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1. OBIECTIVELE GRANTULUI

Tema de cercetare abordeaza comanda electronica inteligenta a unui sistem de transport uzinal pe perna
de aer, implicand cunostinte interdisciplinare, ca:

= actionari pneumatice,

= interfete electronice analogice si numerice,

= sisteme microprogramabile,

= algoritmi de reglaj adaptiv.
Pentru realizarea unui prototip al acestui sistem si pentru implementarea acestuia pe un transportor real,
colectivul de cercetare a beneficiat de finantare din partea CNCSIS, pe durata a 3 ani, precum si de
cofinantare din partea firmei Delu — Luftkissen-Transportgerédtetechnik GmbH din Nirnberg, Germania,
producator de sisteme de transport pe perna de aer.
Primul an al contractului a fost destinat:

1. identificarii, impreuna cu specialistii firmei Delu, a parametrilor necesari sistemului electronic de
comanda, ce urma a fi dezvoltat si implementat;

2. evaluarii mijloacelor hardware, software si de interfata electro-mecanica disponibile si abordabile;

3. proiectarii hardware si software a modulelor electronice, dedicate functiilor de propulsie, de directie
si de comanda,;

4. Tintocmirii documentatiei necesare realizarii prototipurilor celor trei module, Tn anul urmator,
fiind finalizat cu doua faze: Dezvoltarea solutiilor tehnice si, respectiv, Documentatia hardware si
software.
Anul al doilea al grantului, cu obiectivele:

1. proiectarea de ansamblu si proiectarea cablajelor imprimate, pe baza schemelor electronice
concepute si proiectate Tn primul an, a unui set de module electronice specializate,

2. integrarea software — hardware a programelor, algoritmilor si a subrutinelor dezvoltate individual in
anul precedent,

3. testarea individuala a fiecarui modul, cu echipamente electronice de laborator,
4. testarea functionarii modulelor:
= cu echipamente pneumatice, la sediul din Timisoara al firmei Delu-Team S.R.L. si, ulterior,
» pe un transportor pe perna de aer, la sediul din Nirnberg al firmei germane DELU GmbH,
a avut o faza unica, Realizarea si testarea modelelor experimentale ale circuitelor electronice de
comanda pe un transportor pe perna de aer.
Al treilea an al grantului a abordat obiectivele:

1. implementarea unei aplicati multiprocesor de comanda a unui tandem (master — slave) de
transportoare,

2. implementarea unei aplicatii de ghidare automata a unui transportor,

3. testarea aplicatiilor pe un transportor pe perna de aer,
fiind finalizat cu faza unica Dezvoltarea si implementarea tehnicilor si algoritmilor pentru comanda si
controlul unor configuratii particulare in utilizarea transportoarelor pe perna de aer.

Realizari suplimentare, fatd de obiectivele grantului, au fost determinate de necesitatea dezvoltarii unei
familii de sisteme dedicate, hardware si software, adaptate parametrilor diverselor aplicatii particulare de
transport pe perna de aer:

1. interfata grafica pentru un sistem de dezvoltare de reconfigurare a unui sistem cu microcontroler,

2. arhitecturd modulara, flexibila si deschisd pentru extinderea performantelor unui sistem cu
microcontroler.
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2. TRANSPORTUL PE PERNA DE AER

Transportorul pe perna de aer este un vehicul industrial utilizat, de obicei in interiorul halelor industriale, la
deplasarea diferitelor sarcini, cu greutati cuprinse intre zeci de kg si sute de tone, oferind posibilitatea
pozitionarii acestora, cu precizie, in orice configuratie.

Folosirea transportoarelor pe perna de aer pe linile de asamblare pentru deplasarea autoturismelor,
autobuzelor, tramvaielor, vagoanelor de tren sau a avioanelor duce la reducerea simtitoare a suprafetei
ocupata in halele uzinelor producatoare, oferind astfel un avantaj financiar major. Pentru a folosi eficient
spatiul limitat, corespunzator halei de asamblare, transportorul trebuie sa fie controlat cu precizie, in viteza,
fnainte si Tnapoi, si Tn directie unghiulara, dreapta sau stanga etc.

Pentru a satisface cerintele referitoare la precizia necesara pozitionarii si deplasarii, la incadrarea in anumite
configuratii si, nu in ultimul rdnd, datoritd dimensiunilor mari ale sarcinii, comanda transportorului trebuie sa
fie precisa, adaptiva, flexibilad. Tn acest scop a fost dezvoltatd o familie de solutii hardware si software,
concretizate in module specializate (embedded systems), care implementeaza toate functiile de control
necesare.

2.1. Comanda transportoarelor pe perna de aer

Pentru transportul pe pernda de aer, suprafata trebuie sa fie orizontald, continua si fara asperitati.
Transportorul utilizeaza cel putin 4 perne de aer, pentru stabilitate, si cel putin 2 roti active, pentru propulsie

si directie (fig. 1).
(O Ow

PERNADE AER— |

ROATA DE
PROPULSIE SI DIRECTIE

oLl

Fig. 1. Configuratia de baza a transportoarelor pe perna de aer

Cand este oprit, pernele de aer au o presiune scazuta, iar transportorul se sprijina pe roti cu toata greutatea
sa. Inainte de pornire, presiunea din pernele de aer este marita, astfel c& transportorul este ridicat de la sol
cateva fractiuni de milimetru, datorita fluxului de aer. Aproape toata greutatea este preluata de pernele de
aer, rotile fiind apasate doar de un procent mic din greutatea totala. Acest lucru este necesar unui contact
optim intre roti si suprafata, in vederea deplaséarii transportorului, prin controlarea propulsiei si a directiei.
Pentru propulsie Tnainte sau Thapoi, se utilizeaza cel putin roata din fatd. Pentru directie la dreapta sau la
stanga, sub un anumit unghi, se utilizeaza doar roata din fata.

Pentru fiecare roata este necesar un motor pentru propulsie (rotire Tn plan vertical) si un motor pentru
directie (rotire sub un anumit unghi in plan orizontal), astfel ca structura de baza cu 2 roti necesita 4
motoare. Teoretic, motoarele pot fi electrice, hidraulice sau pneumatice. Practic Tnsa sunt preferate
motoarele pneumatice, deoarece exista toate componentele si subansamblurile unui sistem pneumatic:
compresor de aer, conducte flexibile la perne, supape electrice, regulatoare pneumatice etc, astfel ca solutia
cu motoare pneumatice rezultd mai ieftinda, comparativ cu o solutie hibrida.

Pentru performante sporite in controlul transportorului, sunt necesare functii suplimentare. in vederea
minimizarii suprafetei de lucru, la transportarea incarcaturilor uriase, se poate reduce raza curbei, prin
comanda ambelor roti, pozitionate in unghiuri opuse. Cea mai mica raza necesara descrierii unui cerc se
obtine pentru un unghi de 45°, corespunzator functiei cerc. Parcarea laterala, paralela cu un perete, prezinta,
de asemenea, importanta. Aceasta se realizeaza prin intermediul functiei lateral, obtinuta prin rotirea
ambelor roti la 90°. in acest mod, ambele roti sunt comandate pentru propulsie. Cele doud functii
suplimentare sunt evidentiate in fig. 2.
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Fig. 2. Functii suplimentare de comanda: cerc si lateral

2.2. Tipuri de semnale de comanda

Indiferent de marimea, forma sau incarcatura transportorului, principalele semnale de comanda sunt inainte
si inapoi, pentru propulsie, respectiv stdnga, dreapta, cerc si lateral, pentru directie. in modul de comanda
manual, cu operator, toate semnalele de propulsie si de directie pot fi furnizate prin intermediul unui panou
de comanda, prezentat in fig. 3. Propulsia este controlatd printr-un joystick (digital sau proportional), iar
directia este controlata printr-un alt joystick (digital sau proportional). Functiile suplimentare sunt controlate
prin intermediul comutatoarelor.

Tnainte Stanga Dreapta

Inapoi Cerc Lateral
off
ﬂ On ﬂ

Fig. 3. Panou de comanda pentru propulsie si directie

In modul de comanda autoghidat, semnalele pot fi generate de sistem in formé& analogic& sau numerica. Tn
ambele moduri, semnalele de control sunt:
= numerice, de la joystick-urile digitale si de la comutatoarele de pe panou sau generate de
circuite electronice,
= analogice, de la joystick-urile proportionale de pe panou sau generate de circuite electronice.

Tipul semnalelor utilizate, fie ele analogice sau numerice, este determinat de fiecare aplicatie in parte.
Motoarele pneumatice utilizate la transportoare sunt caracterizate de inertie. In comparatie cu motoarele
electrice, motoarele pneumatice au un raspuns lent la comenzi de tip impuls, ca urmare a compresiei
inerente a aerului. Acesta este motivul pentru care comanda digitala poate fi utilizatad doar in aplicatii in care
sunt acceptate anumite erori de traiectorie sau de pozitionare. Pentru o ghidare de precizie ridicata, se
recomanda comanda proportionala.

2.3. Configuratii complexe de transportoare

Aplicatiile industriale de transport pot necesita configuratii mai complexe ale transportorului cum ar fi:

= 3 roti, pentru transportoare mai lungi, cu o roata in mijloc controlata fie doar de functia /ateral fie
cu capacitate deplina de ghidare, conform reprezentarii din fig. 4;

= 4 roti, controlate integral pentru ghidare cu unghiuri de rotire individuale;

= transportoare in tandem, pentru incarcaturi supradimensionate, care necesitd comunicarea
parametrilor in cadrul unui sistem multiprocesor, pentru calculul unghiurilor individuale;
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= autoghidat, urmand o linie, implicand senzori si traductoare magnetice sau optice, de obicei cu
iesiri digitale.

’

oo\

’
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ROTATIE * © 8 O)

Fig. 4. Transportor cu 3 roti directionale
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3. DEZVOLTAREA SOLUTIILOR TEHNICE

3.1. Stadiul actual al comenzii transportoarelor pe perna de aer

Documentarea specifica aplicatiei a fost sprijinita de filiala din Timisoara a firmei Delu, care a oferit baza
materiala si de documentare necesara.

3.1.1. Comportamentul sistemelor pneumatice

Motoarele pneumatice utilizate in transportoare prezinta inertie. Datoritd compresiei aerului, motoarele
pneumatice prezintd un raspuns lent la comanda in comutatie, comparativ cu motoarele electrice. Din acest
motiv, comanda digitala poate fi utilizata numai in aplicatii in care pot fi tolerate unele abateri de la traiectorie
si erori de pozitionare. Pentru un control mai precis, insa, este nevoie de comanda proportionala.

Un control precis in ceea ce priveste propulsia inainte — inapoi presupune un start rapid, deplasare la viteza
relativ ridicata si oprire la punct fix. In general, in cazul rotilor comandate pneumatic, se obtin erori de

pozitionare de panala 5 + 10 mm.

In cazul directiei stdnga — dreapta, cand un al doilea motor pneumatic comanda rotirea in plan orizontal a
rotii de propulsie, un control precis inseamna pozitionarea roftii la 0° (deplasare inainte — inapoi), la 90°
(deplasare laterald) sau la orice alt unghi stabilit. Erorile unghiulare obtinute Tn mod uzual sunt de panala 3° + 5°.

In cazul comenzii numerice traditionale, on / off, datoritd compresiei aerului, precizia nu poate fi imbunatétita,
rezultdnd o inertie foarte mare, mai ales in cazul sarcinilor de sute de tone. Alternativa controlului PWM nu
este una adecvata pentru actionarea dispozitivelor mecanice, ca electroventilele.

Deoarece mecanismele pneumatice utilizate depind de presiunea aerului comprimat, de comportamentul
aerului comprimat in circuitele pneumatice si, nu in ultimul rand, de modul in care este controlata admisia si
evacuarea aerului, este necesar ca toti acesti factori sa fie luati in considerare ca si premise n gasirea unei
solutii tehnice.

O prima abordare a fost orientata asupra parametrilor legati de presiunea aerului introdus Tn circuitele
pneumatice. S-a constatat ca pentru valori ridicate ale presiunii aerului, de 5 + 6 Bar, mecanismul se
comporta foarte bine pe toata durata migcarii, cu exceptia zonei de pozitionare, unde continua sa se miste
cu aceeasi viteza ridicata. Atunci cand se considera ca pozitia impusa a fost atinsa si se ia decizia opririi
admisiei aerului, datorita compresiei aerului, acesta urmeaza un proces de destindere foarte larg pana la
atingerea presiunii atmosferice. Pe parcursul acestui proces de destindere, insa, deplasarea transportorului
continua dincolo de pozitia tintd, producéndu-se astfel o eroare de pozitionare foarte mare, + E/ 2.

S-au facut teste si la presiuni mai mici de 2,5 + 3 Bar, dar s-a constatat ca la aceste presiuni echipamentul
pneumatic raspunde greoi s$i nu este capabil s& deplaseze transportorul la pozitia indicatad in conditiile unui
timp maxim acceptat de 5 s. in aceste conditii, s-ar fi impus folosirea unui dispozitiv pneumatic de control al
admisiei si evacuarii aerului. Din pacate, insa, utilizarea unor asemenea dispozitive implica costuri mari si
ofera precizii de pozitionare modeste.

O alta abordare a fost orientata pe posibilitatea modificarii circuitelor de aer, prin introducerea unor elemente
de volum variabil. Prin marirea volumului acestor elemente la intrarea in zona de pozitionare se reduce
presiunea aerului i, in consecinta, viteza de deplasare. Prin aceasta metoda, precizia de pozitionare poate
fi substantial imbunatatita, insa dezavantajul major este ca se impune utilizarea unui sistem de control care
sa decida momentul si perioada de timp in care volumul este modificat. O posibila solutie ar fi utilizarea unor
electroventile proportionale, cunoscute si sub numele de booster-e, dar si aceasta solutie implica costuri
deosebit de ridicate, fiind utilizata numai in sisteme ultraperformante.

Cea de-a treia abordare a fost si cea mai adecvatd pentru solutia ce urma a fi implementata. Aceasta
abordare incearcd sa gaseasca un compromis intre problemele anterioare, prin controlul presiunii aerului gi
a admisiei aerului in echipament, astfel putadndu-se obtine o presiune cvasivariabilda, controlabila intre
anumite limite, care sa permita obtinerea unor erori de pozitionare unghiulara de pana la + 0,25°.

3.1.2. Necesitatea comenzii cu bucla de reactie

Echipamentele traditionale de comanda pneumatica a directiei lucreaza in regim on / off, adicd admisia
aerului este controlatd Tn regim totul sau nimic. Acest mod de comanda, chiar implementat cu module
electronice de comanda, care sa urmareasca continuu pozitia curentd a mecanismului (fig. 5), implica o
inertie mare, care se materializeaza intr-o eroare de pozitionare mare. in acest caz, sistemul poate chiar s&
oscileze, deoarece nu este capabil sa se opreasca in interiorul ferestrei de eroare cerute.
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Fig. 5. Echipament pneumatic comandat de un sistem electronic

Pentru a opri mecanismul in apropierea pozitiei impuse, cu o eroare foarte micé,§s‘§#@g£‘gré reducerea

vitezei de deplasare in mod dinamic si aproape liniar, prin controlul presiur%jgtgmjregl matic. Com
Se obtine astfel un efect similar cu cel al unei frinari mecanice pana la pozt tar . Identiaza
posibilitatea aparitiei instabilitatii, atunci cand se utilizeaza o presiune mare in <‘er6) i reastra de

eroare ingusta (precizie ridicata), + e / 2. maWdé

Marir
con

Fig. 6. Comportamentul sistemelor pneumatice Tn apropierea ferestrei de eroare tolerata

3.2. Identificarea parametrilor necesari comenzii unui transportor
Pentru realizarea unui ansamblu de circuite electronice de comanda, care sa poata fi implementat intr-un
transportor real, este necesar sa fie definite cu precizie:
= conditiile generale de functionare (tensiune de alimentare etc.),
= semnalele de interfatare (analogP@Z«ie!iientrare [ iesire etc.),
= comenzile pe care sistemul poate sa le interpretege,
= functiile pe care sistemul trebuie sa le Tndeplinea§:5,6 bar 2_3 bar
= configuratiile de transportor si, respectiv, de comanda electronica,

*»  parametrii cu care trebuie sa fun§fpjtig@dnsamblul. Comanda inteli

Principalele cerinte pentru un sistem electronic de comanda inteligentd a unui transportor au fost stabilite de
echipa de cercetare impreuna cu specialistii firmei germane Delu, producéator de echipamente de transport
pe perna de aer, in cadrul unei vizite de documentare la sediul din Nurnberg. Coma

3.2.1. Conditiile generale

= alimentarea ansamblului de la tensiunea unica de +24 V,
= interfatarea cu semnale numerice de intrare si de iesire de +24 V, in logica pozitiva,

= interfatarea cu semnale numerice de intr e la circuite electronice de +5 V,
= interfatarea cu semnale analogice cu H [0+5V,0+10V, 0+ 10 mA,
= configuratia de baza a transportorului: 2 ro’;iﬁ‘at,é si spate) motoare si de directie.
3.22. S lele de interfat +el
emnalele de interfatare 1 A
tinta

= intrari analogice:
= maneta de comanda a'pﬂbasiei (viteza inainte si inapoi),
*» maneta de comanda a directiei (unghiul de virare stdnga si dreapta),
= senzori de pozitie a ropi-lE[iEdirect,ie (2, 3 sau 4 roti);
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3.2.3.

3.24.

3.2.5.

3.2.6.

= intrdri numerice:
» sensul de deplasare (inainte sau inapoi),
= directia de virare (stdnga sau dreapta),
* moduri de virare (cu o roata, deplasare laterala, rotire in cerc),
= gradul de incarcare cu sarcina,
= senzori de presiune, de proximitate, de limita de deplasare etc.;
= jesiri numerice:
= comanda a motoarelor (propulsie, directie) cu nivel constant,
= comanda a motoarelor in impulsuri (PWM),
* indicatoare optice si acustice;
= jesiri analogice:
*= in conditiile in care se implementeaza un sistem de comunicatii de date intre
modulele unui transportor, respectiv intre transportoare diferite, s-a considerat
ca nu sunt necesare iesiri analogice.

Comenzile

= propulsie la deplasarea inainte sau fnapoi (maneta numerica sau proportionala)
- se comanda doar roata din fata, pe directia de mers;
= directie pentru viraj la stdnga sau la dreapta (maneta numerica sau proportionala),
- se roteste doar roata motoare;
= deplasare laterala (comutator si 2 manete de propulsie pentru cele 2 roti),
- se rotesc ambele roti la 90°, apoi propulsia rotilor este independenta;
= deplasare in cerc (comutator si maneta de directie),
- se rotesc ambele roti, in faté conform comenzii a, in spate cu — a.

Functiile

= controlul vitezei de deplasare conform manetei de propulsie,

= conditionarea deplasarii de existenta presiunii in perne, de senzorii de limitare si protectie
(lungimea furtunului cu aer, proximitate, sarcina etc.),

= calibrarea directiei pentru pozitiille de referinta 0° si 90°,

= calculul automat al deviatiilor, conform manetei de directie,

= reglajul automat al pozitilor comandate,

= conditionarea comenzii directiei de starea de deplasare a transportorului.

Configuratiile
= transportorul poate fi construit intr-o varietate de configuratii:
= cu 2 roti, fata — spate, ambele cu propulsie si directie,
= cu 3 roti, cu cea din mijloc doar pentru deplasare laterala,
= cu 3 roti cu comanda completa de directie,
= cu 4 roti in diverse variante etc.
= transportorul poate functiona intr-o varietate de configuratii:
= de sine statator,
= intandem master — slave, cuplat fatd — spate,
= Tntandem master — slave, cuplat stdnga — dreapta,
= 1n cuplaje de 3, 4 transportoare etc.
= comanda electronica trebuie s& se adapteze necesitatilor de automatizare:
= transportor simplu, doar cu propulsie si directie,
= transportor complex, cu sistem de comanda, propulsie si directie,
= transportor ghidat automat etc.

Parametrii sistemului

= eroarea maxima de pozitionare a transportorului prin propulsie: £ 1 mm,

= eroarea maxima unghiulara la directia roftilor: £ 0,5°,

= functionare adaptiva in functie de suprafata de lucru, de sarcina etc.

= Dblocarea automata a transportorului in cazuri de alarma (senzori) sau de absenta a operatorului
(contact de control).

Tinand cont de multitudinea de variabile ce caracterizeaza un ansamblu transportor, am convenit realizarea
unei structuri modulare a blocului de comanda, astfel incat:

Revista de Politica Stiintei si Scientometrie - Numar Special 2005 - ISSN- 1582-1218 9/47



= aplicatiile simple sa fie implementate cu un numéar mic de module (1 - 2) de complexitate limitata
— unul pentru propulsie, mPWM, respectiv unul pentru comanda directiei a 2 roti, mLENK , in
timp ce
= aplicatile complexe sa beneficieze de un modul cu mare capacitate de comanda si control,
mCOMP, ce poate fi utilizat, daca este cazul, impreuna cu modulele de complexitate mai
redusa.
Structura modulara si arhitectura deschisa permit o optimizare a raportului performante / costuri pentru o
mare varietate de transportoare.

3.3. Evaluarea mijloacelor hardware, software si de interfata

3.3.1. Arhitectura hardware necesara

In cadrul acestei arii largi de aplicatii posibile, configuratia sistemului dedicat (embedded system) trebuie
optimizata pentru a putea controla multitudinea de functii ale transportorului: numarul si domeniul intrarilor
analogice si digitale, numarul si tipul iesirilor digitale etc.

Utilizarea unui microcontroler pentru implementarea solutiei este oportuna avand in vedere posibilitatea de a
integra pe un singur chip mai multe module, precum procesor, memorie, convertoare A/N si N/A,
numaratoare, comparatoare, module PWM etc. Schema bloc a unui astfel de sistem comandat de un
microcontroler este prezentata in fig. 7.

Pozitie

CAN
Traductor | 10-biti
Motor
pneumatic Microcontroler
Electro- Viteza de
ventile rotatie o] [o]
i P P
Directie
(o] o
Propulsie R R
T T
Interfata utilizator
- comanda pozitiei
- setare parametri

Fig. 7. Sistem electronic de comanda cu microcontroler

O caracteristica importanta este rezolutia convertorului analog-numeric. Controlul directiei implica folosirea
unor unghiuri intre + 45°, iar pentru deplasarea laterala este necesar un unghi de 90°, rezultdnd o gama
totala de variatie a unghiurilor de 135° (— 45° + 90°). Utilizdnd un CAN pe 10 biti, cu 1024 trepte de
cuantizare, se poate obtine o rezolutie de 0,13° necesara pentru a limita erorile la + 0.25°.

Familia de microcontrolere Microchip PIC16F87x indeplineste aceste cerinte si, in plus, ofera cateva
periferice suplimentare care permit implementarea comunicatiei seriale prin interfetele RS232, RS485 si I°C.
Prin aceste interfete sistemul poate comunica cu alte sisteme similare sau cu un terminal inteligent, PC.

Pentru realizarea modulelor microprogramate, mLENK si mCOMP, a fost ales microcontrolerul firmei
MicroChip PIC16F873, cu o structurd extrem de eficientd pentru aplicatii industriale, cu memorie flash gi cu
parametri de viteza si capacitate de memorare medii. Datoritd memoriei nevolatile si a blocurilor hardware
interne, circuitul ofera o flexibilitate deosebita pentru un circuit cu doar 28 de pini.

Mediul de dezvoltare a aplicatiilor cu microcontrolerul PIC, pachetul software MPLAB, utilizabil gratuit, este
un argument in plus in favoarea alegerii facute.

Pentru interfatarea cu circuitele pneumatice, pe care ne-am propus sa le comandam in impulsuri modulate in
durata, PWM, din considerente de precizie, au fost identificat electroventilele care raspund cel mai bine
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acestui tip de comanda. In acest caz, producatorului transportorului ii revine sarcina de a utiliza
electroventile proportionale, cu fiabilitate mare la comutatii frecvente.

3.3.1.1. Semnalele analogice
Pentru algoritmul de ghidare, software-ul realizeaza o comparatie continua intre:
= valoarea tinta, indicata de joystick (manual) sau de sistem (automat),
¢ in comanda numerica, tinta este reprezentata de unghiul maxim aferent aplicatiei,
¢ in modul proportional, tinta este comanda actuala (ex. pozitia joystick-ului),
= valoarea actuala, data de un traductor, care masoara faza de rotatie a rotii in plan orizontal.
Traductoarele si joystick-urile proportionale necesita interfete analogice adecvate, urmate de un convertor
analog-numeric. Dacd se considera structura de baza a transportorului cu 2 roti, rezultd un numar de

minimum 4 intrari analogice. Daca se doreste setarea manuala a pozitiei in procedura de calibrare sau in
prezenta a mai mult de doua roti sunt necesare canale analogice de intrare suplimentare.

Modulul de baza, mLENK, folosit in configuratiile simple, poate utiliza Th mod direct cele 5 canale analogice
existente, cu domeniul de 0 + 5V (fig. 8). Fiecare canal de intrare este filtrat si trecut prin buffere cu ajutorul
unor circuite externe, apoi este convertit in format numeric de catre convertorul intern al microcontrolerului
PIC 16F873.

FBR1

100n
l

RN3C
K2

In24 : ol

\
.

MC100-508

RAS a5

Fig. 8. Interfata analogica pentru mLENK

Modulul extins, mCOMP, folosit in configuratiile complexe, utilizeaza 4 canale de intrare dedicate operatiei
principale de ghidare, in timp ce canalul 5 este format prin multiplexarea altor 6 semnale externe si a 2
semnale interne (fig. 9). Pentru 4 canale, domeniul de intrare, in curent sau tensiune, poate fi setat cu

ajutorul a 8 jumperi (K1 si K2).
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1/102
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PIC 16F873

SAMPLE
SERIN

10K c CLOCK

CDA4051
Fig. 9. Interfata analogica pentru mCOMP

3.3.1.2. Semnalele de comanda

In mediul industrial, semnalele digitale folosite au amplitudine mai mare. Pentru a adapta nivelurile de
tensiune de la intrarile digitale, de pana la 24 V, la tensiunea de alimentare a sistemului, de 5 V, sunt folosite
opto-cuploare. Ledurile de pe fiecare linie de intrare, sunt folositoare pentru test si depanare.

Intrarile digitale principale sunt aferente celor 6 semnale definite in fig. 3: inainte si inapoi, pentru propulsie,
si stédnga, dreapta, cerc si lateral, pentru directia de deplasare a transportorului. Agsa ca, modulul de baza,
dezvoltat pentru configuratiile simple de transportor, este proiectat, acoperitor, cu 8 canale de intrare digitale,
folosind 8 pini dedicati ai microcontrolerului.

in configuratile complexe de transportoare, sunt folosite multe alte semnale, prelucrate sau vizualizate:
presiune si senzori de auto-ghidare, comutatoare de limitare si de protectie etc. Acesta este motivul pentru
care modulul extins este proiectat cu o capacitate de 32 de intrari digitale, D/ 1 + DI 32 cu adaptoare de nivel
de tensiune corespunzatoare. Semnalele furnizate de partea electronicd de receptie a sistemului de
comanda sunt de 5 V. Pentru aceasta interfata, fara opto-cuploare, sunt alocate 24 de intrari digitale.

Este evident ca nici un procesor nu poate manipula direct toate canalele. Pentru achizitia seriald a mai
multor semnale numerice a fost propusa metoda prezentata in fig. 10, care parcurge urmatoarele etape:

= achizitia paralela intr-un registru de deplasare, comandata cu semnalul SAMPLE,

= deplasarea seriala a intrarilor esantionate, sincronizata cu semnalul de tact CLOCK,

= incarcarea intr-un registru intern, printr-un singur pin al microcontrolerului, DATA IN.
Solutia utilizeaza exclusiv latch-uri ca hardware extern si doua semnale de control, SAMPLE si CLOCK,

generate prin software. La fiecare impuls de tact, un bit de la intrarea DATA IN, corespunzator unui canal de
intrare, este citit de microcontroler incepand cu IN7.

IN8 IN7 IN6 IN5 IN4 IN3 IN2 IN1
SAMPLE |

7>

SERIN

CLOCK DATA IN

MICROCONTROLER

Fig. 10. Metoda de achizitie a semnalelor numerice
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Chiar folosind versiunea de 4 MHz a microcontrolerului, frecventa de esantionare rezultd suficient de mare,
pentru orice semnal corespunzator aplicatiei. Achizitia a 32 de canale, realizata prin cascadarea a 4 registre
de 8 biti, este reprezentata in fig. 11.
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Fig. 11. Achizitia semnalelor numerice de intrare

3.3.1.3. Semnalele de iegire

lesirile digitale trebuie sa fie semnale de putere, pentru comanda motoarelor pneumatice prin electroventile,
astfel ca este necesara utilizarea unor circuite integrate de putere, de 24 V. Structura minimala implica 4
semnale: dirijarea spre stdnga si dreapta a rotii din fata si asemanator pentru roata din spate.

Din cauza preciziei necesare, este obligatorie frAnarea Tnaintea opririi. Pentru iesirea digitala, acest lucru
este posibil prin folosirea semnalelor PWM, astfel ca modulul de baza are 4 iesiri digitale PWM.

Pentru ca iesirca PWM comanda sisteme mecanice, semnalul de comanda are perioade lungi.
Electroventilele functioneaza numai cu impulsuri mai lungi de 10 ms. Fig. 12 arata o franare controlata de o
iesire PWM.
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Fig. 12. Comanda PWM a motoarelor pneumatice

in aplicatiile complexe, se utilizeazd un numar mare de iegiri digitale pentru validarea comutatoarelor in
functie de conditiile de protectie, pentru comanda dispozitivele de semnalizare, pentru generarea de alarme
sonore etc.

Solutia propusa pentru generarea semnalelor de iesire digitale, utilizeaza, ca hardware extern, doua niveluri
de latch-uri si semnale de control, STROBE si CLOCK, generate prin software. Metoda, prezentata in fig. 13,
presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

= primul nivel de latch-uri este incarcat serial prin pinul DATA OUT,

= deplasarea seriala a esantioanelor semnalelor generate este sincronizata cu semnalul de tact
CLOCK,

= al doilea nivel de /atch-uri este incarcat paralel, operatie comandata cu semnalul STROBE.

La fiecare impuls de tact, un bit de la iesirea DATA OUT, corespunzator unui canal de iesire digital, este
transmis de catre microcontroler, incepand cu O8.

01 02 O3 04 O5 06 O7 08

G M e N M

STROBE

SEROUT

DATA OUT CLOCK
MICROCONTROLER

Fig. 13. Metoda de generare a semnalelor numerice

Conform metodei, modulul extins este proiectat cu 16 iesiri digitale, utilizdnd 2 registre de 8 biti incarcate
serial prin semnalele SD/ si SDO, conectate conform fig. 14.

+24y
+24V
VBB  SDO p- O-qvBB spO |——
] OuUT 8 [(5p
S o)1
SDI 88¥ g 05 SDI 88T ? Lglg
ok ouTe o — OUTE Faro—
ouT4 F— cLkoure 2 ]1Q1
STB 88; g 01 STB 881{2 09
+ ouT1 Q0 T2
Moo +5V out1 |8
J__ GND  /OE il o
GND JOE |
UCN5891A I UCN5891A
PW6
@ |pwmg [ ] Pwal IN1  OUT1 [Fws
PWM2 PW3 2
- S IN2  OUT2
L [PWMI BW2 1 M_PM
T c bx DD Ny Sors
S by 2422 N4 oura YA
) cX W12 IN5  OUT5 5 —
0 o IN6  OUT6
= IN7  OUT?7
s vid |0 45y E IN8  OUTS
SEL2 é Vss O-]vBE  GND 1
SELL | o VEE 24V UDN29s1A
INH
CD4053

Fig. 14. Driverele de iesiri digitale si PWM
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Suplimentar, microcontrolerul genereaza 3 semnale PWM, demultiplexate in 6 iesiri de putere, care conduc
fie 3 roti, fie 2 roti si motorul de propulsie. Acest lucru este posibil deoarece doar o iesire din 2 este activa la
un moment dat: stdnga sau dreapta, inainte sau inapoi. Se remarca faptul ca propulsia, controlata manual
sau de catre sistem, nu prezinta reactie, astfel ca nu este necesar un semnal analogic de intrare.

3.3.2. Algoritmul de comanda a directiei

Deoarece nu exista senzori de presiune care sa permitd monitorizarea acestui parametru de catre sistemul
electronic, singurul mod de a obtine informatii despre starea echipamentului pneumatico-mecanic, este prin
utilizarea unor traductoare de pozitie unghiulara. Aceste traductoare ofera informatii despre pozitia mecanica
a echipamentului actionat pneumatic, prin intermediul unor semnale electrice. Aceste informatii sunt
prelucrate de un sistem electronic inteligent, care calculeaza distanta intre pozitia actuala si pozitia tinta,
determinand momentul si pozitia in care se va realiza o franare adecvata, astfel incat migcarea dispozitivului
sa Tnceteze atunci cand se atinge pozitia indicata. Sistemul electronic va modifica presiunea aerului n
circuitul pneumatic in concordanta cu valorile calculate.

Solutia pentru implementarea acestei metode este comandarea electroventilelor care controleazd admisia
aerului In circuitul pneumatic cu impulsuri electrice de durata variabila, dupa cum se arata in fig. 15.

Fig. 15. Comanda PWM a electroventilelor

Algoritmul de control inteligent este implementat in doua etape:
= Tn prima etapa se calculeaza distanta unghiulara dintre pozitia curenta si pozitia tintd si se decide
daca aceasta distantd este mare sau mica; daca distanta este mare, admisia aerului este
comandata continuu, pana cand, luand in calcul viteza de rotatie si unghiul ramas de parcurs, se ia
decizia de franare;
* in a doua_etapa, ge considera ca distanta pana la pozitia tintd este mica si incepe procesul de
franare pfP@y B Fi@npulsuri (PWM) a admisiei aerului.

Cand distanta unghiulara pér:é la pozitia tintéd este micéa inca de la inceput (cazul unor deviatii foarte mici) se
trece direct la comanda PWM a admisiei. Primele impulsuri vor avea o latime mai mare pentru a asigura
presiunea necesara punerii in miscare a mecanismului. Apoi, dupa ce mecanismul incepe sa se miste,
latimea impulsurilor va scadea odata cu apropierea de pozitia tinta.

Prin utilizarea impulsurilor dgr¥gtime variabild, este tinutd sub control admisia aerului in echipamentul
pneumatic, reducerea latimii impulsurilor determinand reducerea vitezei de rotatie. Aceasta metoda asigura
o buna flexibilitate, deoarece, in cazul in care s-ar dori modificari ulterioare, acestea ar afecta doar partea
electronica, in special software-ul, care permite modificarea parametrilor necesari unui control eficient,
precum si a unor valori care depind de modurile de operare.

p2
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Aceasta solutie ofera un bun compromis intre precizia de pozitionare si costurile echipamentului, partile
mecanica si pneumatica ramanand neschimbate, singura modificare fiind adaugarea modulului electronic de
comanda dezvoltat.

3.4. Proiectarea hardware si software a blocurilor electronice

Conform cerintelor de proiectare si a conceptiei modulare, au fost dezvoltate solutiile tehnice si au fost
proiectate blocurile electronice in urmatoarele configuratii.

3.4.1. Modulul mPWM

Modulul, cu reglaje electronice si fara elemente programabile, este destinat propulsiei rotilor unui transportor.
Comanda este cu impulsuri modulate in duratd, conform comenzii proportionale de la o manetd de
comanda:

= 2intrari analogice, 0 + 10 V (inainte, inapoi),

= 2iesiri PWM, de 24 V (inainte, inapoi).
Modulul poate fi utilizat independent sau, daca este cazul, alaturi de modulul de baza, mLENK, sau de

modulul complex, mCOMP. Este de observat ca functia modulului hardware mPWM poate fi implementata si
software, chiar in modulul mCOMP, in anumite configuratii.

3.4.2. Modulul mLENK

Modulul este destinat comenzii directiei pentru 2 roti ale transportorului si este proiectat hardware si software
pe baza microcontrolerului PIC16F873.

Comanda de la maneta de directie poate fi numerica sau proportionald, reglajul automat al pozitiei rotii se
bazeazad pe traductorul de pozitie al rotii, iar semnalele de iesire, cu modulatia impulsurilor in durata,
actioneaza motoarele stdnga — dreapta ale fiecarei roti:
= 5 intrari analogice, 0 + 5V (2 de la maneta, 2 de la senzorii de pozitie, 1 pentru reglajul manual
de calibrare initiala la 0° si la 90°),
= 8 intrari numerice de 24 V (comenzi fatd, spate, stdnga, dreapta si moduri de lucru cerc sau
lateral),

= 4iesiri PWM de 24 V (stanga fatd, dreapta fata, sténga spate, dreapta spate).

Blocul de alimentare Blocul de comanda si comunicatie
> In24 RST > RST
$ > RAD..3]
> RAS
BASth
{ > RB[L.7] RCP..3]
. . > RC5
Blocul de intrare analogica
> RC4
n24 [ ——
RA[..3] > RBO RA4 [ —
RA5
LR BCC. Sch
BIA.Sch
Blocul de intrare numerica Blocul de iesire si blocul de programare
L— T >R RB[L..7] ¥ > RCP..3] RC4
RBO
pr— > O1L RC5 > RA4 o1L
BID.Sch BIP. Sch

Fig. 16. Schema bloc a modulului de directie

Circuitul este proiectat, conform schemei bloc a modulului de directie din fig. 16, in 5 scheme electronice de
detaliu:
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= Dblocul de comanda si comunicatie (unitatea centrald si sistemul de intercomunicatie cu alte
module cu microcontroler),

= blocul de intrare analogica (amplificarea si multiplexarea semnalelor),

= blocul de intrare numerica (adaptarea de nivel de la 24 V la 5 V prin opto-cuploare),

= blocul de iesire si blocul de programare (iesirea de putere la 24 V si programarea parametrilor),
» blocul de alimentare (sursa de 5 V a sistemului).

Pachetul software contine mai multe sectiuni:
= procedura de calibrare si calculul automat al unghiurilor de viraj;
= interpretarea parametrilor programabili manual in blocul de programare hardware:
= precizia, pentru evitarea oscilatiei,
= tipul de frénare a rotatiei rotii, pentru oprire ferma la valoarea data,
= durata franarii, in functie de frecare;
= algoritmul de reglaj automat a pozitiei, in functie de valoarea masurata in timp real;
= gestionarea modurilor de lucru:
= jnainte (directia doar pe roata 1),
= jnapoi (directia doar pe roata 2),
= [ateral (ambele roti la 90°),
= cerc (rotile comandate in opozitie);

= algoritmul de generare a semnalului PWM, cu factor de umplere variabil, in functie de tipul si
durata franarii;

= procedura de autotest.
Modulul poate fi utilizat independent pe transportoarele cu 2 roti. Pentru transportoare cu 3 sau 4 roti pot fi
utilizate 2 module mLENK in paralel. In cazul utilizarii modulului complex mCOMP pentru un transportor cu 2

roti, modulul mLENK nu este necesar. in aplicatii complexe, modulele mLENK si mCOMP pot fi utilizate
impreuna, intercomunicatia fiind realizatd numeric serial.

3.4.3. Modulul mCOMP
Modulul este conceput a realiza toate functiile unui transportor inteligent, de complexitate medie. El este
proiectat hardware si software pe baza microcontrolerului PIC16F873. Modulul dispune, in acest scop, de:

= 10 intrari analogice, 0 + 5V, 0+ 10 V sau 0 + 10 mA, selectabil,

= 32 de intrari numerice de 24 V, izolate optic,

= 24 de intrari numerice de 5V,

= 16 iesiri de putere de 24 V,

= 6 iesiri PWM de putere, de 24 V.
Circuitul este proiectat, conform schemei bloc a modulului de comanda din fig. 17, Tn 12 scheme electronice
de detaliu:

= microcontrolerul (unitatea centrala),

= interfata analogica (selectabila pentru diferite semnale de intrare),

= Dlocul de achizitie analogica (multiplexarea semnalelor),

= interfata de intrare numerica 1 (16 canale cu optocuploare si vizualizare pe LED-uri),

= interfata de intrare numerica 2 (16 canale cu optocuploare),

= interfata de intrare numerica de 5 V (24 de canale de la circuite electronice),

= achizitia numerica (a celor 32 + 24 canale),

= jesirea numerica de putere (16 canale la 24 V),

= jesirea PWM de putere (6 canale la 24 V),

= interfata de comunicatie (RS232 si RS485),

=  blocul de alimentare (sursa de 5V a sistemului),

= conectoarele exterioare.
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Fig. 17. Schema bloc a modulului de comanda

Majoritatea semnalelor pot fi alocate liber, in functie de aplicatie. Pentru cele bine precizate, au fost
dezvoltate si subrutinele software. Pachetul software contine mai multe sectiuni:

toate functile modulului mLENK, pentru 2 roti (4 iesiri PWM); celelalte 2 iesiri PWM pot fi
folosite, in functie de necesitéati pentru

= comanda directiei unei a treia roti sau pentru

= realizarea propulsiei (in locul modulului mPWM);
achizitia celor 32 + 24 semnale de intrare si comanda celor 16 semnale de iegire,
conditionarea functionarii sistemului de senzori si intrerupatoare de protectie,

realizarea comunicatiei seriale cu un modul mLENK suplimentar (daca este necesar la un
transportor cu mai mult de 3 roti) pe interfata RS232,

comanda unui bloc de afigsare alfanumeric (pentru mesaje adresate operatorului) pe interfata
RS232,

realizarea programarii on-line, de la un calculator PC, pe interfata RS232,
procedura de autotest.

Dupa cum s-a detaliat mai sus, modulul poate fi utilizat singur, pe transportoarele cu 2 roti (propulsie si
directie), sau cu module suplimentare mLENK si mPWM, pe transportoarele cu 3 sau 4 roti.

3.4.4. Principiile urmarite in proiectarea software
In implementarea software este necesaré optimizarea urmétorilor doi parametri:

durata minima a impulsului de comanda care poate determina deschiderea electroventilului,
denumita si timp minim de raspuns, si

frecventa maxima la care electroventilul poate functiona, atunci cand se utilizeaza o frecventa
fixd a semnalului de control PWM.

Frecventele uzuale de lucru ale electroventilelor sunt, conform specificatiilor producatorilor, limitate la 33 Hz.
Timpul minim de raspuns a fost determinat experimental ca fiind de aproximativ 12 ms.
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Aceste limitari sunt determinate, In principal, de componentele mecanice aflate in miscare, care au nevoie
de un interval de timp destul de mare pentru a se pune in miscare, respectiv pentru a se opri. Astfel, pentru
a realiza o comanda eficienta a electroventilelor, durata minima a impulsurilor a fost setata la 15 ms, iar
frecventa de lucru la 25 Hz (perioada de 40 ms). De asemenea, testele practice au pus in evidenta faptul ca
este necesara modificarea duratei impulsurilor cu cel putin 5 ms pentru a produce un efect sesizabil asupra
vitezei de migcare.

Pornind de la premisele anterioare, a fost implementat un algoritm inteligent pentru comanda
electroventilelor de admisie. Reactia se bazeaza pe semnalul obtinut de la traductorul de pozitie, situat pe
mecanismul rotativ. Semnalul de la iesirea de comanda are o frecventa de 25 Hz, cu o latime a impulsurilor
ajustabila in trepte de 5 ms, in concordantad cu viteza de deplasare si distanta unghiulara pana la pozitia
indicata. Prin reducerea latimii impulsurilor, pe masurd ce mecanismul se apropie de pozitia tinta, se reduce
viteza de rotatie, astfel incat mecanismul poate fi oprit in interiorul ferestrei de eroare cerute de + 0,25°.
Obiectivul principal al franarii este reducerea inertiei mecanice in momentul in care admisia aerului este oprita.

Executia in timp real pe microcontroler a implementarii software a algoritmului PWM nu este o problema,
deoarece toate semnalele folosite variaza lent in timp. Pornind de la cele expuse mai sus, a fost ales un tact
al sistemului cu o perioada de 5 ms (fig. 18), timp suficient pentru ca microcontrolerul sa poata efectua toate
calculele cerute de algoritm pentru maximum 3 bucle de control, precum si alte calcule necesare prelucrarii
unor informatii externe suplimentare.

) NU
Intrerupere

per. 5ms?

Comanda
iesirile

DA

v

CAN: esantionare Decizie latime

" impulsuri
pozitie P
Calcul eroare Estimare distanta
curenta ramasa

Fig. 18. Algoritmul PWM

Utilizarea tactului cu perioada de 5 ms rezolva si problema modificarii cu precizie a treptelor latimii
impulsurilor de la iesirea de comanda. Astfel, prin implementarea unui numarator, care numara 8 intervale
de timp a cate 5 ms, se poate obtine un semnal de comanda cu perioada de 40 ms (25 Hz). Trebuie avut in
vedere faptul ca durata minima a impulsurilor pentru ca semnalul de comanda sa fie activ este de 15 ms (3
intervale temporale de 5 ms), iar daca se decide ca este necesara o durata a impulsurilor mai mare,
semnalul de comanda va fi facut activ in mai multe intervale temporale. in cazul in care decizia luata este de
comanda directa, toate cele 8 intervale temporale din perioada semnalului de comanda vor fi facute active.
Informatiile asigurate de traductorul de pozitie sunt esantionate periodic, la fiecare 5 ms, iar, daca se
constatd cd mecanismul a ajuns in pozitia indicatd, semnalul de comandé este dezactivat indiferent daca
ciclul PWM a fost incheiat sau nu.

Algoritmul este orientat pe principiul minimizarii erorii dintre pozitia de referinta si pozitia curenta a
mecanismului (cea indicatd de traductor). Latimea impulsurilor de comanda se modifica pe masura ce
mecanismul se apropie de pozitia de referinta. Modificarea latimii impulsurilor se face in functie de céativa
parametri care pot fi setati de catre utilizator:

= curba de franare,
= durata franarii,
= fereastra de eroare admisa.
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In cazul ferestrelor de eroare de latimi mari, migcarea este stabila, dar eroarea de pozitionare poate fi si ea
foarte mare. In cazul ferestrelor de eroare inguste, dacé sistemul de franare nu este suficient de precis, pot
aparea oscilatii, fenomen ce poate deveni foarte periculos in cazul transportului unor sarcini mari, de ordinul
tonelor. Parametrii folositi trebuie alesi cu grija, dintr-o gama larga de posibilitati, pentru a obtine performante
optime.

La alegerea setului de parametri trebuie sa fie avuti in vedere factorii externi care influenteaza parametrii de
lucru ai echipamentului pneumatic. Pot fi alese diverse moduri de lucru, de la frAnarea abrupta intr-o
fereastra ingusta de timp, cu doar 2 valori posibile pentru latimea impulsurilor, pana la franarea lentad cu 5
trepte pentru latimea impulsurilor, rezultdnd in acest caz un timp mai indelungat de frénare, dupa cum se
arata n fig. 19.

100%

Ly 1

Fig. 19. Latimile impulsurilor in cazul unei franari in 5 pa§i75%

Aceste moduri de lucru sunt specifice cazurilor in care sistemul in miscare intdmpina diverse grade de

rezistentd in incercarea de a atinge pozitia indicatd. Daca la un moment dat se detecteaza ca viteza de 2 50/
miscare este prea redusa, inainte ca mecanismul sa se fi apropiat suficient de pozitia tinta, algoritmul va ’
decide cresterea Ié(ﬁii impulsurilor semnalului de comanda. Astfel presiunea generald in echipamentul

pneumatic creste, nd o marire a vitezei mecanismului de pozitionare. In acest mod se evita
posibilitatea de blocare a mecanigmului datorita presiunii insuficiente.

comanaa

3.4.5. Proiectarea software

Software-ul, creat in asamblor, este proiectat sa functioneze in oricare dintre modurile de comanda
prezentate:

= digital, cu joystick digital in mod manual,

= proportional (tensiune analogica), cu joystick analogic in mod manual,

= comanda a sistemului (valoarea digitala corespunzénd tensiunii analogice), in aplicatii de auto-
ghidare.

Organigrama programului principal este prezentats in fig. 20. In modulul de bazd, mLENK, toti parametrii
programabili sunt incarcati in mod direct, prin intermediul unui conector cu 8 comutatoare, prin rularea
procedurii software adecvats, fard deconectarea din sistem. in modulul extins, mMCOMP, se utilizeazd o
interfata seriala @emﬁ@rea programului sau a datelor de la un PC, fara deconectarea modulului din

sistem. PVVM
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Fig. 20. Programul principal de control al directiei
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3.4.5.1. Procedura de calibrare

Controlul directiei este realizat prin compararea continua dintre pozitia actuala a rofii si pozitia dorita. Pozitia
actuala a rotii este masurata cu un senzor de deviatie, care furnizeaza o tensiune proportionald nu numai cu
deviatia, ci care depinde si de parametrii mecanici caracteristici fiecarui trasportor: dimensiuni, viteza etc.
Astfel, daca parametrii mecanici sunt diferiti, senzorul de deviatie va furniza valori diferite de tensiune pentru
acelasi unghi. Pozitia dorita depinde de modul de comanda utilizat.

In vederea asigurérii unei concordante intre sistemul electronic de comanda si parametrii mecanici variabili,
este necesara o procedura de calibrare:

= calibrare 0° — roata este pozitionata pentru deplasarea drept inainte, controlata de sistem prin
ajustari manuale (potentiometru conectat la una din intrarile analogice ale modulului), cu
memorarea valorii actuale,

= calibrare 90° — cu pasi similari,
= calculul automat al valorii digitale pentru 1° si a valorilor pentru orice alt unghi de deviatie.

Astfel, tensiunile analogice sunt adaptate comenzii directiei, pentru orice transportor, fara a fi necesara o
reproiectare.

Apoi, trebuie Tncarcati parametrii unui anume tip de transportor. Modulul de baza, mLENK, foloseste drept
parametrii programabili:

= forma frénarii, controlatd PWM, care asigura un echilibru intre forta si precizie (forta mare,
necesara la pornire, nu asigura oprirea cu precizie);

= durata franarii, care asigura un echilibru intre timpul de raspuns si precizie;

= dimensiunea ferestrei de eroare, care optimizeaza stabilitatea: miscare fnainte precisa, fara
oscilatii (prin mici corectii dreapta - stanga).

Conditiile raman aceleasi pentru fiecare transportor, astfel ca pot fi alesi parametrii corespunzétori pentru
operarea completa a transportorului.

Pentru modulul complex, mCOMP, a fost adoptat un algoritm PID adaptiv, dar si in acest caz, la instalarea
sistemului, parametrii P, | si D trebuie alesi dupa masurari gi teste initiale, in vederea minimizarii erorii de
pozitionare, pentru forta si viteza rezonabile.

3.4.5.2. Principiul controlului directiei

in functie de aplicatie si de modul de comandd, trebuie fixat unghiul de deviatie (in cazul comenzii numerice)
si, de asemenea, este incarcata o limita pentru deviatie, in vederea evitarii accidentelor. Pentru modulul de
baza, mLENK, a fost proiectata o setare manuala, cu 7 valori aferente comenzii numerice: 15°, 20°, 25°, 30°,
35°, 40°, 45°. Pentru modulul complex, mCOMP, valoarea unghiului este selectabila cu o rezolutie de 1° si,
apoi, este transferata serial de la un PC. Fig. 21 prezintda modul de implementare a controlului directiei, in
varianta cu comanda numerica.

In ambele cazuri, aceastd proceduréd nu este necesara in modul de comanda proportional. In cazul functiei
cerc, parametrii sunt aceiasi, in timp ce la functia /ateral unghiul implicit este de 90°.
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Fig. 21. Controlul directiei in cazul utilizarii comenzii numerice
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4. REALIZAREA Sl TESTAREA MODELELOR EXPERIMENTALE

Pentru implementarea functiilor necesare comenzii unui transportor pe perna de aer, au fost realizate
modelele experimentale pentru blocurile de propulsie, mPWM, de directie, mLENK, respectiv, de control,
mCOMP, apoi a fost realizata integrarea hardware — software a sistemelor embedded de baza, mLENK;, si
complex, mCOMP.

4.1. Proiectarea de ansamblu si a cablajelor imprimate
Sistemul electronic de comanda a sistemului de transport pe perna de aer a fost organizat in 3 module cu
functii bine individualizate:

= modulul de comanda PWM a propulsiei pneumatice,

= modulul de comanda a directiei pneumatice,

= modulul de control a conditiilor de siguranta si de validare a comenzilor la punerea in

migcare a transportorului.

Pentru testarea modelelor experimentale ale acestor module a fost realizata structura hardware
necesara, prin realizarea proiectelor de executie pentru:

= ansamblul fiecarui modul,

= cablajul imprimat, dublu strat, pentru fiecare circuit.

4.1.1. Modulul de comanda PWM a propulsiei, mPWM

Modulul, realizat cu elemente de reglaj, dar fara elemente programabile, este destinat propulsiei rotilor unui
transportor, utilizdnd impulsuri modulate in durata (PWM), cu frecventa scazuta (25 Hz), pentru a putea
comanda electroventilele utilizate in sistemele pneumatice. Desenul de ansamblu este prezentat in fig. 22.
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Fig. 22. Modulul de comanda a propulsiei - ansamblu

in functie de complexitatea aplicatiei, pot fi avute in vedere urmétoarele variante functionale:

= circuitul mPWM este utilizat independent, sub actiunea unei manete de comanda actionate de
utilizator, fara necesitatea unor programairi si fara necesitatea interconectarii cu alte module;
solutia corespunde configuratiilor minimale, comandate direct (manual);

= circuitul mPWM este utilizat alaturi de modulul complex de control, mCOMP, situatie in care
comanda este controlata si validatéd de multitudinea de conditii de protectie si de functionare cu care
este programat respectivul bloc (pozitia rotii, atingerea unui obstacol, intinderea excesiva a furtunului
de aer comprimat etc.);
solutia corespunde configuratilor complexe, specifice comenzii inteligente a transportorului, cu
ajutorul unui bloc electronic microprogramat;

= circuitul mPWM poate lipsi in conditile in care functia modulului hardware de propulsie este
implementat software chiar in modulul de control, evitandu-se astfel interconexiunile de control intre
cele doua module;
solutia este utilizabila in configuratile complexe, cu comanda inteligenta, in conditiile in care modulul
de control nu este solicitat la maximum (hardware — numar de conexiuni si software — timp de
executie si capacitate de memorie) de functiile specifice, putand prelua functii suplimentare.

Revista de Politica Stiintei si Scientometrie - Numar Special 2005 - ISSN- 1582-1218 24/47



4.1.2. Modulul de comanda a directiei, nLENK

Modulul, realizat cu microcontrolerul PIC16F873, este destinat comenzii directiei pentru 2 roti ale
transportorului (fata si spate). Cele 4 iesiri de comanda actioneaza motoarele pneumatice stdnga — dreapta
ale fiecarei roti, furnizand impulsuri PWM generate software, cu parametrii programabili. Pentru comanda de
directie (manuala sau automata), reglajul automat se realizeaza prin utilizarea unor traductoare de pozitie
unghiulara a rotilor, citite continuu de circuit. Desenul de ansamblu este prezentat in fig. 23.
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Fig. 23. Modulul de comanda a directiei — ansamblu

Solutia compacta are o interfatd pentru incarcarea manuala a parametrilor si o interfatd pentru comunicatia
seriala. Modulul mLENK poate functiona in urmatoarele configuratii:

= blocul mLENK poate fi utilizat independent pe transportoarele cu 2 roti, microcontrolerul dispunand
de puterea de calcul necesara acestei functii, interfatarii cu o manetd de comanda a directiei,
precum si deciziilor de functionare in sigurantd (neactionarea directiei unei roti oprite, limitarea
unghiurilor de viraj etc.);

e in cazul utilizarii unei manete numerice (stdnga — drept inainte — dreapta), reglajul se face
doar pentru cele 3 unghiuri — a, 0°, + q, iar dirjarea manuala se bazeaza practic pe durata
de comanda a virajului cu un unghi impus, depinzdnd de abilitatea si de experienta
operatorului;
solutia este destinata aplicatiilor de complexitate redusa;

e in cazul utilizarii unei manete proportionale (valori continue ale unghiurilor de viraj in
intervalul [- a, + a] , pozitia rotii urmareste continuu pozitia manetei de comanda, ceea
ce permite o imbunatatire considerabila a preciziei de comanda;
solutia este recomandatd aplicatiilor pretentioase in precizie, dar in configuratii de
complexitate redus3;

= pentru transportoarele cu 3 sau 4 roti de directie, blocul de comanda a directiei poate fi realizat cu
doua module mLENK independente, in paralel, comandate corespunzator;
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solutia este aplicabild configuratiilor speciale (transportoare lungi, cu 3 sau 4 roti in linie), dar in
configuratii de complexitate redusa;

» mLENK poate functiona alaturi de modulul complex de control, mCOMP, realizdnd un sistem
multiprocesor cu intercomunicatie seriald; in aceste conditii comanda directiei este data de blocul de
control, dupa prelucrarea comenzii de la maneta si verificarea conditiilor functionale si de siguranta;
solutia corespunde aplicatiilor complexe, in care sistemul multiprocesor este solicitat de o multitudine
de semnale si conditii exterioare, cat si de algoritmi de reglaj automat ce necesita resurse
importante;

= modulul de comanda a directiei poate lipsi, pentru un transportor cu 2 roti, in conditiile in care
functiile sale (software al microcontrolerului) sunt preluate de mCOMP;
solutia este utilizabild in configuratiile complexe, cu comanda inteligenta, in conditiile in care modulul
de control nu este solicitat (hardware — numar de conexiuni si software — timp de executie si
capacitate de memorie) la maximum de functiile specifice, putand prelua functii suplimentare;

= ca o consecintd a ultimelor doua configuratii, pentru transportoare cu 4 roti, este recomandata
utilizarea unui sistem multiprocesor format dintr-un modul de directie mLENK (pentru 2 roti) si un
modul de control mCOMP (pentru celelalte 2 roti).

4.1.3. Modulul complex de comanda, mCOMP

Modulul de control a conditiilor de siguranta si de validare a comenzilor la punerea in migcare a
transportorului este conceput a realiza toate functiile unui transportor inteligent, de complexitate medie. El
este proiectat hardware pe baza microcontrolerului PIC16F873, asigurand compatibilitatea software directa
cu functiile implementate pe modulul de comanda a directiei, mLENK. Desenul de ansamblu este prezentat
in fig. 24.
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Fig. 24. Modulul complex de comanda — ansamblu

Pentru realizarea tuturor functiilor de comanda, precum si pentru validarea conditiilor de buna functionare,
modulul a fost conceput cu o structura complexa de interfatare: 10 intrari analogice, 32 de intrari numerice
de 24 V izolate optic, 24 intrari numerice de 5 V, 16 iesiri numerice de putere de 24 V, 6 iesiri PWM de
putere de 24 V.

O parte a acestor conexiuni sunt alocate unor semnale bine precizate, fiind deservite de subrutine dedicate.
Celelalte conexiuni sunt la dispozitia proiectantului aplicatiei specifice, in functie de configuratia
transportorului si in functie de complexitatea blocului electronic de comanda. In functie de acestea, modulul
poate functiona in diferite regimuri:

= mCOMP poate fi utilizat singur, pe transportoarele cu 2 roti, asigurand si functile de propulsie
(utilizdnd 2 iesiri PWM) si de directie (utilizand celelalte 4 iesiri PWM);

solutia corespunde majoritatii aplicatiilor (de complexitate medie), asigurand o structura electronica
compacta (modulele specializate de propulsie si de directie nefiind necesare);
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= mCOMBP poate comanda directia a 3 roti (utilizdnd toate cele 6 iegiri PWM), situatie in care trebuie
utilizat impreuna cu modulul specializat de propulsie, mLENK;

= Tn cazul unui transportor cu 4 roti, modulul de control preia controlul propulsiei si al directiei pentru 2
roti (prin cele 6 iesiri PWM), celelalte 2 roti fiind dirijate de modulul suplimentar de directie, mLENK,
cu care lucreaza interconectat serial;

Ultimele 2 solutii evidentiaza adaptabilitatea ansamblului electronic realizat la necesitatile particulare ale
fiecarui transportor, adaptat tehnologiei particulare de fabricatie deservite.

4.2. Integrarea software — hardware
Programele, algoritmii si subrutinele dezvoltate prin simulare individuala au fost implementate in structurile
hardware realizate ca model experimental, realizadndu-se verificarea functionala prin:

= realizarea interdependentei diverselor subrutine, in executia unor programe complexe,

= rularea programelor in timp real, pe procesorul pentru care au fost dezvoltate,

= executia functiilor software in corelatie cu semnale exterioare, masurabile.

4.2.1. Functia de comanda PWM a propulsiei

Deoarece modulul de comanda PWM a propulsiei nu este realizat cu circuite microprogramabile,
varianta software a fost elaborata doar ca o alternativa, prin implementarea acestei functii pe
microcontrolerul modulului de control. Ea realizeaza aceiasi parametri ai semnalelor de comanda
modulate Tn durata (PWM), fiind utilizatd in varianta compacta, in care toate functiile blocului
electronic de comanda sunt concentrate ntr-un singur modul.

4.2.2. Functia de comanda PWM a directiei

Implementarea algoritmilor si integrarea software cu modelul experimental hardware de comanda a directiei,
mLENK, s-a realizat prin executia cu microcontrolerul PIC16F873 a unui pachet software, care contine mai
multe sectiuni:

= procedura de calibrare si calculul automat al unghiurilor de viraj;
= interpretarea parametrilor programabili manual in blocul de programare hardware:
e precizia, pentru evitarea oscilatiei,
e tipul de franare a virarii rotii, pentru oprire ferma la valoarea dats,
e durata franarii, in functie de frecare;
= algoritmul de reglaj automat a virajului, in functie de valoarea masurata in timp real;
= gestionarea modurilor de lucru:
e Jnainte (directia doar pe roata 1),
e Jinapoi (directia doar pe roata 2),
e lateral (ambele roti la 90°),
e cerc (rotile comandate Tn opozitie);
= algoritmul de generare a semnalului PWM, cu factor de umplere variabil, in functie de tipul si durata
franarii.
Pachetul software, cu procedura de autotest, a fost conceput a rula in urmatoarele configuratii:
= implementat pe modulul de comanda a directiei, cu functionare independenta,

= implementat pe modulul de comanda a directiei, cu functionare dependentd de modulul de control,
cu care functioneaza Tn regim multiprocesor,

= implementat pe modulul de control, modulul de comanda a directiei nemaifiind necesar.

4.2.3. Functiile modulului de control

Modulul este organizat, intr-o structura complexa, in jurul microcontrolerul PIC16F873 si se bazeaza pe o
varietate de functii, organizate intr-un pachet software, cu mai multe sectiuni, astfel incat acestea sa poata fi
utilizate in functie de configuratia aplicatiei:

= achizitia celor 32 + 24 semnale de intrare si comanda celor 16 semnale de iesire,
= conditionarea functionarii sistemului de senzori si intrerupéatoare de protectie,
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= toate functiile modulului de comanda a directiei (pentru 2 roti, 4 iesiri PWM), celelalte 2 iesiri PWM
putand fi folosite, in functie de configuratie, pentru

e comanda directiei unei a treia roti sau pentru
e realizarea propulsiei (in locul modulului de comanda a propulsiei);

= realizarea unui sistem de comunicatie seriala, pe interfata RS232, pentru:
e dialogul cu un modul de comanda a directiei asociat (transportor cu 3 sau 4 roti),
e comanda unui bloc de afisare alfanumeric (pentru mesaje adresate operatorului),
e programarea on-line a sistemului montat in transportor, de la un calculator PC.

Pachetul software, cu procedura de autotest, poate rula Tntr-o paleta de variante utile:
= de la solutia cu toate functiile (control, propulsie si directie) pe acest modul,
= pana la utilizarea modulelor de propulsie si de directie externe.

4.3. Testarea modulelor cu echipamente pneumatice

Fiecare din cele 3 modele experimentale a fost testat functional in mai multe etape: in prima etapa — la
nivel de laborator, in urmatoarele doua — in conditii reale, pe transportor pe perna de aer.

4.3.1. Testarea individuala in conditii de laborator
Prima etapa a constat in testarea individuala, cu echipamente electronice de laborator, cu simularea
semnalelor de intrare si monitorizarea iesirilor. S-au verificat in acest mod:

= achizitia corectd a semnalelor de comanda, analogice si numerice,

= prelucrarea corecta a datelor in algoritmii de reglaj si control,

= generarea corecta a semnalelor de actionare a componentelor pneumatice.

Testele electrice au fost efectuate in laboratoarele Facultatii de Electronica si Telecomunicatii din Timisoara.

4.3.2. Testarea individuala cu subansambluri utilizate in transportoarele pe perna de aer
Testele au fost efectuate la sediul din Timisoara al firmei Delu-Team S.R.L., cu sprijinul specialistilor acestei
firme. Au putut fi testate urmatoarele:
= achizitia corectd a semnalelor de comanda, prin utilizarea unui panou de telecomanda a propulsiei, a
directiei si a unor semnale ce control,
= comanda corectd a unui motor pneumatic, cu semnale PWM, prin intermediul unor electroventile,
atat a propulsiei, cat si a directiei,
= estimarea preciziei de reglaj a directiei, in functie de parametrii programabili (tipul si durata franarii,
toleranta corectiei).

4.3.3. Testarea ansamblului modulelor pe un transportor pe perna de aer

Testele au fost efectuate la sediul firmei germane Delu GmbH, impreuna cu specialistii acestei firme, cu
ocazia deplasarii la Nlrnberg, in acest scop. In scopul testarii a fost utilizat un transportor cu 2 roti, aflat in
faza finala de asamblare, Tnaintea livrarii.

A fost testat ansamblul blocului electronic de comanda, conectat in sistemul de telecomanda si de actionare,
iar rezultatele masurarilor au fost comparate cu cele obtinute cu blocul de comanda utilizat in prezent de
firma Delu. Am ajuns la urmatoarele concluzii:

= s-a asigurat compatibilitatea electrica cu sistemul existent,
= functiile implementate au functionat corect,

= precizia de reglare a unghiului de viraj s-a incadrat in domeniul £ 0,5°, de peste 2 ori mai buna decét
sistemul analogic folosit in prezent,

= precizia de reglare a pozitiei poate fi imbunatatita suplimentar prin optimizarea parametrilor
algoritmului de reglaj, prin teste initiale (in functie de suprafata de lucru si de sarcina estimata a
transportorului), urmate de programarea parametrilor specifici (tipul si durata frénarii, toleranta
corectiei).
Rezultatele testelor au confirmat cresterea preciziei de lucru si flexibilitatea sistemului de comanda proiectat
si realizat in cadrul grantului.
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5. COMANDA UNOR CONFIGURATII PARTICULARE DE TRANSPORT PE PERNA DE AER

5.1. Comanda multiprocesor a unui tandem de transportoare

Pentru rezolvarea acestui obiectiv, au fost parcursi urmatorii pasi:
= stabilirea parametrilor configuratiei tandem,
= analiza comparativa a standardelor de comunicatie seriala compatibile cu procesoarele folosite,
= proiectarea gi implementarea comunicatiei intre procesoare.

5.1.1. Configuratia tandem

Un transportor pe perna de aer este capabil sa transporte sarcini de zeci + sute de tone, de dimensiuni de
cativa metri. Exista situatii, relativ frecvente, cand sarcina are lungime mult mai mare, peste 10 m, ca in
cazul liniilor de montaj pentru tramvaie, trenuri, avioane. In aceste situatii, sarcina este plasata pe mai multe
transportoare independente, care, insa, trebuie sa se deplaseze sincron si cu miscari coordonate, atat din
punctul de vedere al propulsiei, dar mai ales din punctul de vedere al virajelor. in tara, aceasta configuratie
este folosita la linia de asamblare a trenurilor Sdgeata albastra la intreprinderea Astra — vagoane de céalatori
din Arad.

Configuratia de baza, reprezentata in fig. 25, utilizeaza doua transportoare (sunt evidentiate cele 4 perne de
aer si cele 2 roti motoare si de directie), comandate cu cate un sistem cu microcontroler. Pentru a asigura
sincronismul comenzii, cele 2 sisteme trebuie sa poata face schimburi de parametri, de date masurate etc.,
utilizdnd o legatura seriala, evidentiata in figura.

o 3 o) ) o) - o) )
(@D
O o) o o

Fig. 25. Comunicatia de date necesara in configuratia tandem.
Este de remarcat faptul ca exista o varietate de structuri de tandem posibile: in prelungire, alaturate, cu 2, 3
sau 4 transportoare individuale. Independent de structura, problema functiei multiprocesor este asemanatoare.
5.1.2. Standarde de comunicatie seriala

Multe microcontrolere au implementatd comunicatia seriala RS232, un standard extrem de util pentru
legaturile punct la punct duplex, cu schema bloc reprezentata in fig. 26.

E1 R2

R1 E2

| I

Fig. 26. Transmisie seriala RS232 cu tensiuni raportate la masa.

Legatura seriald, intre un emitator si un receptor, se realizeaza prin tensiuni raportate la masa. Marginile de
zgomot, impuse de nivelurile de tensiune folosite, sunt reduse, acest tip de conexiune nefiind recomandat
pentru distante mari, in mediile cu zgomot ridicat, cum este o halé industriala, ca in cazul analizat.

Alternativa o constituie transferul diferential, in care nivelurile logice nu mai reprezinta tensiuni raportate la masa,
ci diferente de tensiune intre cele doua fire ale fiecarui sens de transmisie, conform reprezentarii din fig. 27.
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Fig. 27. Transmisie seriala RS232 cu tensiuni diferentiale

Acest tip de transmisie asigura imunitate crescuta la zgomote, acestea fiind compensate la receptie, prin
scaderea automata a tensiunilor de pe cele doua fire. Tehnica este utila in mediile puternic zgomotoase, la
distante si viteze mari, cu dezavantajul utilizarii transmisiei pe 4 fire.

Solutiile analizate sunt utile doar in aplicatiile cu 2 microsisteme (tandem cu 2 transportoare). in practicd
exista, insa, si situatii in care un numar n > 2 de microsisteme trebuie interconectate pentru comunicatii
seriale, cum ar fi ansamblurile de 3 sau 4 transportoare pentru sarcini de gabarit extrem. Pentru
interconectarea mai multor microcontrolere, poate fi utilizat standardul RS485, care permite conectarea pana
la 32 de terminale (emisie + receptie).

In varianta cu transmisie pe 2 fire, toate terminalele (emisie si receptie) sunt conectate la aceleasi 2 fire si la
un fir de masa, comun, transferul fiind de tip semi-duplex, conform reprezentarii din fig. 28. Pentru evitarea
conflictelor, circuitele pot fi trecute in starea de inalta impedanta, prin utilizarea semnalului validare.
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Fig. 28. Transmisie RS485 pe 2 fire

in varianta pe 4 fire, o pereche de fire este alocata blocului master, cealalti pereche fiind alocata blocurilor
de tip slave, rezultdnd o transmisie duplex.

O alternativa la interconectarea mai multor microcontrolere este reprezentata de magistrala seriala I°C, unde
fiecare modul este identificat printr-o adresa dedicata. Comunicatia utilizeaza o linie de date, SDA, respectiv,
o linie de tact, SCL, reprezentate in fig. 29.

Magistrala 1’c poate fi utilizatda Tn configuratie master — slave, sau in configuratie multi-master. Pentru
evitarea conflictelor ce pot aparea intre procesoare neierarhizate, se foloseste o procedura de arbitrare, pe
durata primilor biti emisi. Dispozitivele compatibile cu magistrala I°C sunt adresabile software printr-o adresa
unica.

In configuratia master - slave, rolul de master este indeplinit de microcontrolerul modulului de baza, ca
Microchip PIC 16F87X, care este compatibil I°C, datorita MSSP (Master Synchronous Serial Port), care este
o interfata seriala utilizatd pentru comunicatia cu echipamente periferice.

Rolul de slave poate fi indeplinit de un circuit compatibil I°C, care permite definirea unei adrese particulare a
chipului prin 3 pini externi, A0, A1 si A2.
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Fig. 29. Transmisie pe magistrala I°C.

Master-ul poate identifica un circuit trimitdnd adresa acestuia, pe linia SDA. Daca ultimii 3 biti se potrivesc cu
o combinatie particulara a bitilor A2 A1 A0, slave-ul adresat transmite un semnal de confirmare pe aceeasi
linie SDA.

O interfata de tip 1’Cc pentru transfer de date poate fi implementata de un circuit expandor de intrare-iesire pe
8 biti, dupa cum se poate observa in fig. 30.

A2 A1 AO <> PO
<>

SDA vy <—>/€;

<] 1/0 Control |«> Shift /O |«> p3
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j INT ggg

Fig. 30. Interfata pentru transferul datelor pe magistrala 1°C

5.1.3. Proiectarea si implementarea comunicatiei seriale

Modulele de control si de directie proiectate si realizate utilizeaza microcontrolerul PIC16F873, care permite
implementarea fiecaruia din standardele analizate. Alegerea configuratiei de comunicatii de date s-a facut
conform cerintelor fiecarui tip de legatura.

La nivelul unui bloc de comanda asociat unui transportor se implementeaza, in configuratia complexa, 2
sisteme cu microcontroler: un bloc de control, mCOMP, si un bloc de directie, mLENK. Cum acest ansamblu
se afla in acelasi compartiment ecranat al transportorului, respectiv la distantd mica si neperturbabil,
comunicatia intre procesoare este implementata conform standardului RS232.

In situatia unui tandem de transportoare, conditiile sunt radical diferite: distanta intre modulele de control ale
fiecarui transportor este mare, iar conexiunea este afectata de perturbatiile specifice unei hale industriale. A
fost implementata varianta master-slave a standardului RS485. Algoritmul presupune ca doar unul din
sisteme, numit master, primeste comenzile de la operator. Acesta realizeaza, pe de o parte, actionarea
propulsiei si directiei, conform comenzii, iar pe de alta parte, transmite informatiile de comanda celui de-al
doilea sistem, numit slave. Acest sistem actioneaza motoarele conform datelor seriale receptionate si in
functie de semnalele de reactie locale pe care le prelucreaza. Periodic, procesorul master interogheaza
procesorul slave asupra informatiilor de stare, de imposibilitate de executie a comenzii, de alarma etc.
Standardul I°C este rezervat situatiei cu mai multe procesoare. Acesta a fost simulat grin conectarea mai
multor module cu adrese cablate. Farad a face obiectul prezentului grant, magistrala 1°C a fost folositd in
realizarea complementara Sisteme embedded modulare cu magistralé de extensie, prezentata in paragraful 7.4.

5.2. Ghidarea automata a unui transportor pe perna de aer

Acest obiectiv a fost indeplinit prin parcurgerea urmatoarelor etape:

= stabilirea unei configuratii de senzori care sa permita ghidarea automata a transportorului cu ajutorul
unui sistem de control inteligent,

=  proiectarea unui algoritm de control inteligent care sa permita ghidarea automata,

= implementarea software a algoritmului pe modulul complex de comanda dedicat, mMCOMP, dar si pe
un sistem de comanda de uz general, de tip PLC (Programmable Logical Controller).
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5.2.1. Stabilirea configuratiei de senzori

In modul de ghidare automata, transportorul pe perna de aer trebuie sa se deplaseze urmarind o banda pe
suprafata de lucru, ce marcheaza traseul de parcurs. Banda reprezinta traiectoria ideala de deplasare a
vehiculului. Pentru o banda vopsita, ghidarea se poate face cu senzori optici. Pentru o banda metalica,
incastrata in suprafata de lucru, ghidarea de bazeaza pe senzori magnetici. In ambele cazuri, senzorii pot fi
analogici sau numerici.

Pentru prezenta aplicatie s-a optat pentru un ghidaj magnetic, cu senzori magnetici cu prag, cu iesire binara.

Pentru stabilirea cu precizie a pozitiei rotii motoare si de ghidare fatd de traiectoria ideald, este necesara
utilizarea mai multor senzori. In acest scop, fiecare roata a transportorului trebuie sa aiba asociat un bloc de
senzori: 0 bara perpendiculara pe axul transportorului, cu 5 senzori digitali, dispusi ca in fig. 31:

O O

A

Fig. 31. Dispunerea senzorilor magnetici.

= 3 senzori sunt dispusi central, grupati sub forma unui triunghi, avand rolul de a obtine informatii
gradate despre pozitia vehiculului in raport cu banda de ghidare;

= ceilalti 2 senzori sunt dispusi de o parte si de alta, la extremitatile barei, avand rolul de a sesiza
“pierderea” benzii de ghidare, putand fi folositi si pentru detectia unor coduri (oprire, deplasare lateral
etc.).

Cei 3 senzori centrali sunt dispusi in colturile unui triunghi isoscel, astfel incat, in mod normal, la un moment
dat cel mult 2 senzori detecteaza banda. Configuratia propusa permite nu doar detectarea calitativa a
abaterilor de la traiectorie (stdnga sau dreapta), ci si evaluarea cantitativd a acestora, conform exemplelor
din tabelul 1.

Bloc cu 5 senzori
Extrem Triunghi de ghidare Extrem Decodificare
Sténga Stanga Centru Dreapta Dreapta

0 1 0 0 0 Abatere mare spre dreapta
0 1 1 0 0 Abatere mica spre dreapta
0 0 1 0 0 Fara abatere
0 0 1 1 0 Abatere mica spre stanga
0 0 0 1 0 R%gare mare spre stﬁ@ra sen zori
X 0 0 0 X Absenta banda
1 X X X 1 Capat de linie
0 1 X 1 0 Cod eroare

Tabel 1. Decodificarea informatiei de la senzorii centrali.
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In functie de abaterea detectatd, blocul de comand& a directiei actioneazé motorul de directie stanga-
dreapta al rotii corespunzatoare. Pentru comanda adaptiva a directiei se folosesc traductore de pozitie
unghiulara a fiecarei roti, care se calibreaza initial, astfel incat sistemul de control s& memoreze valorile de
tensiune corespunzatoare unghiurilor de 0°, respectiv 90°.

5.2.2. Algoritmul de control adaptiv pentru urmarirea benzii de ghidare

Algoritmul proiectat este prezentat in fig. 32. Minimizarea abaterilor de la traiectorie si limitarea oscilatiilor au
fost realizate avandu-se in vedere urmatoarele:

e sistemul de senzori ofera informatii despre marimea abaterii,
e unghiul de corectie este ales in functie de marimea abaterii,

e factorul de umplere pentru impulsurile de comanda a rotilor este ales in functie de distanta
unghiulara de parcurs pana la pozitia tinta, astfel incat roata sa se opreasca cu precizie in dreptul
pozitiei tinta.

| % ’
v v i
!
I Calibrar
I - ? L ana

Fig. 32. Algoritmul de control al ghidarii automate
Asteptare intrerupere Citirere c
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Principalii pasi ai algoritmului sunt:
e citirea periodica a senzorilor,
¢ decodificarea informatiilor obtinute de la senzori,
e validarea informatiilor primite de la senzori,
e definirea modului de actiune in cazul citirii de informatii nevalide,
e calcularea pozitiilor tintd (unghiurilor de corectie) pentru roti,
e determinarea distantelor unghiulare pana la pozitiile tinta,
e alegerea unui factor de umplere potrivit pentru impulsurile de comanda a rotilor,
e comanda rotilor.

5.2.3. Implementarea algoritmului de comanda

Solutia software a fost implementata, prin limbaje diferite, pe platforme diferite, oferind un grad sporit de
generalitate si de flexibilitate tehnicii dezvoltate.

5.2.3.1. Implementarea pe modulul dedicat mCOMP

Pentru implementarea algoritmului pe modulul complex de comanda, dezvoltat in cadrul grantului, au fost
utilizate o parte din intrarile si iesirile digitale si analogice disponibile, nefiind necesara proiectarea unor noi
module hardware. Tn programul existent au fost adaugate noi subrutine care controleazd comportamentul
sistemului in modul ghidare automata conform algoritmului descris mai sus. Rezulta o solutie compacta si de
complexitate minima, dar dependenta de comanda transportorului pe perna de aer cu modulul mCOMP.

5.2.3.2. Implementarea pe un sistem de comanda PLC, de uz general

Pentru implementarea algoritmului pe acest tip de sistem a fost folosit un PLC din familia SIMATIC S7-200,
produs de firma Siemens. Pentru a asigura interfatarea cu semnalele necesare aplicatiei, modulului de
unitate centrala i-au fost atasate 2 module de extensie:

= unul pentru intrari analogice,
= unul pentru intrari si iesiri numerice.
Avantajul acestei implementari este ca foloseste exclusiv module hardware comerciale, standardizate.

Principalele dezavantaje ale solutiei sunt complexitatea (pretul) mult superioara, precum si posibilitatea
piratarii software-ului.

5.3. Testarea aplicatiilor

Cele 2 aplicatii, comanda unui tandem de transportoare si ghidarea magnetica automata a unui transportor
au fost testate, intr-o prima faza, prin simularea unor functii, respectiv a algoritmului de ghidare, in
laboratoarele Facultatii de Electronica si Telecomunicatii din Timisoara. In final, testarea s-a ficut la sediul
firmei germane Delu GmbH, impreuna cu specialistii acestei firme.

Prima aplicatie a fost testatd prin comanda a doud motoare pneumatice, prin blocurile electronice de
comanda realizate (embedded systems) cu microcontrolere, pe baza unor parametri stabiliti prin
intercomunicatie seriala RS485, permitand actionarea sincrona a acestora.

Cea de a doua aplicatie a fost testata cu ajutorul unui transportor cu 2 roti aflat in faza finala de asamblare.
La acest transportor au fost atasate mai intdi modulele de comanda mCOMP, iar dupa finalizarea testelor in
aceasta configuratie a fost testata si implementarea pe un sistem PLC. Testarea a constat in parcurgerea
autoghidata, la o viteza stabilitd prin actionare manuala, a unui traseu de 20 m, constand in deplasare
rectilinie, oprire la detectia unui cod si trecerea automatd in deplasare /laterala. In cazul ambelor
implementari, testele au pus in evidenta o reducere semnificativa a abaterilor de la traiectorie si a oscilatiilor
in deplasare prin alegerea unor valori potrivite pentru unghiurile de corectie, fatd de metodele de comanda
neadaptive sau cu valoare unica a unghiului de corectie.
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6. SISTEM DE DEZVOLTARE PENTRU RECONFIGURAREA APLICATIILOR

6.1. Problema reproiectarii

Sistemele embedded cu microcontroler au o mare raspandire in cadrul aplicatiilor industriale. Unele dintre
ele, cum este tehnologia transportului pe perna de aer, nu sunt produse de serie, avand nevoie de o
multitudine de versiuni si configurari, implicand dezvoltarea unei familii de aplicatii. Trebuie astfel creat un
nou software pentru fiecare aplicatie in parte, adica pentru un numar oarecare de semnale de intrare — iesire,
diverse functii conditionale etc. Acest procedeu are Tnsa limitari datorate timpului aferent reproiectarii si
costurilor suplimentare.

Metoda propusa defineste doua segmente de software:

= software-ul nucleu, care cuprinde toate functiile necesare familiei de aplicatii, proiectata o singura
data de specialisti in software,

= software-ul suplimentar, specific unei anumite aplicatii a familiei, care poate fi dezvoltat conform
unei anumite configuratii.

Avantajul principal al acestei metode consta in faptul ca utilizatorul (proiectantul reconfigurarii), cunoscand
software-ul nucleu doar la nivel de utilizator si nu de proiectant, poate reproiecta in mod grafic o aplicatie, fara
sa foloseasca sau sa cunoasca limbajul de asamblare. Devine astfel posibila o reconfigurare, in mediul
industrial (in loc de laborator de proiectare) din partea fiecarui utilizator, acesta fiind orientat mai mult pe
aplicatie decéat pe dezvoltarea de software.

In cazul grantului, metoda a fost dezvoltatd pentru un sistem particular, reprezentat de blocul complex de
comanda, mCOMP, realizat cu microcontrolerul PIC 16F87x, in configuratia:

= 32 de intrari numerice de 24 V,

= 24 de intrari numerice de 5V,

= 16 iesiri numerice de putere de 24 V,

= 10 intrari analogice cu diferite niveluri de tensiune sau curent, setate prin intermediul jumper-ilor,

= 6 iesiri de putere PWM de 24 V,

= interfata seriala pentru incarcarea programului de la PC.

6.2. Interfata grafica

Pentru editare, asamblare si simulare, aferente microcontrolerui PIC, se utilizeaza programul MPLAB. Metoda si
sistemul de dezvoltare propus sunt mai puternice si mai convenabile deoarece integreaza intr-o singura
aplicatie doua componente de software (nucleu si suplimentar), functile MPLAB, precum si incarcarea
fisierului .hex in memoria sistemului mMCOMP, printr-o interfatd de comunicare seriala.

Interfata grafica a fost proiectatéd pentru a ajuta utilizatorul s modifice software-ul de aplicatie existent, in
vederea configurarii unei noi aplicatii, prin adaugarea de semnale sau functii. Exista o serie de programe care
permit proiectarea de interfete grafice, programul ales fiind C++ Builder, datoritd functiei RAD (Rapid
Application Development), care este foarte eficienta pentru programator, generand in mod automat secvente
de cod.

o

.|‘= New Project

Enter Project Name

|AIFLEUSHIEINfTF!ANSF'EIF!TEFH

< ok | % Cancel |

Ready

Fig. 33. Fereastra Menu cu optiunea New Project
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Utilizatorul vede doar interfata grafica, in timp ce in fundal este generat codul pentru microcontroler. Software-
ul nucleu, proiectat pentru o familie de aplicatii, este completat cu segmente software care sunt generate
pentru o anumita aplicatie.

In momentul pornirii aplicatiei, fereastra Menu, prezentat in fig. 33, oferé o serie de functii. Optiunea Project
permite deschiderea unor proiecte anterior concepute, fie direct din meniu, fie prin intermediul unei ferestre de
dialog. Cand se alege optiunea New Project se introduce un nume in fereastra de dialog aferenta. Meniul File
asigura gestionarea fisierelor, cum ar fi deschiderea, salvarea etc., in timp ce meniul Compile ofera functiile
MPLAB si aplicatia de incarcare in memorie.

Atat pentru proiectele noi, cat si pentru cele deja existente, optiunea Window (fig. 34) permite deschiderea
simultand a mai multor ferestre pentru definirea tuturor tipurilor de semnale. in fiecare pas al proiectérii este
folositd o fereastra in vederea asocierii unei etichete, recunoscuta de software-ul nucleu, fiecarui semnal
aferent unui anumit pin.

;; D:\WAIR_CUSHION_ TRANSPORTER. pjt
File Project Compile &%

Inputs Sy

Inputs 24V

Outputs

Analog Inputs

Pt

Serlal Comnm

Message

Ready

Fig. 34. Ferestrele de proiectare aferente tuturor tipurilor de semnale

6.3. Pasii de proiectare

Pentru exemplificarea metodei grafice de proiectare sunt urmati pasii necesari reconfigurarii unei aplicatii de
transportor pe perne de aer, cu propulsie si directie comandate de modulul complex mCOMP.

6.3.1. Definirea intrarilor digitale

in fig. 35 este prezentata fereastra Inputs 24 V, in care pot fi definite cele 32 de intrari numerice de 24 V. La
fnceputul unui nou proiect, trebuie introdusa, in cdmpul corespunzator, denumirea fiecarui semnal aferent
pinilor. Pinii carora nu le sunt atagate semnale sunt presupusi a fi neconectati.

Inputs 24V

KL5
o [IN_JOYSTICKI N 09 [IN_FasT
02 [IN_JOYSTICKT_S 10]
03 IN_JOYSTICKZ_N 11 IN_CHARGE
04 [IN_JOVSTICKZ 5 12
05 [IN_JOVSTICKZ_E 13 [IN_HOSE_ROLL
06 [IN_JOVSTICKZ W 14
07 [IN_CIRCLE 15 |IN_DEADMAN
03 [N_CROSS 16/
KL &6
m [IN_OK_CUSHION_PRESSURE 09 [IN_TANDEM_H_MASTER
02 [N_HOSE_LIMIT 10 [IN_TANDEM_H_SLAVE
03 [IN_DANGER_OFF 11 [IN_TANDEM_V_MASTER
i 12 [IN_TANDEM_V_SLAVE
05 [IN_LIFT 13
05 14 Save
07 [N_TEMP_INDOIOR 15
08 [N_TEMP_OUTDOOR 16 Extonsion

Fig. 35. Definirea intrarilor digitale
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In cazul modificarii unui proiect existent, fereastra afiseaza toate numele atribuite semnalelor in campurile
corespunzatoare, astfel ca utilizatorul are doar de adaugat, de sters sau de mutat etichetele, in concordanta
cu noua versiune a aplicatiei. Etichetele desemneaza semnalele de control si de supraveghere aferente
trasportorului pe perna de aer. In mod similar, in cea de-a doua fereastrd sunt definite cele 24 de intrari
digitale de 5 V.

6.3.2. Definirea iesirilor digitale
Procedura de definire a celor 16 iesiri numerice de putere cuprinde doi pasi:
= definirea numelui aferent fiecarei iesiri si corespondenta acestuia cu un anume pin,
= definirea iesirii numerice drept o functie ce are ca argument semnalele numerice de intrare.

Primul pas este realizat prin tastarea etichetelor corespunzatoare in fereastra Outputs, prezentata in fig. 36, in
mod similar definirii intrarilor numerice.

Outputs E]

KL2

03 |OUT_FORWARD __J|IN_JOYSTICKA_N ANDT IN_OK_CUSHION_PRESSURE

014 | OUT_BACKWARD1 =

05 |0UT_FORWARD2 =

0F [OUT_BACKWARD2 =

07 ]

08 |OUT_FAST [
KL 3

01 [OUT_HORN =

2 |DUT_DEADMAN 1/IN_DEADMAN OR1 IN_DANGER_DOFF
KL 4

01 |OUT_STAMP Jl

n2 ]

013 | 0UT_CHARGE B

04 |0UT_HOSE_ROLL =

15 =1

08 [OUT_WwHEEL1_LIFT =

07 |0UT_wHEELZ_LIFT =

08 | 0UT_WwHEEL3_LIFT =3

Fig. 36. Definirea iesirilor digitale

Cel de-al doilea pas cuprinde doua etape, dupa cum se poate observa in fig. 37: alegerea functiei si, apoi,
alegerea operanzilor. Prin selectarea butonului corespunzator unei iesiri (OUT_FORWARD2 in acest
exemplu), se deschide fereastra Gate, oferind o varietate de functii booleene. Prin selectarea AND2, n
fereastra Output Expression este prezentat simbolul portii, permitand utilizatorului sa selecteze drept operand
orice semnal numeric de intrare, definit anterior.

In momentul validarii atat a portii cat si a operanzilor (prin intermediul butoanelor OK), fereastra Outputs
afiseaza automat expresia logica a semnalului de iesire (fig. 38).

In cazul transportorului pe perna de aer, intrarea IN_JOYSTICK1_N reprezintd comanda propulsiei: inainte.
Prin intermediul unui algoritm software, rezultatul este iesirea numerica de putere OUT_FORWARD1, care
dirijeaza roata frontala. In exemplul dat si roata din spate este dirijata: OUT_FORWARD?2, acest lucru fiind
posibil pentru mersul inainte, inapoi sau in cerc. in cazul in care se alege functia lateral, cele doué roti trebuie
controlate individual, astfel ca s-a utilizat conditia NOT IN_CROSS.
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Gate |g|

Choose Gate For Output  |0UT_FORWARD2

| = 0K
EBUFFER -~

Gate

X

Choose Gate For Qutput |OUT_FORWARDZ

[enpz | OK

£

Output Expression

IN_JOVSTICKI_H A [OOT_FORwARDZ
INZJOYSTICKIZS — DUT-_FUAWERDS
INZJOvSTICK2ZTN

INZJOYSTICK2 S oK

IN_JOYSTICEZ_E
IN_ JOYSTICKZ e
et IN_CIRCLE
IN_CROSS s

Output Expression

jIN JOWSTICKT_ !
OUT_FORWARD 2

OK

IN CROSS

Fig. 37. Definirea functiilor iegirilor digitale

Outputs

KL 2

=
=

DUT_FORWARDI
OUT_BACKWARDT
DUT_FORWARD2

|| IN_JOYSTICKI_N AND IN_OF,_CUSHION_PRESSLURE
=
-

DUT_BACKWERD2 = |
= |
=

i
=

=
=

IN_JOYSTICKI_N AND2 IN_CROS5

=
=

[=5
=

OUT_FAST

KL3

01 [OUT_HORN = |
02 [OUT_DEADMEN __{{IN_DEADMAN DRT IN_DANGER,_DFF

KL 4

01 |0UT_STAMP
|
03{00T_CHARGE

04 [00T_HOSE_ROLL

06 |0UT_WHEEL1_LIFT
07 |OUT_WHEEL2_LIFT
08 |0UT_WHEEL3 LIFT

IR EHNERNEN

Fig. 38. Afigarea automata a expresiei functiei de iegire
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6.3.3. Definirea intrarilor analogice
Sistemul mCOMP are 10 intrari analogice, definite in fereastra Analog Inputs, reprezentata in fig. 39:
= 4 intrari dedicate, folosite de software-ul nucleu pentru comanda directiei celor doua roti, selectate
doar printr-un meniu (intrarile 13 + 16);
= 2 intrari cu caracter general, de 0 + 5V, care pot fi setate fara restrictii, inclusiv pentru comanda
unei a treia roti;

= 4 intrari speciale, care pot fi alocate unor semnale de intrare, curent sau tensiune, cu diferite
domenii.

Pentru a selecta una din cele 3 valori posibile corespunzatoare celor 4 intrari speciale, utilizatorul are de fixat
2 jumperi pentru fiecare intrare in parte. La selectarea domeniului, prin intermediul butoanelor din dreapta,
configuratia jumperi-lor este afisatd automat, ajutand utilizatorul s& seteze cei 8 jumperi corespunzatori.

Analog Inputs

KL3
03
04|
KL4 10V 5V 10mA
09 |SENSOF_WHEELZ r ¢ | [EEBdsEEs
10 SR
1] y e
12 [HOSE_PRESSURE ~ ¢ « | [BREEE e =

13 |SENSOR_WHEELT

14 [SENSOR_WHEELZ

15|
SENSOR_WHEELT

18| S ENSOR WHEELZ LI
JOYSTICK_PROPT

JOYSTICK_PROFZ2
NOT CONNECTED

Ledledll

@

Fig. 39. Definirea intrarilor analogice

6.3.4. Definirea iegirilor PWM

In cadrul transportorului pe perna de aer, iesirile PWM sunt utilizate pentru comanda motoarelor de directie
corespunzatoare rotilor: la dreapta (RIGHT) sau la stdnga (LEFT). Astfel, primele doua perechi de semnale
PWM, din fereastra PWM Outputs, prezentata in fig. 40, sunt dedicate. Cea de-a treia pereche de semnale
poate fi folosita fie pentru o a treia roata (daca aceasta este definita), fie pentru propulsie inainte (FORWARD)
sau inapoi (BACKWARD), conform meniului.

PWM Outputs EJ
KL2
09 |RIGHT -
¥ PWM1
10 |LEFT -
11 |LEFT -
¥ PWM2
12 |RIGHT -
13 -
v PWM3 RIGHT
14 |LEFT
FORWARD
BACKWARD
Save

Fig. 40. Definirea iegirilor PWM
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6.4. Proiectul de reconfigurare

Toate semnalele au fost configurate in ferestrele corespunzatoare. Prin apasarea butonului SAVE si
inchiderea ferestrelor, toate semnalele definite devin valabile si se creeaza fisierul corespunzator. Ultimii pasi
sunt reprezentati de optiunea Assembly (asamblare) din meniul Compile, apoi de optiunea Boot-load
(incarcarea figierului .hex).

In mod uzual, reproiectarea unei configuratii corespunzatoare unei anumite aplicatii industriale, nu presupune
schimbarea functiilor, algoritmilor sau a subrutinelor principale, ci doar o verificare a noilor semnale de la
intrare la iesire si o evitare a actiunilor pana cand unele conditii devin valide. in toate aceste cazuri sunt
implicate doar functii booleane, precum si anumite semnale de intrare si de iegire.

Metoda prezentatd ajutd dezvoltarea software-ului suplimentar fard necesitatea reproiectarii intregului
software, astfel incat utilizatorul nu trebuie sa fie proiectantul initial al sistemului, rezultdnd o proiectare mai
ieftina, mai rapida si mult mai flexibila, independenta de proiectantul software-ului nucleu.
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7. SISTEM EMBEDDED MODULAR CU MAGISTRALA DE EXTENSIE

7.1. Problema sistemelor embedded

in aplicatiile industriale se utilizeaza adesea sisteme embedded dedicate. In functie de natura aplicatiei si de
functiile necesare, arhitectura unui astfel de sistem poate varia foarte mult. Pentru un grup de aplicatii
trebuie dezvoltat un grup de sisteme embedded, cu diversi parametri, cum ar fi numarul si nivelul canalelor
digitale de intrare, numarul si curentul de iesire al canalelor digitale de iesire, numarul si domeniul canalelor
analogice etc.

Proiectarea de noi arhitecturi hardware si functii software pentru fiecare noua versiune sau tip de aplicatii
este ineficienta din punct de vedere al costurilor si timpului consumat. Aceste dezavantaje pot fi insa
eliminate folosind un concept de proiectare diferit, bazat pe o structura modulara, deschisa si autoadaptiva.

7.2. Solutia modulara cu magistrala de extensie
Solutia propusa are la baza abordarea flexibila a acestor aplicatii:
= proiectarea sistemelor embedded sub forma modulara, cu un modul de baza si mai multe tipuri
de module, fizic independente, pentru achizitie numerica, generare de semnale digitale, interfata
analogica etc;
= definirea arhitecturii particulare, pentru fiecare noua aplicatie, doar prin selectarea si folosirea
modulelor potrivite;

= interconectarea modulelor necesare intr-un sistem embedded particular, controlat cu ajutorul
unui software adaptiv ce ruleaza pe unitatea de baza.

Interconectarea diferitelor module implica in general utilizarea unui numar mare de fire si conectori, numar
ce creste pe masura ce creste numarul modulelor folosite. Pentru a eficientiza implementarea metodei
modulare, interconectarea modulelor trebuie realizata cu ajutorul unei magistrale, minimizandu-se astfel
numarul de fire si conexiuni.

Magistrala de extensie propusa, reprezentata in fig. 41, trebuie sa aiba urmatoarele caracteristici:

= o structura deschisa care sa permita conectarea oricarui numar si tip de module de extensie,

= un numar minim de linii de semnal care sa permita implementarea tuturor functiilor de
interfatare, cum ar fi achizitia numericé, generarea de semnale numerice, interfatarea analogica
etc.

Modul Modul Modul Modul
intrari intrari iesiri iesiri
digitale digitale digitale digitale

<IIIIIIII>

Magistrala de extensie

il 1L 1f

Sistem Modul Modul
Embedded interfata aditional
< analogica
de baza

Fig. 41. Sistem embedded modular

7.3. Implementarea achizitiei numerice

Pentru a dezvolta o magistrala extinsa eficientd, metoda de achizitie trebuie sa implice un numar minim de
semnale, chiar si atunci cand numarul semnalelor de intrare ce trebuie prelucrate este de ordinul zecilor.
Conform metodei folosite la realizarea modulului mCOMP, utilizand registre de deplasare pe 8 biti, ce pot fi
conectate in cascada, cu incarcare paralel, se poate realiza achizitia unui numar nelimitat de semnale de
intrare, conform fig. 42.
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Unele registre pot fi continute chiar de sistemul de baza (ACHIZ-1 si ACHIZ-2 pentru 16 semnale digitale IN
1+ IN 16), iar altele pot fi adaugate sub forma unor module de extensie (ACCHIZ3, pentru 8 semnale: IN 17
+ IN 24). Interfata dintre unitatea de baza si modulele de achizitie digitala utilizeaza doar 3 semnale: doua
semnale de control gi unul de achizitie seriala.

IN 24 +IN 17 IN16+IN9 IN8=+IN1

b L 44

ACHIZ-3| sgRrn | ACHIZ-2| |ACHIZA1

ey
> > > —
modul ’f% baza baza
A % 7 A
< /% SAMPLE

) 7 CLOCK

- v
Magistrala de % DATAIN |,

pef"t‘:ﬁ';zlféri MICROCONTROLER

Fig. 42. Magistrala de extensie pentru intrari

7.4. Implementarea generarii semnalelor digitale

Aceeasi conditie de utilizare a unui numar minim de semnale de control, pentru generarea a zeci de semnale
numerice, impune utilizarea unei metode particulare asemanatoare celei de pe partea de achizitie. Similar
metodei folosite pentru realizarea modulului mCOMP, utilizdnd drivere pe 8 biti, cu intrare seriala, conectate
in cascada, se poate genera un numar nelimitat de semnale, conform fig. 43.

Registrele GEN-1 si GEN-2 pot fi continute chiar de sistemul de baza, in timp ce alte registre, precum GEN-
3, pot fi cascadate sub forma unor module de extensie. Interfata ce reprezintd magistrala de extensie pentru
iesiri numerice este limitata la doua semnale de control (STROBE si CLOCK) si la un semnal serial de
transfer.

01+08 09+016 017+024
GEN-1 GEN-2 SE/BOUT GEN-3
| baza " baza Pf’/ > modul >

" 1 strose \ %ﬁﬁ \

CLOCK 7
7

DATA OUT
Magistrala de
MICROCONTROLER extensie pentru iegiri

\4

7

Fig. 43. Magistrala de extensie pentru iegiri

7.5. Metoda de identificare a modulelor

Prin utilizarea metodelor propuse pentru achizitia si generarea semnalelor numerice, implementarea
structurii modulare a sistemelor devine posibila:

= pentru aplicatii mici, proiectantul poate utiliza doar modulul de baza, cu microcontrolerul si
software-ul dedicat;

= pentru aplicatii mai complexe, proiectantul poate adduga un numar de m module cu intrari
numerice si n module cu iesiri numerice, ca periferice suplimentare; software-ul corespunzator,
dependent de valorile m si n, ruleaza pe microcontrolerul modulului de baza.
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Astfel, pentru orice modificare (cum ar fi addugarea a 16 canale de intrare sau renuntarea la un modul de
iesire) vor trebui folosite versiuni diferite de software. O astfel de solutie ar pastra dezavantajele, nefiind
eficienta din punct de vedere al costurilor si al timpului de implementare.

Solutia propusa evita interventia proiectantului, prin utilizarea unui software adaptiv, pentru orice valori m si
n. Utilizatorul poate decide la fata locului ce numar de canale sa utilizeze. Intr-un astfel de caz, sistemul
trebuie sa poata detecta singur numarul si tipul modulelor de extensie conectate la magistrala. Din acest
motiv, trebuie adaugat pe magistrala de extensie un sistem de comunicare intre modulul inteligent de baza si
modulele de extensie. Pentru a pastra un numar redus de semnale, aceastd comunicatie trebuie
implementata sub forma seriala.

Magistrala I°C a fost aleasd datorita capacitatii sale de a interconecta module printr-o magistrala
bidirectionald de 2 fire: o linie de date seriale (SDA) si o linie de tact serial (SCL). Fig. 44 prezintad o
comunicatie master — slave intre modulul de baza (implementat cu microcontroler) si un modul de extensie
ce contine o memorie seriala EEPROM.

Tactul (SCL) este generat de catre MSSP-ul (Master Synchronous Serial Port) master-ului, in timp ce
transferul bidirectional sincron de date se face pe linia de date (SDA). Fiecare modul are o adresa
particulara, setata prin conectarea celor 3 biti la “1” sau “0”. Dupa o secventa de adresare a tuturor celor 8
module posibile, software-ul ce ruleaza pe master va identifica exact structura hardware: numarul si tipul
modulelor de extensie.

Arhitectura generala ce rezulta astfel, cu pana la 8 module aditionale, ce pot sa difere ca tip si marime, ofera
flexibilitate pentru orice aplicatie cu sisteme embedded.

A2 A1 A0
. Dosoa bV A
MSSP [T v “| 17O Control
_ Y/ scL X
Micro v
controler Memory Control
&
Magistrala de extensie EEPROM Array
pentru date

Fig. 44. Magistrala de extensie I°C.

7.6. Modulele de uz general si analogice
Un sistem embedded extins poate avea nevoie, pe langa modulele cu intrari si cu iesiri digitale, si de module
de extensie analogice si de uz general cum ar fi:
= conversie numeric - analogica cu iesire analogicé pe modulul de extensie,
= conversie analog - numerica (canale suplimentare fatd de intrarile analogice ale
microcontrolerului de pe modulul de bazd), cu intrare analogica pe modulul de extensie,
= multiplexare sau demultiplexare analogica, controlata numeric de catre microcontroler, avand pe
modulul de extensie atat intrari cat si iesiri,
= module de uz general, controlate numeric de catre modulul de baza etc.

Utilizarea unor astfel de module extinde facilitatile oferite de magistrala de extensie, fara a necesita semnale
suplimentare. Magistrala deja existenta ofera 2 solutii pentru astfel de module:

= transferul serial al datelor de la un modul slave la master, inseriind modulul slave impreuna cu celelalte
module de intrare prin semnalul SERIN, si de la master spre un modul slave Tnseriat cu celelalte module
de iesire prin semnalul SEROUT;

= transferul datelor, independent de celelalte module, utilizand linia de date seriald SDA a magistralei I°C.

Pentru implementarea primei solutii este suﬂmenta conectarea la magistrala a unui registru serie-paralel.
Cea de a doua solutie necesita o mterfata de tlp I°C pentru transfer datelor, ce poate fi implementata cu un
circuit specializat, compat|b|I cu maglstrala I°C, conform prezentarii din paragraful 5.1.2. Circuitul are o
adresa proprie, setata prin cei 3 biti A0, A1 si A2, care poate fi aceeasi cu adresa modulului, deoarece cele
doua circuite integrate au biti de adresa proprii diferiti: A3 + A6.
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Aceastd a doua solutie, independentd de alte module de extensie, (de intrare sau de iegire), poate fi
implementata pe orice modul de uz general, fara a necesita semnale suplimentare.

7.7. Magistrala de extensie generala

Interconectarea modulelor suplimentare cu sistemul de baza, se poate realiza prin combinarea celor trei
magistrale definite:

» magistrala de extensie pentru intrari numerice, cu 3 semnale: CLOCK, SAMPLE si SERIN;
= magistrala de extensie pentru iesiri numerice, cu 3 semnale: CLOCK, STROBE si SEROUT;
= magistrala de extensie pentru comunicatie seriala I°C, cu 2 semnale: SCL si SDA.
Se poate observa ca fiecare tip de modul utilizeaza un semnal de tact, deci este suficienta o singura linie de

tact pentru semnalele CLOCK si SCL. Astfel magistrala de extensie utilizata are doar 6 semnale. Semnalele
active pentru fiecare tip de modul sunt marcate in tabelul 2.

Semnalul Tipul modulului suplimentar
magistralei Intrare lesire Analogic
CLOCK v v v
SDA v
SAMPLE v

STROBE v

SERIN v

SEROUT v

Tabelul 2. Semnalele magistralei de extenie

Procedura de identificare a modulelor este comuna tuturor tipurilor de module si, pe durata acestei
proceduri, semnalele CLOCK si SDA sunt active. Magistrala poate include, de asemenea, si 2 linii de
alimentare pentru modulele cu consum mic de putere. Pentru modulele cu un consum de putere mai mare
este necesara proiectarea de surse de alimentare individuale, deoarece puterea pe care poate sa o
furnizeze modulul de baza este limitata.

Sistemul a fost conceput pentru a functiona in regim master — slave, dar permite si configuratii multi-master,
cu o arhitectura multiprocesor ce utilizeaza mai multe module inteligente.

7.8. Implementarea software

Software-ul ruleaza pe microcontrolerul modulului de baza si contine toate subrutinele necesare activitatii
modulelor suplimentare. Sunt active, insa, doar subrutinele aferente modulelor conectate la sistem. Pentru
fiecare tip de module, parametrii subrutinelor depind de numarul de module conectate.

Programul parcurge urmatorii pasi:

= realizeaza sondarea celor 8 adrese, in scopul identificarii modulelor conectate: tipul si numarul pentru
fiecare tip;

= activeaza subrutinele corespunzatoare fiecarui tip de modul: intrare, iesire, conversie numeric-analogica,
multiplexare analogica etc.;

= seteaza parametrii corespunzatori pentru tipurile de module conectate in cascada: numarul canalelor de
intrare sau a celor de iesire.

Astfel software-ul general, proiectat pentru toate functiile posibile, se auto-adapteaza la arhitectura
particulara definitéd de cele maxim 8 module aditionale conectate la un moment dat la magistrala de extensie.
Astfel software-ul propriu-zis se modifica singur la fiecare noua conectare sau indepartare a unui modul de
extensie.

7.9. Implementarea magistralei de extensie

Sistemul modular foloseste cele 6 linii ale magistralei de extensie si, optional, liniile de alimentare sau alte
linii de comunicatie.
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Fiecare modul suplimentar trebuie sa se poata conecta la magistrala de extensie si sa permita conectarea in
continuare a altor module. Astfel fiecare modul va avea doi conectori pentru:

= apermite utilizarea semnalelor necesare de catre circuitul in cauza si

= atransfera toate semnalele catre modulul urmator.
Dupa cum se arata in fig. 45, fiecare modul este conectat printr-o panglica la urmatorul modul. Semnalele
magistralei:

= CLOCK, SDA, SAMPLE si STROBE sunt transferate direct, fara a fi intrerupte, si utilizate de modul daca
este cazul, iar

= SERIN si SEROUT sunt transferate dupa ce sunt intrerupte pentru operatiile in cascada.

CLOCK —>|
SDA <>
SAMPLE —
STROBE —>|
SERIN
SEROUT —>|

SISTEM
EMBEDDED
DE BAZA

MODUL MODUL MODUL MODUL MODUL MODUL MODUL
INTRARE IESIRE INTRARE| |ANALOG.| |ANALOG. [INTRARE GEN.

Fig. 45. Implementarea fizica a sistemului embedded modular cu magistrala de extensie
Implementarea minimizeaza numarul de conexiuni, este independentd de numarul de module si asigura o

proiectare PCB eficienta. Aceasta permite conectarea a pana la 8 module de extensie, de orice tip si in orice
ordine, fara necesitatea modificarii software si fara interventia operatorului pentru reconfigurare.
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8. CONCLUZzII

Grantul a abordat o tema interdisciplinara, care a stimulat abordarea profesionala a cercetarii, implicand
cunostinte de electronica, programare, pneumatica si tehnologie industriala. Toate obiectivele asumate prin
contractul finantat de CNCSIS au fost atinse in trei faze anuale.

Valoarea tehnica a rezultatelor obtinute (precizie, flexibilitate, adaptabilitate) a fost validata de testele
efectuate in Germania, pe sisteme reale, la sediul firmei Delu, producator de sisteme de transport pe perna
de aer si cofinantator al cercetarii.

Valoarea stiintifica a rezultatelor a fost validata prin acceptarea spre publicare a mai multor lucrari ce reflecta
procuparile si contributiile echipei de cercetare.

= Marius Otesteanu, Florin Alexa: Proiectarea aplicatiilor in timp real cu procesorul de semnal
TMS320C3x, Editura Orizonturi Universitare , Timisoara, 2004

= Marius Otesteanu: Embedded system for air-cushion transporter control, IFAK workshop on
Programmable Devices and System, Krakow, Poland, 2004

= Marius Otesteanu, Aurel Gontean: Microcontroller applications reconfiguration method and
development system, IFAK workshop on Programmable Devices and System, Krakow, Poland, 2004

= Gheorghe Daniel Popa, Marius Otesteanu: Portable PCM Analyzer, Scientific Bulletin of the
Politehnica University of Timisoara, Transactions on Electronics and Communications, Tom 49(63),
Fasc. 1, 2004

= Marius Otesteanu, Daniel Criste: Precision Electronic Driver for Pneumatic Engines, Scientific
Bulletin of the Politehnica University of Timisoara, Transactions on Electronics and Communications,
Tom 49(63), Fasc. 2, 2004

= Marius Otesteanu: Digital input / output extension solution for embedded systems, microCAD 2005
International Scientific Conference, Miskolc, Hungary, 2005

= Marius Otesteanu, Expansion Bus for Modular Embedded Systems, Proceedings of the 7th WSEAS
International Conference on Automatic Control, Modeling and Simulation (ACMOS ’05), Prague,
Czech Republic, 2005

Activitatea de dezvoltare a fost concretizatd in omologarea unor blocuri electronice de comanda a unui
transportor pe perna de aer, inclusiv a sistemelor integrate hardware — software (embedded systems)
dedicate:

= modulul de bazd mLENK, pentru comanda directiei (fig. 46),
= modulul complex mCOMP, pentru controlul tuturor functiilor unui transportor (fig. 47).
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Fig. 46. Modulul mLENK
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Fig. 47. Modulul mCOMP

Prezentul raport de bazeaza si pe informatii continute in urmatoarele publicatii:

Calvert, C., J. Phillips and C. Carvert: Charlie Calvert’'s C++ Builder 3 Unleashed, Macmillan
Computer Pub., 1998

Michels, H., H. Handelman: Luftgleitkissen unterstutzen die flexibile Montage. Fordern und Heben
47, Nr. 6, 1997

Microchip Technology Inc.: PIC 16F87X Data Sheet, 28/40-pin 8-bit CMOS FLASH Microcontrollers,
2001

Microchip Technology Inc.: Application Development with MPLAB® IDE, 2003
Microchip Technology Inc.: 24C01C 1K, 5.0V, PC™ Serial EEPROM, DS21201C, 1999
Philips Semiconductors: The I°C—bus Specification, Version 2.1, 2000

Philips Semiconductors: PCF8574 Remote 8-bit I/O expander for PC-bus, 2002
Siemens AG: SIMATIC S7-200 Programmable Controller, System Manual, 2004

Revista de Politica Stiintei si Scientometrie - Numar Special 2005 - ISSN- 1582-1218 47147



	Cuprins
	OBIECTIVELE GRANTULUI
	TRANSPORTUL PE PERNĂ DE AER
	Comanda transportoarelor pe pernă de aer
	Tipuri de semnale de comandă
	Configuraţii complexe de transportoare

	DEZVOLTAREA SOLUŢIILOR TEHNICE
	Stadiul actual al comenzii transportoarelor pe pernă de aer
	Comportamentul sistemelor pneumatice
	Necesitatea comenzii cu buclă de reacţie

	Identificarea parametrilor necesari comenzii unui transporto
	Condiţiile generale
	Semnalele de interfaţare
	Comenzile
	Funcţiile
	Configuraţiile
	Parametrii sistemului

	Evaluarea mijloacelor hardware, software şi de interfaţă
	Arhitectura hardware necesară
	Semnalele analogice
	Semnalele de comandă
	Semnalele de ieşire

	Algoritmul de comandă a direcţiei

	Proiectarea hardware şi software a blocurilor electronice
	Modulul mPWM
	Modulul mLENK
	Modulul mCOMP
	Principiile urmărite în proiectarea software
	Proiectarea software
	Procedura de calibrare
	Principiul controlului direcţiei



	REALIZAREA ŞI TESTAREA MODELELOR EXPERIMENTALE
	Proiectarea de ansamblu şi a cablajelor imprimate
	Modulul de comandă PWM a propulsiei, mPWM
	Modulul de comandă a direcţiei, mLENK
	Modulul complex de comandă, mCOMP

	Integrarea software – hardware
	Funcţia de comandă PWM a propulsiei
	Funcţia de comandă PWM a direcţiei
	Funcţiile modulului de control

	Testarea modulelor cu echipamente pneumatice
	Testarea individuală în condiţii de laborator
	Testarea individuală cu subansambluri utilizate în transport
	Testarea ansamblului modulelor pe un transportor pe pernă de


	COMANDA UNOR CONFIGURAŢII PARTICULARE DE TRANSPORT PE PERNĂ 
	Comanda multiprocesor a unui tandem de transportoare
	Configuraţia tandem
	Standarde de comunicaţie serială
	Proiectarea şi implementarea comunicaţiei seriale

	Ghidarea automată a unui transportor pe pernă de aer
	Stabilirea configuraţiei de senzori
	Algoritmul de control adaptiv pentru urmărirea benzii de ghi
	Implementarea algoritmului de comandă
	Implementarea pe modulul dedicat mCOMP
	Implementarea pe un sistem de comandă PLC, de uz general


	Testarea aplicaţiilor

	SISTEM DE DEZVOLTARE PENTRU RECONFIGURAREA APLICAŢIILOR
	Problema reproiectării
	Interfaţa grafică
	Paşii de proiectare
	Definirea intrărilor digitale
	Definirea ieşirilor digitale
	Definirea intrărilor analogice
	Definirea ieşirilor PWM

	Proiectul de reconfigurare

	SISTEM EMBEDDED MODULAR CU MAGISTRALĂ DE EXTENSIE
	Problema sistemelor embedded
	Soluţia modulară cu magistrală de extensie
	Implementarea achiziţiei numerice
	Implementarea generării semnalelor digitale
	Metoda de identificare a modulelor
	Modulele de uz general şi analogice
	Magistrala de extensie generală
	Implementarea software
	Implementarea magistralei de extensie

	CONCLUZII

