,
corrente maxima de 25 A e com poténcia de 2000 W. Além disso podemos
destacar algumas caracteristicas importantes:

e Maximo sinal de referencia: + 10V,

e Maxima tensao de tacometro : 100 V,

» Faixa de temperatura de operacéo : 0 - 45 °C;

e Tensdo de alimentagéo : 50 - 160 Vce ou 3 x 40 - 115 Vac + 10%

50/60Hz;

e Capacitor de filiro de 1000 pF / 250 V;

! Estas informagBes foram obtidas do manual da placa, forngcido pelo fabricante.
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¢ Dissipagdo instantanea do excedente da energia de frenagem;
* Regulacao de velocidade PI;
s RegulagZo de corrente PI;
» Controle em quatro quadrantes, com pulsos de poténcia modulados
em PWM;
» Precis&o de regulagdo menor que 0,5 % com velocidade maxima;
¢ Protegdes incorporadas :
- Falta de taco
- Corrente eficaz
- Curto-circuito
- Termostato
- Limitag&o automatica da corrente em fungdo da temperatura
- Limitagd@o da corrente em fungéo da rotagéao
- Supervisdo de sobre tensdo no momento da frenagem do
motor
» Indicagdes de estado por meio de LED
- Fonte
- Falha de tacogerador
- Sobre corrente
- Stand-by
- Sobre temperatura
- Dispositivo de frenagem acionado
¢ Regulagens no frontal do equipamento -
- Ganho
- Corrente maxima
- Corrente eficaz
- Tacémetro
- Offset

¢ Fungdes auxiliares :

- Entrada de Stand-by em 24 V opto-acoplada
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- Duas entrada de fim de curso em 24 V opto-acopladas
- Entrada de tens&o de referéncia nula em 24 V opto-acoplada
- Sinzal de servo pronto através de contato de relé

- Saidas de + 15 V e terra (maximo de 20 mA)

As entradas dos sinais de comando e saidas dos sinais de superviséo

sédo realizadas através de bornes numerados de 1 a 16. Assim temos:

e Bornes 1 e 2 ; Saidas dos contatos do relé “pronto” que indica que
o servo amplificador estad funcionando com o contato Stand-by
fechado e sem alarme.

e Bornes 3, 4 e 5 : Saidas das tensdes +15 V, 0 Ve 15 V,
respectivamente, que estdo a disposicdo do usuario com corrente
nominal de 20 mA.

¢ Borne 6 : Stand-by por sinal opto-acoplado.

+ Borne 7 : Velocidade nula por sinal opto-acoplado.

¢ Borne 8 : Fim de curso 1 por sinal opto-acoplado.

e Borne 9 : Fim de curso 2 por sinal opto-acoplado.

* Borne 10 : Entrada de referéncia da tens&o opto-acoplada.

+ Borne 11: Conectado ao + do tacogerador

+ Borne 12: Conectado a blindagem do cabo do tacogerador

e Borne 13: Conectado ao - do tacogerador

e Borne 14, 15 e 16 : Entrada do sinal de referéncia (+ 10 V) onde o
borne 15 é conectado a blindagem do cabo da tensfo de

referéncia.

Como este tipo de placa pode ser usada para uma enorme variedade
de aplicacdes, quando ela sai de fabrica ja testada, vem com alguns
componentes que devem ser redimensionados pelo usudrio, e soldados em
seus respectivos lugares conforme diagrama da placa que se encontra no

anexo 7.1.
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Para a realizagéo dos calculos, tomamos por base que utilizaremos a
configuragdo para regulagédo de velocidade com tacogerador. Com isso,
seguindo o roteiro dado pelo manual do fabricante, obtivemos :

- Colocar o jumper W1 na posigéo 1-2

- Calculo da resisténcia R2 :

R2 < 250
= (Vdin - Rmax)-10

(kOhm)

onde Vdin: Tenséo do dinamo;

Rmax: Rotagdo maxima.

A tensdo do dinamo, dada em V / 1000 rpm e a rotagdo méxima, dada
em milhares de rpm s&o caracteristicas do servo-motor e no nosso caso séo

9,5V/1000rpm e 3000 rpm, respectivamente.
Assim:

250
R2 < ( = 13,5kOhm

9,5-3,0)—10

Utitizamos a supervisao do tacogerador. Assim ¢ manual recomenda :
- Colocar o jumper W3 na posi¢do “on”.
- Calcular e soldar os resistores R43 e R45, onde:

5400
— I T h
R43 = R45 _ Ke(ko n1)

No nosso casc temos 3000 rpm de rotagdc maxima (como ja foi visto
acima) e a constante Ke é uma constante elétrica do motor e tem o valor de
45V/1000rpm (dado pelo manual do fabricante do motor).

Assim :

5400
43=RA5=
S 30-45

= 40£Ohm

-Deixar o resistor R44 que vem de fabrica.
-Ajustar trimpot P8 no minimo (totalmente no sentido horario).

-Ajustar trimpot P9 no minimo (totalmente no sentido anti-horario).
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3.6 Interface D.N.C.

A definicdo interface D.N.C. (Distributed Numeric Control)
basicamente consiste em definir quais tipos de dados o controlador e a
maquina trocardo. Assim definimos que do controlador para a maquina
teremos a descarga de programas (DOWNLOAD) e a supervisdo. Essa
supervisdo consiste basicamente na obtengio da posicéo da plataforma no
trilho (cuja precisdo depende da resolugcdo do encoder), na determinacéo e
obtenc&o das constantes do compensador proporcional integral derivativo
(PID). A posic&o e as constantes do compensador serdo nimeros reais.

Além disso, o controlador pode mandar a maquina executar um
determinado programa que se encontra na memoéria da mesma (identificado
por um numero inteiro), parar esse programa por um determinado tempo até
enviar um comando de continue, para que a maquina continue do ponto onde
parou ou até mesmo parar um programa por completo para iniciar outro.

Por outro lado, no que se refere a troca de dados da maguina para o
controlador, basicamente se resume no envioc de codigo de erros
(representados por numeros inteiros) que serdo interpretados pelo
controlador. Esses codigos de erros podem requerer gue O USUArio
reconhega a mensagem (pressionando-se uma tecla de reconhecimento por
exemplo) para que a maquina continue a funcionar, ou podem servir somente
como aviso ndc sendo de suma importancia para o funcionamento da
maquina.

A implementacido desta interface dependia de um perfeito
funcionamento do trilho. No entanto, ac término da montagem do hardware
foi dispendido um certo tempo para se solucionar problemas de ruido nos
sinais das chaves fim-de-curso e no sinal de contagem resultante da placa
contadora. Como resultado néo houve tempo para a implementagéo da
mesma, mas a escolha do ambiente Windows deve facilitar a colocagao em
funcionamento desta interface ja que a plataforma escolhida conta com

varios pacotes para redes disponiveis no mercado.
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3.7 Arquitetura do Hardware

Tritho ot

f Placa contadora (e——— @

.
_.JTL|
Interface H-M B Chaves Fim-de-Curso Sinal de reset

Figura 11: Arquitetura de hardware

Basicamente, a parte mecéanica da célula foi constituida como ©
esquema acima. No trilho ha trés chaves de fim de curso épticas montadas
pelos préprios alunos. As duas das extremidades mandam um bit de controle
diretamente para o computador através de entradas digitais, para que este
possa parar a plataforma com seguranga. A chave do centro manda um bit
de controle para a placa contadora, e este bit € usado como reset desta
placa para anular eventuais pequenos erros de contagem ou de
deslizamento do cabo de ago que aciona a plataforma.

Uma outra entrada digital de 16 bits que esta no microcomputador,
recebe a contagem da placa contadora, e com isso temos a posicao
instantanea da plataforma no trilho, pois esta placa contadora conta pulsos
eletricos enviados pelo encoder optico. Estes pulsos sao defasados para que
a placa identifique se & preciso incrementar ou decrementar a contagem.

Esta placa contadora sera detalhada mais adiante.

Dentro do microcomputador que controla o trilho, além das entradas

digitais, existe uma placa conversora digital-analdgica, que envia dois sinais
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variando de -5 a +5 Volts para o acionamento. Estes sinais séo proporcionais
ao numero que mandamos escrever na porta de saida (0 significa -5 Volis /
255 significa +5 Volts / 128 significa 0 Volts).

O acionamento (P.W.M.) diferencia estes dois canais (ou seja recebe
um sinal variando de -10 a +10 Volts) e gera uma tensdo e uma corrente
para o motor poder acionar a plataforma (-10 Volts significa rotagdo maxima
no sentido horario / +10 Volts significa rotacdo méaxima no sentido anti-
horario / 0 Volts significa motor travado). Este acionamento em particular tem
um controiador proporcional derivativo no seu interior de tensdo e corrente, e
para isso precisa de uma realimentagdo que vem através do tacogerador.

Na figura abaixo detalharemos um pouco mais como os bits “chegam e

saem” do controlador do trilho.

Sinal de Acionamento do motor -
reset PWM
Chaves
2 sinais 2“;;{’5“”’” 4
+ terra Canais Ae B + terra
Y Y
16 bits
| .. |Placade Placa
Placa Entradas Conversora
Contadora Digitais D/A

Computador 486 DX2 - 66 MHz

Figura 12: Detalhamento dos sinais de controle

3.7.1 Placa Contadora
Para a contagem dos pulsos gerados pelo encoder foi construida um

circuito digital contador. Este contador € formado por 4 contadores de 4 bit's
ligados em cascata de maneira a se ter um resultado de 16 bits. A contagem
para cima ou para baixo, ou seja, o sinal de COUNT-UP ou COUNT-DOWN
para os contadores é gerado por portas ldgicas que identificam a defasagem
entre os 2 sinais provenientes do encoder e, com isto, pode ser estabelecido

o sentido de giro do encoder (horario ou anti-horario).
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Na saida dos contadores foram colocados dois buffers de 8 bits de
forma a se isolar a placa contadora da placa de entradas digitais colocada no
computador. Isto é feito para que problemas em uma das placas n&c acabem
por prejudicar a outra.

Com relag@o ao sinal de RESET para os contadores, este é gerado
pela chave dtica colocada no centro do comprimento total das guias. Como
este € o zero absoluto do frilho, garante-se que a contagem seja sempre zero
ao se passar neste ponto. Isto acaba por reduzir erros de posicionamento
caso a contagem néo volte a zero quando a plataforma passa pelo centro.

Os sinais de entrada da placa s&o recebidos em um conector para
cabo do tipo flat-cable onde estdo ligados a alimentagéc da placa, do
circuito e dos sensores do encoder, 0s dois sinais provenientes do encoder e
o sinal de RESET da contagem (chave dtica no centro do trilho).

Jé os sinais de saida também s&o enviados através de um flaf-cable

que envia 0s 16 bits de contagem para o computador.

3.7.2 Chaves oticas
Neste projeto o fim de curso da plataforma, nos dois lados, € 0 zero

foram implementados através de chaves dticas que enviam um sinal de
+5Vce para o computador quando as mesmas sao acionadas.

O componente principal destas chaves é um sensor que aloja em um
mesmo componente um LED e um FOTO-TRANSISTOR. Este foto-transistor
funciona como uma chave liga-desliga que é acionada quando recebe a luz
do LED e desliga quando esta € interrompida. Além deste sensor, as chaves
também possuem 2 resistores ceramicos que limitam a corrente de

alimentacao.
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+5VCC 'FSVCC

Resistor Resistor

Sinal

figura 13 Chave Otica
Quando algum objeto interrompe a luz que chega no foto-transistor,

este se torna uma chave aberta e a corrente é desviada

3.7.3 Conector placa contadora - entrada digital (CNS)

33 oo

1- livre 2 - livre
3 - terra 4 - terra
5-bit 1 6 - bit 2
7 -bit 3 8-bit4
9-bits 10-bit6
11-bit7 12 -bit 8
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13 -bit 9
15 - bit 11
17 -bit 13
19 - bit 15
21 - livre
23 - livre
25 - livre
27 - livre
29 - livre
31 - livre

33 - livre

1 - bit 1
3-bit3
5-bit5
7-bit7
9 - livre
11 - bit 9
13 - bit 11
15 -bit 13
17 - bit 15

19 - livre

14 - bit 10
16 - bit 12
18 - bit 14
19 - bit 16
22 - livre
24 - livre
26 - livre
27 - livre
30 - livre
32 - livre

34 - livre

a—r—re——

™~
2

2 -bit 2
4 - bit 4
6 -bit6
8-bit8
10 - livre
12 - bit 10
14 - bit 12
16 - bit 14
18 - bit 16

20 - terra

Pagina 32
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1 - livre
3 - livre
5 - livre
7 - livre
9 - livre
11 - terra
13-5V
15-5V
17 - terra

19 - sinal 1 encoder

Con. encoder

10

11
12

19

Cor cabo

azul

™
2

2 - livre

4 - livre

6 - livre

8 - livre

10 - reset

12 - terra

14-5V

16-5V

18 - terra

20 - sinal 2 encoder

laranja

marrom claro
shield

branco

cinza

marrom escuro

Significado

sensor+ 5V

sinal 1

sinal 2

shield
oV

sensor OV

5V
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3.7.5 Conector final de curso - entradas digitais (CN3)
13

10
ao
oo
an
(W]}
i
_'_'_,_a—‘-"‘-— -
1 ™~
2
1 - livre 2 - terra
3 - livre 4 - livre
5 -livre 6 - livre
7 - livre 8 - sinal do fim de curso central
9 - sinal do fim de curso esquerdo 10 - sinal do fim de curso direito
11 - livre 12 - livre
13 - terra 14 - terra

Obs.. Todos os fins de curso poessuem + 5 V no cabo vermelho, terra

no cabo preto, sinal no cabo branco e sua malha aterrada.

3.8 Arquitetura do Software

3.8.1 Compilador
O compilador é executado guando se clica na opg¢édo “Compilar

Arquivo” do menu “Comando”. Este bloco do programa verifica se um arquivo
texto (codigo G) foi selecionado ou ndo. Caso a selegéo ndo tenha sido feita
ele gera uma caixa de mensagem pedindo que a selecdo seja feita. Caso
contrario, 0 arquivo é aberto e a primeira linha é lida.

Apos a leitura desta linha, s&0 inseridos os caracteres de fim de linha
e a sintaxe da mesma é verificada. Para esta verificacdo, o programa

comega a varrer a linha lida e, através de [F..THEN..ELSE testa a
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formatagédo da linha. Se esta estiver correta, o vetor de dados é atualizado
com os comandos da linha, mas se houver algum erro o vetor tambéem e
atualizado mas uma mensagem de erro & adicionada na lista de erros de
compilacéo.

Outra caracteristica deste compilador é que como a linguagem G
possui comandos modais, isto €, comando que uma vez programados nao
necessitam ser repetidos, o compilador verifica quais foram os comandos
modais programados e os coloca automaticamente no vetor de dados. Com
isto o interpretador é executado mais rapidamente pois cada elemento do
vetor de dados ird conter todas os comandos necessarios para sua
execugdo. Por exemplo: se 0 operador programar a seguinte sequéncia:

N0010 GO1 X0010 F020

N0020 X0020

Neste caso, ao ler a primeira linha o compilador identifica os
comandos modais GO01 (posicionamento com velocidade programada) e
F020 (velocidade igual a 20% da velocidade maxima) e automaticamente, ao
montar o vetor de dados, coloca estes comandos no elemento do vetor
correspondente a linha 20, onde 0s mesmos nao foram programados. Esta
inclusdo automatica dos comandos é cancelada quando um outro comando
modal for programado e este cancele o primeiro.

Com relagdo as coordenadas de posicionamento, mesmo que sejam
programadas coordenadas incrementais ou que o zero do ftrilho seja
deslocado, o compilador calcula a posicéo absoluta e este valor € colocado
no vetor. Isto também foi feito para que o interpretador seja executado mais

rapidamente, j& que 0 mesmo néo ira fazer estes calculos.

3.8.2 Interpretador
O interpretador é executado quando se clica na opcéo “Executar

Arquivo” do menu “Comando”. Este bloco do programa também verifica se
um arquivo texto (cédigo G) foi selecionado ou ndo. Caso a selecdo néo

tenha sido feita ele gera uma caixa de mensagem pedindo que a seleg&o
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seja feita. Caso contrério, o arquivo é aberto e compilado utilizando-se a
procedure descrita acima.

Ap6s a compilagdo o programa retorna um vetor seguindo a estrutura
de dados j& descrita. O programa entdo comega a varrer vetor por vetor,
através de IF.THEN.ELSE testa qual deve ser a atitude tomada para
acionar a plataforma do trilho através da dil. A cada atitude tomada pelo
interpretador, um status on line é mostrado instantaneamente e também
armazenado em um histérico para o usuario.

QOutra caracteristica deste interpretador é que ele ja recebe do
compilador todas as posigbes em coordenadas absolutas. Isto é, néo é
necessario se preocupar com G90, G91, G92 e G93 (somente para atualizar
os status).

O interpretador realiza a interpretacdo dos comandos até encontrar

um comando m02 que significa final de arquivo.

3.8.3 Loop PID

Controle PIiD

_export FAR PASCAL PID(long Kd, long Ki, long Kp, int TC, long M, long erro, long erroant, long s}
{

v=floor({Vzero+Kp*erro-+{Kd/(TC))*(erro-erroant)+Ki*s)+0.5);
if (V>=(M*(Vmax-Vzero)+Vzero))
{
V=floor(M*(Vmax-Vzero)+0.5)+Vzero;
}
if (V<=(Vzero-M*(\Vzero-Vmin)})
{
V=Vzero-floor{M*(Vzero-vmin)+0.5);
}
outp{drivera,V);
outp(driverb, 255-\);

pos=inport{port),
return(pos),

Na listagem acima pode ser vista a implementagdo da equag&o de
diferencas de um controlador PID. Este controlador foi implementado em
Borland C como uma funcdo da DLL. Sua entrada é formada pelas

constantes integrativa, derivativa e proporcional do PID, pelo periodo de
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amostragem, pela porcentagem da velocidade maxima desejada para o
posicionamento e pelos erros atual, anterior e a soma dos erros.

De posse destes valores a fungdo calcula a tens&o que deve ser
enviada ac acionamento do motor. Caso esta tensdo seja suficiente para
gerar uma velocidade maior do que a programada, o valor da tens&o enviado
para 0 motor é limitado ao valor necessédrio para gerar a velocidade
desejada.

Apos esta verificagdo do valor da tensdo, a fungdo a escreve no
endereco de /O ocupado pela placa conversora D/A e, em seguida, 1& a
posicdo ocupada pela plataforma para retornar este valor para o Visuai
Basic.

A verificacéo do erro, isto &, se o loop PID deve ser repetido ou néo, €
feita pelo Visual Basic que executa a funcéo de posicionamento, através de
um timer. Este timer permanece habilitado enquanto a posi¢céo n&o for
satisfatéria. Este funcionamento do controlador pode ser representado

através de um Rede de Petri:

Timer , Tela

Espera
AT

At. Tela
Ex.Comando

() PID

D

figura 13: Rede de Petri do controlador
Nesta Rede o timer é composto por uma transicdo temporizada que
representa o periodo de amostragem. Apés este periodo é feito o calculo do
PID e a préxima transicdo faz com que novo calculo seja feitc somente se

esta estiver habilitada.
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Esta fransigéo € habilitada ou ndo pelo interpretador de Cédigo G que
ativa o timer caso a funcio a ser executada seja alguma funcéo de

posicionamento ou caso o set-point ainda n&o tenha sido atingido.
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4, Atividades realizadas

Abaixo encontram-se 0s cronogramas individuais para cada integrante

do grupo, onde sdo comparadas as atividades previstas e as efetivamente

realizadas.

{Topicos

Abril

1.Programagso de CN.C.

|2 NogBes de Linguagem G

3.Programagao em Linguagem C

4.Revisio de Controle Dindmico

5.Comunicagdo padriio SOCKETS

Maio | Junho

6.Elaboracio de interpretador de
linguagem G

7 [nterface homem-miaquina

Ifj.oop PR

8 [ntertravamentos

10.Interface de Rede

11 Mortagem do Hardware

12 Verificagao do hardware

13.Teste da aquisigio de dados
para o controlador

14 Teste de rampas de acel. @
desacel. do motor

15.Teste da comunicagiio
(Workstation - Controladar

16.Documentagio do projeto

[l - Tarefa prevista

- - Tareta executada

figura 16: cronograma para o aluno Vinicius Arouche de Toledo
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Tapicos

t.Programagdo de C.N.C.

|_Junho | Agosto |Setembro| Outubro |

Novembro

2 Nogdes de Linguagem G

3.Programagio &m Linguagem C

4.Revis&o de Controle Dinamico

5. Comunicagdo padrao SOCKETS

6.Elaboragfo de interpretador de
llinguagem G

7. Interface homem-maquina

8.Loop PID

©.Intertravamentos

10.Inferface de Rede

11, Montagem do Hardware

12 Venfficagdo do hardware

13.Teste da aquisicso de dados
para o controfador

14.Teste de rampas de acel e
desacel. do motor

15. Teste da comunicagdo
[Workstation - Controlador

16.Documentagdo do projeto

- - Tarefa prevista

- - Tarefa executada

figura 17: cronograma para o aluno Jerri Regis Biscuola

As explicagbes sobre o que foi atingido e o que néo foi atingido se

encontram nos resultados.
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5 - Resultados

A parte mecanica do trilho e seus sub-conjuntos foram totaimente
implementados e estdo perfeitamente funcionando, bem como o software de
compilagéo e execugdo de comando em codigo g.

A parte do software podemos subdividir em dois grupos: modo manual
e modo automatico.

O modo manual esta perfeitamente funcionando como previsto e néo
ha problemas de nenhum tipo.

O modo automdtico estd pronto, porém néo conseguimos visualizar
seus resultados ja que problemas de ruidos elétricos na realimentagéo do
sistema prejudicam nosso controlador. Esses ruidos foram minimizados 90%
com um aterramento bem feito dos cabos de sinais, porém eles ainda
existem e o minimo de ruido presente nestes sinais ja estragam o
desempenho do controlador e dos sinais de fim de curso. Achamos que o
ruido restante se deve & utilizacdo de flat-cable que sdo muito sensiveis a
este tipo de interferéncias, porém infelizmente néo tivemos como trocar estes
tipos de cabos por outros.

Além disto, a troca de um encoder de 400 pulsos/volta por outro de
5000 pulsos/volta, devido a problemas de curto-circuito no primeiro, néo
trouxe resultados satisfatérios pois, com este novo encoder, a frequéncia
com que os bit's de contagem menos significativos variavam tornou-se muito
répida a ponto de a placa de entrada digitais ignorar esta variagdo o que
prejudicou a contagem proveniente da placa contadora (a piaca de entrada
digital mostrava uma contagem de 8 em 8). Outro problema verificado com a
utilizagdo deste encoder foi que, por ser a variagéo de pulsos muito rapida,
quando o Borland C lia o byte menos significativo e, em seguida lia, o mais
significativo, &s vezes a contagem variava entre estas duas leituras o que
estragava o valor lido.

Nossa intencéo era ainda levantar curvas de velocidades do sistema e

dados sobre repetibilidade que s&o os resultados mais importantes neste tipo
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de controlador de posigdo. Queriamos ainda otimizar os ganhos dos
parametros do controlador PID, j& que nosso software permite a facil
modificacdo destes parametros, mas a impossibilidade de visualizagdo dos
resultados do sistema funcionando também nao permitiram esta otimizagao.

Devido a enorme quantidade de tempo despendido para resolvermos
este problema de ruido, a parte de comunicagdo com uma estacdo de
trabalho superior controladora da célula ndo foi implementada, mas como ¢
software foi desenvoivido para funcionar no ambiente Windows, acreditamos
que esta implementacido ndo seja tdo complicada, j4 gue existem rotinas
prontas neste ambiente utilizadas parta comunicacéo.
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7. Anexos

7.1 Esquema da placa de acionamento do servo-motor

LDS L3 Lh1 P2 P13
[LDs |LB3| P4 P3PS

B R
o Tachy [ Ll
0 MONITOR [['"-—: TACHY
wa 3 FCEM
Y &
SUPERVISGI
CONS
Fi PO TOR HONITGR
= Ri2
=
i =
HONITOR
Fa a
LBG
Pgm
mﬂ DD P10
s O
R45
TINST
G ;TTE G [imixaiTOR
P7
r-al J}P‘HA 3
|
ol

7.2 Arvore de diretérios criada pelo arquivo compactado
O arquivo executdavel que se encontra anexadc a este relatério

contém, compactados, o arquivo fonte do software em Visual Basic e o
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arquivo fonte da DLL implementada em Borland C 4.5. A arvore de diretorios

criada pelo mesmo € a seguinte:

[3 __| Formatur
= _4iProjeto:

--------------------

B Formatur
&1 Triho
=] Trilho3

-] Versaob
~__1DI

No diretério DLL encontra-se o arquive hard_c.c que contém o cédigo
da Dii. Ja no diretério Vb encontra-se o arquivo Trilho_c.mak que contém o

projeto da interface homem-maquina em Visual Basic.
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7.3 Listagens



VINFORM.FRM - 1

ib caminhol Change ()
iinform.filel.Pattern = mainform,caminhol.Text

1id Sub

ib caminhol LostFocus ()

iinform.filel.Pattern = mainform.caminhol.Text
1id Sub

b Dirl_ Change ()
Llel.Path = dirl.Path

1id Sub

1b brivel Change ()
irl.Path = drivel.Drive
1d Sub

b exitdemo Click ()

cquivoselecionado =
ide

LLl i

ad Sub

ib Filel DblClick ()

f filel.listindex >= 0 Then
arquivoselecionado = filel.Path
If Right$ (arquivoselecionado, 1) <> "\" Then

arquivoseleciconado = arquivoselecionado + LAY

End If
arquivoselecionado = arquivoselecionado + filel.list(filel.listindex)
arquivosempath = filel.list(filel.listindex)

nd If

ide

nd Sub



UINCIPA.FRM - 1

ib ok _Click ()
ad execucao
tecucao.Show 1

id Sub
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mction calcula pos (absoluta As Integer, zero_abs As Integer, pos_anterior As
iteger, nova pos As Integer, novo_zero As Integer, novozeroant As Integer) As I
.eger
If (absoluta And zero_abs)} Then
calcula pos = nova pos
Else
If (absoluta And Not zero_abs) Then
calcula pos = nova_pos + novo Zzero
Else
If (Not absocluta And zero_abs) Then
calcula pos = nova _pos + pos_anterior
Else
calcula pos = nova_pos + pos_anterior + novo_zero - novozeroant
End If
End If
End If
1d Function

b Commandl Click ()

1id Sub
ib corigem Click ()
m zero As Integer

:1 manual = 128

1d Sub
1b posiciona (posicao As Integer, velocidade As Integer)

.m vreal As Double
. epsilon As Double
.m auxl As Currency, zero As Integer

:riodo = 10

>silon = .5

»rc = velocidade / 100

cro_anterior = 0

3ro = motor(128)

>ma_erro = 0

7elocidade.Text = porc * velmax

setpoint.Text = posicao

[f pos_geral < posicao Then
GRAFICOl1l.Max = CInt (posicao)
GRAFICOl .Min CIiInt (pos _geral)
GRAFICOZ .Max Clnt (posicao - pos_geral)

ilse
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If pos_geral > posicaoc Then
GRAFICOLl.Max = CInt(pos_geral)
GRAFICQLl.Min CInt (posicao)
GRAFICOZ2 .Max Cint (pos geral - posicao)
End If

nd If

r1ostragem.Enabled = True
>

DoEvents
>op Until (Abs(erro atual) <= epsilon) Or fimcurso () = 249 Or fimcurso{) = 252
? fimcurso() = 249 Then
cstatus.AddItem "Fim de curso da esquerda atingido !"
id If
¢ fimcurso() = 252 Then
c¢status.AddItem "Fim de curso da direita atingido !
d If

nostragem.Enabled = False
aro = motor(128)
1xl] = lecontadorl{) - 34603008

>s geral = auxl / £

id Sub
1b Amostragem Timer ()

im auxl As Currency
im pos aux As Integer

auxl = lecontadorl() - 34603008

pos_atual = auxl / £

erro_atual = posicao - pos_atual

tvelocidade.Text = pid(kd, ki, kp, periodo, porc, errc atual, erro_ant, soma
3rro)

auxl = lecontadorl() - 34603008

pos ¢ = auxl / £

erro anterioxr = erro_atual

soma erro = soma_erro + erro

tposicao.Text = pos_c

GRAFICOl.Value = pos_c

GRAFICO2.Value = erro atual

1d Sub
1b Automatico Click ()

im zero As Integer
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:ro = motor(128)
inual . Checked = False
itomatico.Checked = True
lireita.Enabled = False
:squerda.Enabled = False
>ara.Enabled = False

!
zero = motor (131)

op Until fimcurso() = 252 Or fimcurso() = 249 Or fimcurso() = 250
I fimcurso () <> 250 Then
Do
zero = motor (l25)
Loop Until fimcurso{) = 250
d If

iro = motor(128)

mpilar.Enabled = True
tecutar.Enabled = True
rograma.BackColoxr = &H80000005
.inha.BackColor = &HB80000005
statusconline.BackColor = &H80000005
setpoint.BackColor = &HB80000005
relocidade.BackColor = &H80000005
iceleracaco.BackColor &H80000005

1d Sub

ib bcontinua Click ()
>ertou continua = True
1d Sub

b cdireita Click ()
>ertou esquerda = False
>ertou direita = True
>ertou pare = False

d Sub

1b cesquerda_Click ()
>ertou esquerda = True
>ertou direita = False
>ertou pare = False

1d Sub

b Compilar click ()

.m linha de comando As String * 80

.m i As Integer, snumaux As String * 4, inumaux As Integer
.m x_ant As Integer, x aux As Integer, n_ant As Integer, carac As String
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m absoluta As Integer, zerosist As Integer, valorzero As Integer,

eger
m ultimog As Integer, letra As Integer
m first ¢ As String

-1f = Chr$(13) + Chrs(10)
\ Error GoTo trataerro

1larmes.Clear
ilarmes.Text =

Wi

ant = 0 "Inicializa variéavels
cro = 0
=0
=0
aux = 0
ant = 0

>soluta = True
srosist = True
arg = False
1lorzero = 0
sroant = 0
.timog = 9

zeroant As 1

* arquivoselecionado = "" Then 'Se n&o houver arquivo selecionado exibe mens

jem de erro

MsgBox "Selecione o arquivo primeiro !", 48, "Mensagem de Arguivo"”

noardq = True
Exit Sub
1d If

sen arquivoselecionado For Input As #1 'Abre arquivo em disco

> While Not EOF (1) 'Engquanto ndo termina arquivo
letra = 1 'Tnicializa ponteiro de linha
Line Input #1, lincom 'Lé uma linha
lincom = lincom + crlf ‘'Coloca caracter de fim de linha

i=1i+1

programa (i) .n = 0 'Tnicializa elemento do vetor
programa(i).g = 99

programa (i) .x = 0

programa{i).f = 0

programa(i).m = 99

carac = Mid(lincom, letra, 1) 'L& 1° caracter

If (carac <> "n") Then 'Verifica se o caracter & "n"

erro = erro + 1

calarmes.AddItem "Erro: Toda linha deve iniciar com n. "
Else

letra = letra + 1 'Atualiza ponteiro

snumaux = Mid(lincom, letra, 4) 'Lé mais 4 digitos

inumaux = CInt (snumaux)

programa (i) .n = inumaux 'Atualiza vetor

tlinha.Text = lincom

If (programa(i).n <= n ant) Then 'Verifica se o numero esta em ordem

rescente
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erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: Seqliencia n errada na linha " 4+ C3tr(program

(i) .n)
Else
n_ant = programa(i).n
End If
End If
letra = letra + 4 'Atualiza ponteiro
carac = Mid{lincom, letra, 2) 'Lé mais dois digitos

If (carac = crlf) Then 'Verifica se a linha j& terminou
erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: Seqiiencia n sozinha na linha " + CStr(programa (i
n)
Else
carac = Mid(lincom, letra, 1) 'Lé& mais um digito
If (carac <> " ") Then 'Verifica se h& espageo entre os comandos
erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: Espac¢os para separagdo requeridos na linha "
- CStr(programa (i) .n)

Else
letra = letra + 1 'Atualiza ponteiro
carac = Mid{lincom, letra, 1) 'Lé um digito
first_c = carac
If (first ¢ = "g") Then 'Se 1° comando & "G"

letra = letra + 1 'Atualiza ponteiro

snumaux = Mid{lincom, letra, 2) 'Lé dois digitocs
inumaux = CInt (snumaux)

programa (i) .g = inumaux 'Atualiza vetor

If (programa(i).g = 0) Then 'Se for GOO

letra = letra + 2 'Atualiza ponteiro

carac = Mid(lincom, letra, 1) 'Lé um digito

If (carac <> " ") Then 'Verifica se ha espacgo
errc = erro + 1

calarmes.AddItem "Erro: Espacos para separacdo requerido
na linha " + CStr{programa{i).n)

Else

ultimog = 0 'Guarda comando G programado

letra = letra + 1 'Atualiza ponteiro

carac = Mid(lincom, letra, 1} "Lé um digito

If (carac = "x") Then 'Se for X
letra = letra + 1 'Atualiza ponteiro
carac = Mid(lincom, letra, 1) 'Lé um digito
If (carac = "-") Then "Se o n® for negativo

letra = letra + 1 'Atualiza ponteiro

snumaux = Mid{lincom, letra, 4) 'Lé nUmero

inumaux = CInt (snumaux)

X aux = (-1) * Abs(inumaux)
Else

snumaux = Mid(lincom, letra, 4)

inumaux = CInt (snumaux)

X aux = Iinumaux

End If
programa (i) .x = calcula pos({absoluta, zerosist, x_an
X _aux, valorzero, zeroant) 'Calcula coordenada absoluta e atualiza o vetor
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zeroant = valorzero 'Guarda coordenadas de posig

X _ant = programa(i).x

X aux = 0

letra = letra + 4 "Atualiza ponteiro

carac = Mid({(lincom, letra, 2) 'L& mais dois digito
If (carac <> crlf) Then 'Testa fim de linha

erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: N&do pode haver mais coma
los apdés g00 na linha " + CStr(programa (i) .n)
End If
Else
erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: g00 requer comando X na linh
" 4+ CStr(programa{i) .n)
End If
End If
End If
If (programa(i).g = 1) Then 'Para GOl o cddigo & semelhante a GO
s6 detalhes serdo comentados
letra = letra + 2
carac = Mid(lincom, letra, 1)
If {(carac <> " ") Then
errc = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: Espagos para separagdo regqueridc
na linha " + CStr(programa(i}).n)
Else
ultimog = 1
letra = letra + 1
carac = Mid(lincom, letra, 1)
If (carac = "x") Then
letra = letra + 1
carac = Mid{lincom, letra, 1)
If {(carac = "-") Then
letra = letra + 1
snumaux = Mid{lincom, letra, 4)
inumaux = CInft (snumaux)
X _aux = (-1) * Abs(inumaux)

Else
snumaux = Mid(lincom, letra, 4)
inumaux = CInt (snumaux)
X_aux = lnumaux

End If

programa (i) .x = calcula pos (absoluta, zerosist, x_an
X aux, valorzero, zeroant)

zeroant = valorzero

X_ant = programa(i).x
X aux = 0
letra = letra + 4

carac = Mid{(lincom, letra, 2)
If (carac <> crlf And Left (carac, 1) <> " ") The

erro = erro + 1
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calarmes.AddItem "Erro: Espagos para separag
 requeridos na linha " + CStr(programa(i).n)
End If
If (Right(carac, 1) <> "f" And carac <> crlf) Th

erro = erro + 1 'Verifica se comando apds X
£
calarmes.AddItem "Erro: Caracter apds o coma
lo x ndo é valido na linha "™ + CStr(programa (i) .n)
End If
If (Right(carac, 1} = "£"} Then
letra = letra + 2
snumaux = Mid(lincom, letra, 3) 'Lé& velocida
» e guarda seu valor
inumaux = CInt (snumaux)
programa (i) .f = inumaux
fgeral = True
fvalor = programa (i) .f
If (programa(i).f} < 0 Then 'Testa velocidad
erro = erro + 1
letra = letra + 1
calarmes.AddItem "Erro: Comando f negati
y impossivel na linha " + CStr(programa(i).n)
End If
letra = letra + 3
carac = Mid{lincom, letra, 2)
If (carac <> crlf) Then
erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: Ndo pode haver m
.s comandos apds g0l na linha " + CStr(programa(i) .n)
End If
Else
If (carac = crlf And Not fgeral) Then "Ver
ica se algum f j& fol programado
erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: Comando f ndo de
nido na linha " 4+ CStr (programa{i) .n)
Else
If (carac = crlf) Then
programa (i) .f = fvalor 'Atualiza ve
wr com valor de f
Else
erro = erro + 1
calarmes.hddItem "Erro: N&o pode hav
- mais comandos na linha " + CStr(programa (i) .n)
End If
End If
End If
Else
erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: g0l sem comando X na linha "
- CStr(programa (i) .n)
End If
End If
End If
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If (programa{i).g = 4) Then 'Se comando G for 04
letra = letra + 2
carac = Mid(lincom, letra, 1)
If (carac <> " ") Then
erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: Espacos para separag¢do requerido
na linha " + CStr(programa(i}.n)
Else
letra letra + 1
carac = Mid(lincom, letra, 1)
If (carac = "x") Then "Verifica se comando é X
letra = letra + 1
carac = Mid({lincom, letra, 1)
If {(carac = "-") Then
erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: Caracter invalido apds g
| na linha " + CStr(programa (i} .n)
Else

i

SnUmanx Mid(lincom, letra, 4) 'Lé digitos do c
iando X
inumaux = CInt (snumaux)
programa (i) .x = inumaux 'Atualiza valor
letra = letra + 4
carac = Mid(lincom, letra, 2)
If (carac <> crlf) Then
erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: Nio pode haver mais
mandos apds g04 na linha " + CStr(programa (i) .n)
End If
End If
Else
erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: ¢g04 sem comando x (tempo} na lin
t " + CStr{programaf{i} .n)
End It
End If
End If
If (programa(i).g = 90) Then *Se for G 90
letra = letra + 2
carac = Mid(lincom, letra, 2)
If (carac <> crlf) Then 'Werifica se &€ final de linh

erro = erro + 1
calarmes.hddItem "Erro: Ndo pode haver mais comandos
ipds g90 na linha " + CStr(programa(i).n)

Else
absoluta = True 'Aciona flag para coordenada abs
.uta
End If
End If
If (programa(i).g = 21) Then 'Se for G91

letra = letra + 2

carac = Mid{lincom, letra, 2)

If (carac <> crlf) Then 'Verifica se & final de linha
erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: Nio pode haver mais comandos
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pbés g21 na linha " + CStr(programa(i).n)

Else
absoluta = False 'Desliga flag para coordenada ab
luta,
End If 'portanto a coordenada passa par
incremental
End If
If {(programa(i).g = 92) Then 'Se for G92

letra = letra + 2
carac = Mid(lincom, letra, 1)
If (carac <> " ") Then
erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: Espagos para separagido reque
dos na linha "™ + CStr(programa (i} .n)
Else
letra = letra + 1
carac = Mid(lincom, letra, 1)
If (carac = "x") Then 'L& comando X
letra = letra + 1
carac = Mid(lincom, letra, 1)
If (carac = "-"}) Then 'L n° negativo
letra = letra + 1
snumaux = Mid(lincom, letra, 4)
inumaux = CInt (snumaux)
programa (i) .x = (-1) * Abs (inumaux) TAtualiz
vetor

Else
snumaux

It

Mid(lincom, letra, 4) 'Lé n° posit

inumaux = CInt (snumaux)
programa (i) .x = inumaux 'Atualiza vetor

End If

zerosist = False 'Flag indica zero deslocado
zercant = valorzero

valorzero = programa (i) .x 'Guarda novo zero

letra = letra + 4
carac = Mid{lincom, letra, 2}
If (carac <> crlf) Then 'Verifica fim de linha
erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: N3o pode haver mais come
los apdés ¢g92 na linha " + CStr(programa(i).n)
End If

Else
erro = erro + 1

calarmes.AddItem "Erro: g92 requer comando X na
.nha " + CStr{programa (i) .n)

End If
End If
End If
If (programa(i).g = 93) Then 'Se for G93

letra = letra + 2
carac = Mid{(lincom, letra, 2)
If (carac <> crlf) Then
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erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: N&o pode haver mais comandos
pds g93 na linha " + CStr{programa(i).n)
Else
zerosist = True 'Desliga zero deslocado e volta zero
vara centro do trilho
valorzerc = 0
zercant = O
End If
End Tf
If (programa(i).g <> 0 And programa(i).g <> 1 And programa (i
g <> 4 And programa{i).g <> 90 And programa(i).g <> 91 And programa(i).g <> 92
nd programa{i).g <> 93) Then
erro = errc + 1 'Verifica se comando G & valido
calarmes.AddItem "Erro: Comando g invalido na linha " +
‘tr(programa{i) .n)

End If
End If
If (first_c = "x") Then *Se 1° comando & X
If (ultimog = 9} Then "Verifica se GO0 ou GOl j& foram program

los

erro = erro + 1

calarmes.AddItem "Erro: g0l ou ¢g00 ndo definidos na linha" +
'Str (programa{i) .n)

Else
If (ultimog = 1) Then *Atualiza vetor com uUltimo G prog
mado
programa{i).g = 1
Else
programa(i).g = 0
End If
letra = letra + 1
carac = Mid(lincom, letra, 1)
If {carac = "-") Then "Lé n° do comando X
letra = letra + 1
snumaux = Mid(lincom, letra, 4)
inumaux = CInt (snumaux)
X _aux = (-1) * Abs(inumaux)
Else
snumaux = Mid{(lincom, letra, 4)
inumaux = CInt (snumaux)
X aux = inumaux
End If
programa (i) .x = calcula pos(absoluta, zerosist, x_ant, x_aux
valorzero, zercant) 'Calcula posicgao absoluta

zeroant = valorzero
X ant = programa(i).x
X_aux 0
letra = letra + 4
carac = Mid({(lincom, letra, 2)
If (ultimog = 0 And carac <> crlf) Then
erro = erro + 1
calarmes.AddIltem "Erro: Caracter invalido ou g00 naoc regq
wvr £ na linha™ + CStr (programa(i).n)
End If

N
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If (ultimog = 1} Then
If (carac <> crlf And Left(carac, 1) <> " ") Then
erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: Espacos para separagdo reque
.dos na linha " + CStr{programa (i) .n)
End If
If (Right(carac, 1) <> "f" And carac <> crlf} Then
erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: Caracter invalido na linha”
CStr (programa (i) .n)
End If
If (carac = crlf And Not fgeral) Then 'Verifica se com
ido £ j& foi programado
erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: g0l precisa de f definido na
.inha™ + CStr(programa (i) .n)
End If
If (Right(carac, 1) = "f") Then 'Leitura de velocidade (
mando F)
letra = letra + 1
snumaux = Mid(lincom, letra, 3)
inumaux = CInt (snumaux)
programa (i) .f = inumaux
fgeral = True
fvalor = programa (i)
If (programa(i}.f} <
erro = erro + 1
letra = letra + 1
calarmes.AddItem "Erro: Comando f negativo impos
vel na linha " + CStr(programa (i) .n)
End If
letra letra + 3
carac = Mid(lincom, letra, 2)
If (carac <> crlf) Then
erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: Ndo pode haver mais coma
los apdés £ na linha " + CStr(programa{i).n)
End If
End If
If (carac = crlf And fgeral) Then
programa(i) .f = fvalor

£
0 Then

End If
End If
End If
End If
If (first ¢ = "f") Then 'Se 1° comando & F

letra = letra + 1
snumaux = Mid{lincom, letra, 3) 'Lé digitos

inumaux = CInt (snumaux) *Atualiza vetor
programa (i) . £ = inumaux 'Guarda valecr de £
fgeral = True

fvalor = programa(i).f

If (programa(i).f}) < 0 Then 'Testa £

erro = erro + 1
letra = letra + 1
calarmes.AddItem "Erro: Comando f negativo impossivel na linh
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" + CStr(programa (i) .n)
End If
letra = letra + 3
carac = Mid(lincom, letra, 2)
If {(carac <> crlf}) Then
erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: Nio pode haver mais comandos apds f
\ linha " + CStr(programa(i).n)

End If
End If
If (first ¢ = "m") Then "Se 1° comando é m
letra = letra + 1
snumaux = Mid(lincom, letra, 2) 'Lé& comando M
inumaux = CInt (snumaux)
programa (i) .m = inumaux "Atualiza vetor

If (programa(i).m = 3) Then 'Se for m03
letra = letra + 2
carac = Mid{lincom, letra, 1)
If (carac <> " ") Then
erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: Espagos para separagéo requerido
na linha " + CStr(programa(i).n)
Else
letra = letra + 1
carac = Mid(lincom, letra, 1)
If {carac = "x") Then 'Lé& comando X
letra = letra + 1
carac = Mid(lincom, letra, 1)
If (carac = "-") Then
errc = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: Caracter invalido apds «
' na linha " + CStr(programa{i) .n)
Else
snumaux = Mid(lincom, letra, 4)
inumaux = CInt (snumaux)
programa (i) .x = inumaux 'Atualiza vetor
letra = letra + 4
carac = Mid{lincom, letra, 2)
If (carac <> crlf) Then 'Testa fim de linha
erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: N3o pode haver mais
mandos apdés m03 na linha " + CStr(programa({i).n)
End If
End If
Else
erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: m03 sem comando X (linha) na 1lir
. " + CStr(programa (i) .n)

End If
End If
End If
If (programa{i).m = 2 Or programa(i).m = 0} Then 'Se for m02

L m00
letra = letra + 2
carac = Mid{lincom, letra, 2)
If (carac <> crlf) Then 'Testa fim de linha
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errc = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: Nio pode haver mais comandos apd
m00 ou m0Z2 na linha " + CStr(programa (i) .n)

End If
End If
If (programa{i).m <> 0 And programa(i).m <> 2 And programa (i) .m
> 3) Then 'Verifica se comando m & valido
erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Errco: Comandeo m invalide na linha" + CStr{
cograma {i) .n)

End TIf
End If
End If
End If
Yop
(programa (i) .m <> 2) Then "Verifica se fol colocado m02 no fim do programa

erro = erro + 1
calarmes.AddItem "Erro: Programa requer m02 (END) no final”
d IE

I erro > 0 Then 'Se houver erro de compilacido exibe mensagem
calarmes.Text = "HA " + CStr(erro) + " erro(s) de compilacdo !"
.se
calarmes.Text = "Compillacido completada com sucesso !"
id TE
.inha.Text = "Final"
statusonline.Text = "Compilacgdo terminada !
.ose #1 'Fecha arquive em disco
it Sub
rataerro:
erro = erro + 1

calarmes.AddItem "Erro: Caracter invalido na linha " + CStr(programa (i) .n)
inumaux = 0
Resume Next

1d Sub

Ib cpara Click ()
ertou_esquerda = False
rertou direita = False
rertou pare = True

id Sub

lb Executar Click ()

m i As Integer *Indice do vetor
m tempoinicial As Variant, tempofinal As Variant
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im tempodecorrido As Variant 'Diferenca entre t final e

inicial
im £fim As Integer

=1 '"Inicializa indice

im = False

smpoinicial = ""

smpofinal = ""

rmpodecorrido = ""

>s_geral = 0 '"Inicializa variaveis
mpilar click 'Compila primeiro

status.Clear
. {erro > 0) Then 'Se nao houver erro de compilacao
tstatusonline,Text = "HA erro(s) de compilagdo! "

lse

(f Not noarg Then 'Se existir arquivo
Do While (programa(i).m <> 2) 'Faca ate encontrar f£inal do programa
apertou_continua = False

(m02)

If programa(i).g = 0 Then 'Se for g00 posiciona com veloc. maxima

peos = programa (i) .x

vel = 100

kp CCur {tproporcional.Text)

ki CCur {tintegrativa.Text)

kd = CCur(tderivativa.Text)

tstatusonline.Text = "POSICIONANDOY" T'Atualiza status
tlinha.Text = programa (i) .n

I

cstatus.AddItem CStr(programa(i).n) + ": Posicionamento para x=" + CStr({

rograma (i) .xX) + " com velocidade maxima.”
Call posicicna (pos, vel)
End If

If programa(i).g = 1 Then 'Se for g0l posiciona com velcocidade

pos = programa{i).x 'programavel
vel = programa (i).f

kp = CCur(tproporcional.Text)

ki = CCur (tintegrativa.Text)

kd = CCur (tderivativa.Text)

tstatusonline.Text = "POSICIONANDO"
tlinha.Text = programa(i).n

cstatus.AddItem CStr(programa{i}.n) + ": Posicionamento para x=" + CStr(

‘ograma (i) .x) + " com " + CStr(programa(i).f) + "% da velocidade maxima."
Call posiciona (pos, vel)
End If

If programa(i).g = 4 Then 'Se for g04 aguarda um determinado temp

tempoinicial = Now

tempodecorrido = ""
tstatusonline.Text = "AGUARDANDO"
tlinha.Text = programa(i).n

cstatus.AddItem CStr (programa(i}.n) + ": Aguardando " + CStr(programa (i)

) + " segundos.”
Do While tempodecorride < CVar(programa (i) .x)
tempofinal = Now
tempodecorrido = tempofinal - tempoinicial "Calcula tempo
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Loop

End If

If programa{i).g = 90 Then
tlinha.Text = programa (i} .n

tstatusonline.Text = "Coordenada absoluta”
cstatus.AddItem CStr{programa(i).n) + ": Mudanca para coordenada absoclut
End If

If programa(i).g = 91 Then
tlinha.Text = programa(i).n

tstatusonline.Text = "Coordenada incremental™

cstatus.AddItem CStr(programa({i).n) + ": Mudancga para coordenada increme
al-"
End If

If programa(i).g = 92 Then
tlinha.Text = programa(i}.n

tstatusonline.Text = "Zero do sistema mudado”
cstatus.AddItem CStr (programa(i).n) + ": Mudanca do zero do sistema para
=" + CStr(programa({i).x) + "."
End If

If programa(i).g = 93 Then
tlinha.Text = programa (i) .n

tstatusonline.Text = "Zera sistema trilho"
cstatus.AddItem CStr (programa(i).n) + ": Retorno para zero absoluto do t
lho.™
End If
" g90 ¢g91 ¢g92 g93 nao interessam para o interpretador pois todos os
" wvalores vem em coordenadas absolutas. Eles so sao utilizados para
' atualizar status
If programa(i).m = 0 Then 'Se for m00 aguarda tecla continua
tlinha.Text = programa(i).n
tstatusonline.Text = "Pressione Continua"”
cstatus.AddItem CStr(programa(i).n) + ": Aguardando tecla Continua."
bcontinua.Enabled = True
Do
DoEvents
Loop Until apertou continua
bcontinua.Enabled = False
End If
If programa(i).m = 3 Then 'Se dor m03 pula para linha especificada

i aux =1
fim = False
Do While programa (i aux).n <> programa(i).x And Not fim
i aux = 1 aux + 1 'Procura linha
If (programa{i aux).m = 2 And programa (i aux).n <> programa(i).x) Th

fim = True

End If

Loop

If fim Then 'Se linha nao existir para programa
tstatusonline.Text = "GO TO Invalido"
cstatus.AddItem CStr{programa(i).n) + ": Comando de desvio para linh

" + CStr{programa(i).x) + " errado. Linha inexistente."”
Exit Do
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Else
tstatusonline.Text = "Desvio de programa"
cstatus.AddItem CStr(programa(i).n) + ": Programa desviado para linh
" + CStr{programa(i).x) + "."
i =0 A =L 'Desvio da linha
End If
End If
i=1+1 'Soma indice (proximo comando)
Loop
tstatusonline.Text = "Programa terminado !"
cstatus.Text = "Programa finalizado !"
cstatus.AddItem "Programa finalizado !7
tsetpoint.Text = "" 'Atualiza tela final
tlinha.Text = "7
tvelocidade.Text = "0"
nd If
d If
d Sub

b Manual Click ()

m zero As Integer, Vmin As Integer, Vmax As Integer, Vzero As Integer
m auxl As Currency
m fimaux As Integer, posicao As Double

ertou pare = True
ertou_esquerda = False
ertou direita = False
nual .Checked = True
tomatico.Checked = False
1 manual = 128

ro = motor (vel manual)

= 1

ero = 128
in =0

ax = 255

I

mpilar.Enabled False
ecutar.Enabled = False
rograma.BackColor = &HCOCOCO
inha.BackColor = &HCOCOCO
tatusonline.BackColor = &HCOCOCO
etpoint.BackColor = &HCOCOCO
elocidade.BackColor = &HCOCOCO
celeracac.BackColor = &HCOCOCO
squerda.Enabled = True
ireita.Enabled = True
ara.Enabkled = True

DoEvents
fimaux = fimcursol()
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If (fimaux = 249 And vel manual < 128) Or (fimaux = 252 And vel manual > 128
Then
vel manual = 128
If fimaux = 2492 Then
cstatus.AddItem "Cuidado : Fim de curso Esquerdo atingido !!

pm

cstatus.Text = "Cuidado : Fim de curso Esquerdo atingido !'!!"
End If
If fimaux = 252 Then
cstatus.AddItem "Cuidado : Fim de curso Direito atingideo !'!!7
cstatus.Text = "Cuidado : Fim de cursc Direito atingido !i!™
End If
End If

If apertou esquerda And vel manual > Vzero - k * (Vzero - Vmin) And fimaux <
249 Then B B
vel manual = vel manual - 1
apertou esquerda = False
cstatus.Text = "

End If

If apertou direita And vel manual < (k * (Vmax - Vzero) + Vzero) And fimaux
- 252 Then
vel manual = vel manual + 1
apertou direita = False
cstatus.Text = ""
End If
If apertou pare Then
vel manual = 128
cstatus.Text = ™"

End If
zero = motor(vel manual)
auxl = lecontadorl () - 34603008

posicao = auxl / f
tposicac.Text = CStr{posicao)

op Until automatico.Checked
ad Sub

b Sair Click ()
d
d Sub

b Selecionar Click ()
‘quivoseleciconado = openfiledlg()
rograma,Text = arquivosempath
inha.Text = ""

tatusonline.Text = ""
larmes.Clear

larmes.Text = ""

d Sub
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pe linha '"Estrutura de dados: Vetor de records
n As Integer "Comando N
g As Integer 'Comando G
X As Integer 'Comando X
f As Integer 'Comando F
m 2As Integer "Comando M
d Type

nst velmax = 50 'Este valor ndo é vaAlido pois ndo pudemos fazer o posicionamen

obal arquivoselecionado As String

obal argquivosempath As String

obal programa(l To 2000) As linha 'Vetor de records

obal noarg As Integer

obal erro As Integer

obal apertou_continua As Integer

.obal erro atual As Double, erro_anterior As Double 'Variaveis para erros de po
.cionamento

obal pos atual As Double, soma_erro As Double, pos_c As Double

.obal pos geral As Double, porc As Double

.obal kp As Double, kd As Double, ki As Double

.obal vel As Integer, pos As Integer

.obal vel manual As Integer

obal k As Integer 'Porcentagem da velocidade utilizada no modo manual
.obal apertou direita As Integer

.obal apertou esquerda As Integer

.obal apertou pare As Integer

‘hamada das fungdes na DLL

.clare Function pid Lib "c:\formatur\TF\PROJETO\poli\formatur\trilho\trilho3\ve
sao6\dll\hard c.d1l"™ (ByVal kd As Long, ByVal ki As Long, Byval kp As Long, ByV
. periodo As Integer, ByVal porc As Long, ByVal erroc atual As Long, ByVal erro_
1t As Long, ByVal soma_erro As Long) As Long

.clare Function motor Lib "c:\formatur\TF\PROJETO\poli\formatur\trilho\trilho3\
:rsao6\dlli\hard c.dll" (ByVal valor_tensac As Integer) As Integer

wclare Function lecontadorl Lib "c:\formatur\TF\PROJETO\poli\formatur\trilho\tr

ho3\versaco6\dll\hard c.dl1l" () As Long
wclare Function lecontador? Lib "c:\formatur\TF\PROJETO\poli\formatur\trilho\tz
ho3\versao6\dil\hard c.dll" () As Integer

sclare Function fimcurso Lib "c:\formatur\TF\PROJETO\poli\formatur\trilho\trilh
I\versao6\dll\hard c.dll" () As Integer

.obal Const f = 22.8 'Fator de convers&o: 100mm = 2280 pulsos

mction openfiledlg () As String

vad mainform

iinform.Filel.Pattern = mainform.caminhol.Text
‘quivoselecionado = ""

rquivosempath = ""

tinform.Show 1

senfiledlg = arquivoselecionado

id Function



JINFORM.FRM - 1

RSION 2.00
.gin Form Mainform

Caption "Selecionar"
ClientHeight = 3555
ClientLeft = 1485
ClientTop = 1965
ClientWidth = 5670
Height = 4020
Left = 1425
LinkTopic = "Forml"
ScaleHeight = 3555
ScaleWidth = 5670
Top 1560
Width = 5790
Begin CommandButton exitdemo
Caption = "Sair"
Height = 735
Left = 4440
TabIndex = 5
Top = 2400
Width 875
End
Begin TextBox caminhol
Height = 375
Left = 3120
TabIndex = 3
Text = Tk, G"
Top = 2760
Width = 1215
End
Begin FileListBox Filel
Height = 2175
Left = 3120
TabIndex = 2
Top = 120
Width = 2295
End
Begin DirListBox Dirl
Height = 2730
Left = 360
TabIndex = 1
Top = 480
Width = 2415
End
Begin DrivelistBox Drivel
Height = 315
Left = 360
TabIndex 0
Top = 120
Width = 2415
End
Begin Label Labell
BorderStyle = 1 'Fixed Single
Caption = "Argquivos"
Height = 375
Left = 3120
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TabIndex = 4

Top = 2400

wWidth = 1215
End

d
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S RSION 2.00
}gin Form Principal
BackColor = &HOOFF8080&
Caption "Sistema D.N.C. didético para trilho automético"”
ClientHeight = 4020
ClientLeft = 2115
ClientTop = 1545
ClientWidth = 6345
Height = 4485
Left = 2055
LinkTopic = "Principal®
ScaleHeight = 4020
ScaleWidth = 6345
Top = 1140
Width = 6465
WindowState = 2 'Maximized
Begin SSPanel entrada
BackColor = &HOQOCOCOCOS
FloodColor &HO00000C0&
Font3D = 0 'None
Height = 4095
Left = 2160
TabIndex = 0
Top = 1200
Width = 5775
Begin TextBox alunos
Height = 975
Left = 720
Multiline = -1 'True
TabIndex = 2
Text = " Jerri Regis Riscuola
Top = 2160
Width = 4455
End
Begin TextBox EscolaZ2
Alignment = 2 T'Center
BackCeolor = &HOOCOCOC0s
BorderStyle = 0 T'None
FontBold = -1 T'True
FontItalic = 0 'False
FontName = "MS Sans Serif”
FontSize = 12
FontStrikethru = 0 "False
FontUnderline = 0 'False
Height = 495
Left = 1800
TabIndex = 5
Text = "Escola Politécnica”™
Top = 600
Width = 3735
End
Begin TextBox titulo
Alignment = 2 T'Center
BackColor = &HOOQCOCOCO&
FontBold = -1 T'True
FontItalic = 0 'False

2842
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FontName
FontsSize
FontStrikethru
FontUnderline
Height

Left
MultiLine
TabIndex

Text

Top

Width

End
Begin TextBox Escola

End

Alignment
BackColor
BorderStyle
FontBold
Fontitalic
FontName
FontSize
FontStrikethru
FontUnderline
Height

Left
MultiLine
TabIndex

Text

Top

Width

End
Begin SSCommand ok

Caption
Font3D
Height
Left
Picture
TabIndex
Top
Width

End

1

It

I

I

il

"Arial"”

12

0 'False
0 'False
735

720

-1 'True
4

"Comando Numérico para trilho de comando do robd"
1200
4455

2 'Center

&HOQCOCOCOs
0 T'None

=i "True

0 "False
"™MS Sans Serif"®
12

0 "False
0 "False
420

240

-1 "True

3
"Universidade de S&c Paulo”
240

5295

114 OK r

0 'None
495

4440

{none)

il

3480

1215
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RSION 2.00
gin Form execucao
BackColor = &HOOFF8080¢&
Caption = "Sistema D.N.C. didatico para trilho automdtico”
ClientHeight = 3930
ClientLeft = 1845
ClientTop = 1980
ClientWidth = 7365
Height = 4710
Left = 1785
LinkTopic = "Form3"
ScaleHeight = 3930
ScaleWidth = 7365
Top S 1260
Width = 7485
WindowState = 2 "Maximized
Begin Timer Amostragem
Enabled = 0 'False
Interval = 10
Left = 4800
Top 5 1440
End
Begin CommandButton bcontinua
Caption = "Continua”
Enabled = 0 'False
Height = 375
Left = 2040
TabIndex = 10
Top = 2520
Width = 1215
End
Begin CommandButton cesquerda
Caption = T
Height = 495
Left = 1080
TabIndex = 44
Top = 4560
Width = 615
End
Begin CommandButton cdireita
Caption = >
Height = 495
Left = 3480
TabIndex = 43
Top = 4560
Width = 615
End
Begin CommandButton cpara
Caption = "PARA"™
Height = 375
Left = 1080
TabIndex = 42
Top = 5160
Width = 3015
End

Begin TextBox tstatusonline
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BackColor = &HOO0COCOCO&
ForeColor = &HO00C00000&
Height = 285
Left = 1200
TabIndex = 41
Top = 3000
Width = 2895

End

Begin TextBox tprograma
BackColor = &HOOCOCOCO&
Height = 285
Left = 1920
TabIndex = 40
Top = 1800
Width = 2415

End

Begin TextBox tlinha
RackColor = &HOOCOCOCO&
Height = 285
Left = 1920
TabIndex = 39
Top = 2160
Width = 2415

End

Begin ComboBox cstatus
Height = 300
Left = 1560
TabIndex = 31
Top = 480
Width = 7695

End

Begin ComboBox calarmes
Height = 300
Left = 1560
TabIndex = 29
Top = 120
Width = 7695

End

Begin Gauge GRAFICQZ
Autosize = -1 'True
ForeColor = &§HO00000CO&
Height = 375
InnerBottom = 5
InnerLeft = 5
InnerRight = 5
InnerTop = 5
Left = 6720
Max = 100
NeedleWidth = 1
Picture = {none)
TabIndex = 28
Top = 5760
Width = 1935

End

Begin Gauge GRAFICOL
Autosize = -1 T'True
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BackColor = &HOOFFFFFF&
ForeColor = &HO000C000&
Height = 375
InnerBottom = 5
InnerLeft = 5
InnerRight = 5
InnerTop = 5
Left = 6720
Max = 100
NeedleWidth = 1
Picture = {none}
TabIndex = 27
Top = 5160
Width 1935

End

Begin TextBox tintegrativa
Height = 285
Left = 7080
TabIndex = 22
Text = "0.0005"
Top = 3840
Width 1575

End

Begin TextBox taceleracao
BackColor = &HOOCOCOCO&
Height = 285
Left = 6840
TabIndex = 21
Top = 2160
Width = 1095

End

Begin TextBox tsetpoint
BackColoer = &HOOCOCOCO&
Height = 285
Left = 6840
TabIndex = 20
Top = 4800
Width = 1095

End

Begin TextBox tproporcional
Height = 285
Left = 7080
TablIndex = 19
Text = To.2"
Top = 3120
Width = 1575

End

Begin TextBox tderivativa
Height = 285
Left 7080
TabIndex = 18
Text = Tiv
Top = 3480
Width = 1575

End

Begin TextBox tvelocidade
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BackColor = &HOOCOCOCO&
Height = 285
Left = 6840
TabIndex = 17
Top = 1800
Width = 1095

End

Begin TextBox tposicao
Height = 285
Left = 6840
TabIndex = 16
Top = 14490
Width = 1095

End

Begin Label 1idireita
BackColor = &§HO00COCO0COs
Caption = "Direita"
Height = 255
Left = 3480
TabIndex = 35
Top = 4200
Width = 615

End

Begin Label lesquerda
BackColoer = &HOOCOCOCO&
Caption = "Esquerda”
Height = 255
Left = 960
TabIndex = 46
Top = 4200
Width = 855

End

Begin Label Imanual
BackColor = &HOOCOCOCO&
Caption = "Modo Manual :"
FPontBold = -1 'True
FontItalic - -1 'True
FontName = "MS Sans Serif"
FontSize = 8.25
FontStrikethru = 0 'False
FontUnderline = -1 T'True
Height = 255
Left = 2040
TabIndex = 45
Top = 3960
Width = 1455

End

Begin Label lautomatico
BackColor = &HOOCOCOCOE
Caption = "Modo Automatico "
FontBold = -1 T'True
Fontltalic = -1 'True
FontName = "MS Sans Serif"
FontSize = 8.25
FontStrikethru = 0 'False

FontUnderline = -1 'True
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Height

Left

Tablndex

Top

Width
End

Begin Label lprograma

BackColor
Caption
Height
Left
TabIndex
Top
Width
End

Begin Label llinha

BackColor
Caption
Height
Left
TabIndex
Top
Width

End

Begin Label quadro5

BackColor
BorderStyle
Height
Left
TabIndex
Top
Width

End

Begin Label guadro4

BackColor
BorderStyle
Height
Left
TabIndex
Top
Width

End

If

Il

I

I

i

It

Begin Label lalarmes

BackColor
Caption
FontBold
Fontltalic
FontName
FontSize

FontStrikethru
FontUnderline

Height
Left
TabIndex
Top
Width

i I

255
1800
38
1320
1935

&HOOCOCOCOS
"Programa :"
255

840

37

1800

1215

&HOOCOCOCO&
"Linha :"
255

840

36

2160

1215

&HOOCOCOCOg

1 'Fixed Single
2055

600

34

3840

3975

&HOOQOCOCOCOs&

1 T'Fixed Single
2175

600

33

1200

3975

&HOOQOFF80804&
"Alarmes :"
-1 'True

0 'False
"MS Sans Serif"
9.75

0 TFalse
0 'False
255

360

32

120

1095
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End

Begin Label lstatus

BackColor
Caption
FontBold
FontItalic
FontName
FontSize

FontStrikethru

FontUnderline
Height
Left
TabIndex
Top
Width

End

Begin Label 1lmm2
BackColor
Caption
Height
Left
TabIndex
Top
Width

End

i}

Begin Label 1Immporss

BackColor
Caption
Height
Left
TabIndex
Top
Width

End

Begin Label lmmpors

BackColor
Caption
Height
Left
TabIndex
Top
Width

End

Begin Label lmm
BackColor
Caption
Height
Left
TabIndex
Top
Width

End

Begin Label lsetpoi

BackColor
Caption
Height

[ |

mmn

nt

SHOOFFB080¢&
"Status :"
-1 ‘'True

0 "False
"™S Sans Serif"
9.75

0 'False
0 'False
255

360

30

480

855

&HOOCOCOCO&
"m"

255

8040

26

4800

495

&HOOCOCO0OCO&
"mm/s*s"
255

8040

25

2160

615

&HOO0COCOCOs
nmm/slr

255

8040

24

1800

495

&HOOCOCOCO&
ﬂ'm L}

255

8040

23

1440

375

&HOOCOCOCO&
"Setpoint "
255
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Left

TabIndex

Top

Width
End

Begin Label lerro

BackColor
Caption
Height
Left
TabIndex
Top
Width

End

H

Begin Label lvalreal

BackColor
Caption
Height
Left
TabIndex
Top
Width

End

Begin Label Ilmalha

BackColor
Caption
FontBold
FontItalic
FontName
FontSize

FontStrikethru
FontUnderline

Height

Left

TabIndex

Top

Width
End

Begin Label quadro3

BackColor
BorderStyle
Height
Left
TabIndex
Top
Width

End

Begin Label lderivativa

BackColor
Caption
Height
Left
TabIndex
Top
width

End

[ |

/| I [ V|

fl

5640
15

4800
1095

&HOOCOCOCOs&
"Erro "
255

5640

14

5760

735

&HOOCOCOCO&
"Valor real :"
255

5640

13

5280

975

&HOO0COCOCO&
"™Malha :"
-1 T'True
-1 T'True
"™MS Sans Serif"”
8.25

0 'False
-1 '"True
255

6720

9

4440

855

&§HO0COCOCO0&

1 'Fixed Single
2055

5520

12

4320

3255

&HOOCOCO0C0&
"Derivativa :"
255

5640

5

3480

i215
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Begin Label lposicao

BackColor = &HO0COCOCO&
Caption = "Posigdo "
Height = 255
Left = 5640
TabIndex = 0
Top = 1440
Width = 1335

End

Begin Label lvelocidade
BackColor = &HOOCOCOCOs
Caption "Velocidade :"
Height = 255
Left = 5640
TabIndex = 2
Top = 1800
Width = 1335

End

Begin Label laceleracao
BackColor = &HOOCOCOCO&
Caption = "Aceleragdo :"
Height = 255
Left = 5640
Tablndex = 3
Top = 2160
Width = 1335

End

Begin Label lintegrativa
BackColeor = &HOQCOCOCO0&
Caption = "Integrativa :"
Height = 255
Left = 5640
TabIndex = 8
Top = 3840
Width = 1215

End

Begin Label lproporcional
BackCclor = &HOOCOCOCOS
Caption "Proporcional :"
Height = 255
Left = 5640
TabIndex = 5
Top = 3120
Width = 1215

End

Begin Label ldadosatuais
BackColor = &§HOOCOCOC) &
Caption = "Dados Atuais :"
FontBold = -1 'True
FontItalic = -1 'True
FontName = "MS Sans Serif"
FontSize = 8.25
FontStrikethru = 0 'False
FontUnderline = -1 T'True
Height = 255
Left = 6360
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TabIndex = 4
Top = 1080
Width = 1455
End
Begin Label lcontrolador
BackColor = &HOQCOCOCO&
Caption = "Controlador :"
FontBold = -1 'True
FontItalic = -1 'True
FontName = "MS Sans Serif”
FontSize = 8.25
FontStrikethru = 0 '*False
FontUnderline = -1 'True
Height = 255
Left = 6480
TablIndex = 1
Top = 2760
Width = 1335
End
Begin Label guadrol
BackColor = &HOOCOCOCO&
BorderStyle = 1 T'Fixed Single
Height = 1575
Left = 5520
TabIndex = 6
Top = 260
Width = 3255
End
Begin Label quadro?2
BackColor = &HOQCOCOCO&
BorderStyle = 1 'Fixed Single
Height = 1575
Left = 5520
TabIndex = 11
Top = 2640
Width = 3255
End
Begin Menu Arguivo
Caption = "sArquivo"”
Begin Menu Selecionar
Caption = "gSelecionar”
End
Begin Menu linhal
Caption = =
End
Begin Menu Sair
Caption = "Sai&r"
End
End
Begin Menu Comando
Caption = "&Comando™
Begin Menu Manual
Caption = "sManual”
End

Begin Menu Automatico
Caption = "sAutomatico”
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d

End

End

Begin Menu
Caption

End

Begin Menu
Caption
Enabled

End

Begin Menu
Caption
Enabled

End

linha

Compilar

Executar

"&Compilar arquivo”
0 'False

"&Executar arguivo"
0 TFalse
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#include <stdlib.h>
#include <windows.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>

_export FAR PASCAL motor (int num)
{
unsigned drivera = 0x2d4;
unsigned driverb = 0x2d5;
outp {drivera, num);
outp{driverb, 255-num);
return 0;

}

_export FAR PASCAL lecontadorl ()
{
long result;
unsigned port = 0xZ210; //endereco da porta de entrada 1 do encoder ;
result = inport (port):
return result;

}

_export FAR PASCAL lecontador2()
{
int result:
unsigned port = O0x21l; //endereco da porta de entrada 2 do encoder ;
result = inp(port);
return result;

_export FAR PASCAL PID({leng Kd, long Ki, long Kp, int TC, long M, long erroc, long erro
ant, long s)

{

unsigned drivera=0x2d4; //endercos de saida da placa D/A

unsigned driverb=0x2d5;

int V;

const Vzero=128;

const Vmax=255;

const Vmin=0;

V=floor( {VzerotKp*erro+ (Kd/ (10} }* (erro—errcant) +Ki*s)+0.5) ;

if (V>=({M* (Vmax-Vzeroc)+Vzero})
{
V=floor {M* (Vmax-Vzero)+0.5) +Vzero;
}

if (V<=(Vzero-M* (Vzero-Vmin))}
{
V=Vzero-floor (M* (Vzero~Vmin}+0.5) :
1

ocutp {(drivera,V);

outp{driverb, 255-V};

return (V) ;

_export FAR PASCAL fimcurso ()
{
int result;
int port = 0x212; //endereco da porta de entrada binaria ;
result = inp(port};
return result;



