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RESUMO

Zwirtes, Gilmar José, Estudo e Desenvolvimento de um Sistema de Controle
da Posicdo de um Flutuador Implementado em Processador de 32 Bits. Trabalho de
Conclusao de Curso em Engenharia Elétrica - Departamento de Engenharia

Elétrica. Universidade Luterana do Brasil. Canoas, RS. 2011.

O objetivo do projeto € o desenvolvimento de um sistema de controle da
posicao de um flutuador através de um controlador PID, implementado em um kit
didatico contendo um processador LPC 2138 de 32 bits nucleo ARM7 em linguagem
C. O hardware do projeto € composto por um sistema mecanico acoplado a um tubo
acrilico transparente, um flutuador, um ventilador de corrente continua, um sensor
de posicdo ultrasonico e circuitos de acionamento. Para sintonizar o sistema de
controle foram usadas as regras de Ziegler-Nichols. Foram realizados diversos
testes no controlador com ajustes P, PI e PID, possibilitando o controle da posicao
do flutuador suspenso no tubo pela variacdo de fluxo de ar ascendente, que
empurra o flutuador para cima contrabalanceando a forca descendente da
gravidade. A implementacdo e os testes realizados possibilitaram o controle da
posicdo do flutuador obtendo resultados satisfatéorios com erro de posicao em

regime permanente inferior a 6% e maximo overshoot de 5%.

Palavras chave: PID. ARM7. Controle Digital. LPC. Ziegler-Nichols.
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ABSTRACT

Zwirtes, Gilmar José, Study and Development of a Position Control System
Implemented on a float 32-bit processor. Completion of course work in Electrical
Engineering - Electrical Engineering Department. Lutheran University of Brazil.

Canoas, RS. 2011.

The project's goal is to develop a system to control the position of a floater
using a PID controller implemented in a educational kit containing a LPC 2138
processor 32-bit ARM7 core in C language. The hardware design consists of a
mechanical system coupled to a transparent acrylic tube, a floater, a DC fan, an
ultrasonic position sensor and drive circuits. To tune the control system were used
Ziegler Nichols rules. Several tests were performed with the controller settings P, PI
and PID controllers, controlling the position of the floater suspended inside the
tube. A flow of ascending air pushes the floater up compensating the force of
gravity. Implementation and tests have done and the control of the position of the
float achieved satisfactory results with the position error in steady state under 6%

and maximum overshoot under 5%.

Keywords: PID. ARM7. Digital Control. LPC. Ziegler-Nichols.
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1.INTRODUCAO

O crescente avanco tecnologico nas mais diversas areas da industria tem se
mostrado, nos ultimos anos, surpreendente. A utilizacao da automacao nas
industrias tem sido cada vez maior, proporcionando um aumento na qualidade e
quantidade da producao e, ao mesmo tempo, proporcionando uma oferta de precos

mais atrativos.

A utilizacdo da automacdo aumenta a eficiéncia, tornando as empresas
competitivas num mercado cada vez mais exigente. Para fazer frente a concorréncia
procura-se aumentar a produtividade, reduzir custos de producdo e aumentar a
qualidade dos produtos oferecidos. Ao mesmo tempo, para atender as exigéncias de
diversidade do mercado consumidor e a gradativa reducdo da vida util dos
produtos, procura-se ampliar a flexibilidade na utilizacdo dos sistemas produtivos
[1].

O avanco da Automacao esta ligado, em grande parte, ao avanco da
microeletronica que se deu nos ultimos anos e pouco a pouco, invadiu os setores
produtivos das industrias, propiciando a automacao. O processo de automacao nao
atinge apenas a producdo em si, substituindo o trabalho bracal por robos e
maquinas computadorizadas, mas permite enormes ganhos de produtividade ao
integrar tarefas distintas com a elaboracdo de projetos, o gerenciamento

administrativo e a producao.

A automacao industrial pode ser definida como um conjunto de técnicas
destinadas a tornar automaticos varios processos na industria, substituindo o

trabalho muscular e mental do homem por equipamentos diversos.

O conceito de automacdo inclui a idéia de usar a poténcia elétrica ou
mecanica para acionar algum tipo de maquina, sendo necessario acrescentar algum
tipo de inteligéncia para executar tarefas de modo mais eficiente e com vantagens

economicas e de seguranca.

Gilmar José Zwirtes - Sistema de Controle da Posicdao de um Flutuador Implementado em Processador de 32 Bits
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Existem, basicamente, dois segmentos da automacao industrial segundo a
manipulacdo das variaveis a serem controladas, podendo ser do tipo analégicas ou
de tempo continuo. Presente na maioria dos processos industriais, tem-se um
controle de processo do tipo continuo (Controle de Processos, Controle Regulatorio);
caso as variaveis sejam do tipo discretas, ou digital, tem-se um Controle do tipo

discreto (Controle Discreto) [1].

O controle do tipo discreto, voltado aos processos digitais, teve seu inicio
marcado pela utilizacdo de dispositivos eletromecéanicos a relés e com o advento dos
dispositivos microprocessados, vieram os Controladores Logicos Programaveis
(CLPs), cuja forma basica de programacao € oriunda da logica de programacao dos

diagramas elétricos a relés.

Ja o controle do tipo analdgico desenvolveu-se, com o surgimento dos
amplificadores operacionais, por meio do qual as acoes de controle eram
implementadas, assim os controladores de processos continuos evoluiram
juntamente com a microeletronica e passaram a utilizar circuitos mais complexos,
microprocessados, de forma a poderem utilizar poderosos recursos e efetuarem
técnicas de controle dos mais diversos tipos, tais como: Proporcional + Integral +
Derivativo (PID), PID adaptativo (ndo linear), Logica Fuzzy (logica nebulosa),
Preditivo, entre outros, surgindo também varias técnicas de sintonia de

controladores, [2].

Atualmente a maioria dos controladores industriais utilizam técnicas de
controle, como o controle On-Off ou PID que normalmente utilizam sintonia

automatica.

Visando esta tendéncia nas industrias, o objetivo principal deste trabalho &
desenvolver um sistema de controle da posicdo de um flutuador através de um
controlador PID com sintonia automatica. O processador escolhido para

implementar o software deste projeto € o LPC 2138 de nticleo ARM7 — 32 bits.

O hardware do projeto € composto por um sistema mecanico acoplado a um
tubo acrilico transparente, um flutuador, um ventilador DC Fan, um sensor de
posicao ultrasonico e circuitos de acionamento. A implementacdo do sistema, o
software, resultados praticos obtidos, bem como as consideracoes e propostas de

melhoria, serdo apresentados nos capitulos seguintes.

Gilmar José Zwirtes - Sistema de Controle da Posicdao de um Flutuador Implementado em Processador de 32 Bits
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2.REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo descreve a fundamentacado teodrica dos sistemas de controle
PID, tanto analégica como digital, bem como suas funcionalidades, apresentando a
funcdo de um controlador continuo e cada uma das variaveis (proporcional,
diferencial e integral), além da realizacdo do controle com a unido desses valores
dentro do algoritmo. Também esta descrito o método de Ziegler-Nichols e um
modelo de linearizacdo que permite a aplicacao do controle linear para o flutuador,
principios estes indispensaveis para a compreensdao e o desenvolvimento do
hardware e software do sistema de controle. Sdo apresentadas ainda as principais

caracteristicas de funcionalidade, bem como o tipo de sensor utilizado na planta.
2.1. Modelo de Linearizacao do Sistema

Os modelos matematicos para uma bola em um tubo segundo Theodore P.
Pavlic (http://www2.ece.ohio-state.edu/~passino/ee758.html) sdo obtidos de forma
experimental utilizando uma bola flutuando em um tubo, a qual &€ impulsionada
para cima e para baixo pelo empuxo gerado por um ventilador, sendo possivel
representar a performance da bola por um modelo simples através da linearizacao

feedback, permitindo a aplicacao do controle linear (por exemplo, controle PID).

Sobre uma hipotese de coeficiente de elevacdo, pode-se assumir que o
empuxo € proporcional ao quadrado da tensdo aplicada ao ventilador conforme

Equacao 2.1.

T = C.v}
(Equacao 2.1)

Onde T € o empuxo gerado por um ventilador controlado pela tensao Vin,

assim desde que a impedancia de saida da tensao Vin gerada pelo amplificador seja
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suficientemente baixa, pode-se assumir que os efeitos da resisténcia elétrica sdo

despreziveis.

Um modelo de ponto material excessivamente simples para a bola €
representado pela Equacao 2.2 e mostrado na Figura 2.1, onde o empuxo T controla

a bola de massa m (peso W) com aceleracao a para cima.

F=T-W=C.v—-m.g
F=m.a

(Equacao 2.2)

Figura 2-1 — Ilustracao de ponto material de uma bola.
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Neste modelo, a bola de massa m € forcada para cima pelo empuxo T e
puxada para baixo pela gravidade e o peso representado pela Equacao 2.3, assim a
forca resultante sobre a bola para cima € T — W, a qual é igual a m.a pela segunda
lei de Newton, onde a € a magnitude da aceleracao ascendente da bola, sendo que

seu movimento € modelado conforme Equacéao 2.4.

W=m.g
(Equacao 2.3)
F T w
— _ 2 —
ma=C.v;-m.g
(Equacao 2.4)
Mas como:
a=v=X

(Equacao 2.5)

Na modelagem matematica representada na Equacdo 2.5, x € a posicao
relativa da bola. Usando a posicao x como uma saida, a Equacao 2.4 pode ser

representada conforme Equacao 2.6.

X=V
mln

(Equacao 2.6)

Para simplificar, pode-se forcar Vin = 0, obtendo desta forma a Equacao 2.7,

onde u = 0.
Vin = \/ﬁ

(Equacao 2.7)

Assim:

Se
Il
<

(i. e, axv)2—-g e PBxv)= E)
. C m
vV = —g+;u

(Equacao 2.8)
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Este sistema ja esta na forma normal. Assim, sem nenhuma transformacao
de coordenadas, fica claro que este sistema de segunda ordem tem grau relativo 2

quando a posicao x é usada como uma saida.

w—a(x,v))

m . _
u—E(w+g) (1.e.,u— )

(Equacao 2.9)

O controle com w = -g, € possivel converter a Equacao 2.8 através do

sistema duplo integrador LTI, conforme mostrado na Equacédo 2.10.

(Equacao 2.10)

O parametro g é conhecido 9,80665 m/s?, o parametro m pode ser medido
(por ex. com uma escala), e o parametro C pode ser estimado do sistema (por ex.

analisando a aceleracao da bola quando a entrada u € constante). Assim obtém-se

Vip = /%(w+g) com w>-g

a Equacao 2.11.

(Equacao 2.11)

Entao o controle lineariza o sistema w — x e ndo necessita de feedback neste
caso. Naturalmente, as aproximacoes do ponto material e coeficiente de elevacéo

podem ser muito pequenos e desta forma desprezados.

2.2. Sistemas de Controle na Industria

2.2.1. Conceitos Gerais

Os controladores PID (Proporcional - Integral - Derivativa) sao bastante
utilizados nas industrias para controle de sistemas em geral, como dito
anteriormente. De fato, na industria, 95% das malhas de controle utilizam
controladores assim, em sua maioria apenas a parte proporcional e integral é
utilizada [2].

O controlador PID é um diferencial no controle de processos em funcao de
ser facilmente programavel, necessitar de poucos parametros de ajuste e pouco

suporte de recursos para operacao. Este controlador possui um conjunto de
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equacoes que sao aplicadas a fim de se produzir acdes de controle através de um
atuador sobre um processo. A Figura 2.2 apresenta o diagrama em blocos de um

sistema de controle [2].

-, PID »

SENSOR
e

Figura 2-2 — Diagrama em blocos de um sistema de controle.

Uma versao classica do controlador PID pode ser apresentada como na

equacao 2.12 [2].

Ke [* (Odt+ Kp. T de(t)
TI . . c p- 1g dt

U(t) = Kp.e(t) +

(Equacao 2.12)

Onde e representa o erro entre a variavel medida e a variavel controlada e u
€ a variavel de controle que € a soma dos termos: proporcional, integral do erro e
derivada do erro. Os parametros de controle considerados para este tipo de
controlador sdao o ganho do controlador Kp, a constante de tempo integrativa Ti e a

constante de tempo derivativa Td.

Esta equacao correlaciona os termos os quais executam as ditas acoes de
controle, proporcional, integral e derivativa. A unido destes trés modos basicos de
controle continuo, vistos a seguir, produz um dos mais eficientes algoritmos de
controle ja desenvolvidos, o controlador PID (Controle Proporcional + Integral +
Derivativo)[2]. Pois ele concilia simplicidade e atendimento as necessidades de
controle para a grande maioria dos casos industriais. Contudo, a maneira como
ocorre esta combinacao pode variar significativamente, repercutindo em alteracoes

no algoritmo dos controladores PID de diferentes fabricantes.
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Controlador
Proporcional

numi(s} | |
R * g g
’Q -r dt den(s)
Valor Integrador ~ Constante do Planta Valor da
desejado controlador Integral saida

—J/ dt DI@

Derivador Constante do
controlador derivativo

Figura 2-3 — Sistema em malha fechada com controlador PID.

Algumas alteracoes constituem em melhorias no algoritmo, outras,
entretanto, remontam aos antigos mecanismos pneumaticos [4]. Apesar de
existirem muitas formas, duas delas sao mais difundidas e, assim, merecem
especial atencdo: a forma série ou interativa e a paralela ou nao interativa, assim

muitas parametrizagoes constituem em simples variacao destas formas.

Um bom referencial teorico para métodos de ajuste de controladores PID
pode ser encontrada em livros como ASTROM e HAGGLUND (1995), NORMAN S.
NISE e OGATA (1998).

2.2.2. Modo Proporcional

O modo de controle proporcional pode ser considerado como uma evolucao
do modo de controle de duas posicoes. A acdo de controle gerada pelo modo
proporcional é diretamente proporcional a sua entrada, ou seja, o sinal de erro em

funcao do tempo, como mostrado na Equacéao 2.13.
U(t) = Kp.e(t) +u,
(Equacao 2.13)

A saida de um controlador proporcional pode assumir qualquer valor desde
que compreendido entre os limites de saida maxima e minima, em funcao do off-set
verificado. Na Figura 2.4 ilustra-se um sistema caracteristico em malha fechada

utilizando uma dessas partes, ou seja, utilizando um controlador proporcional [11].

Gilmar José Zwirtes - Sistema de Controle da Posicdao de um Flutuador Implementado em Processador de 32 Bits
Universidade Luterana do Brasil



( @I)) Departamento de Engenharia Elétrica 22
num(s
= 5 Ko > (s) []
den(s)
Valor Controlador Dlants Valor da
desejado FProporcional saida

Figura 2-4 - Sistema de controle com controlador proporcional.

A Figura 2.5 mostra a relacao entre o sinal de erro e a acao de controle
gerada pelo modo de controle proporcional. Excluida a faixa de saturacdo da
variavel manipulada (sinal de erro fora da banda proporcional), cada valor de erro

tem um Unico valor correspondente de acao de controle e vice-versa.

u (%) 4

100

>

Banda e ( (]"}

|

I

|

|

|

0F :
L

|

. |

Proporcional |
Figura 2-5 — Acao de controle em funcao do sinal de erro gerada pelo controlador

proporcional [13].

Como o ganho do controlador é dado pela inclinacdo da reta sobre a banda
proporcional percentual, a relacao entre ambos € dada pela Equacao 2.14. Esta
representacdo € genérica para o caso onde a saida do controlador varia entre O a
100%, sendo que para casos especificos onde isto ndo ocorre, esta relacdo nao €
valida.

.- 100%
K

p
(Equacao 2.14)
Neste caso, o controlador é apenas um amplificador com ganho constante,

quanto maior o erro, maior a acdo de controle gerada. Assim, ele prevé um rapido

ajuste da variavel manipulada, tornando mais rapida a dinamica do processo.
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A principal desvantagem deste modo € que ele apresenta erro em regime
permanente. O erro em regime permanente diminui com o aumento do ganho
proporcional Kp, no entanto isto diminui a faixa correspondente a banda

proporcional, tornando o controlador mais oscilatorio.

Cabe ressaltar que o controlador liga-desliga pode ser definido como sendo

um controlador proporcional no limite onde a banda proporcional tende a zero.

2.2.3. Modo Integral

A acao de controle gerada pelo modo integral € proporcional a integral do
sinal de erro no tempo, como mostrado na Equacdo 2.15. O grande beneficio da sua
utilizacdo € a eliminacdo do erro em regime permanente, contudo, ela reduz a

estabilidade da malha de controle [11].

t

Ut = KI'_[ e(t)dt + u,
0

(Equacao 2.15)

Esta equacdo mostra que a acdo de controle depende do histérico do erro,
desde que o processo de integracdo foi iniciado (¢ = 0) até o instante atual. Na

Figura 2.6 apresenta-se um exemplo ilustrativo de um sistema com um controlador

PI.
—>
Controlador
Proporcional o num(s) —— I:l
R - den(s)
. Valor da
Valor —P f dt » Flanta saida
desejado

Integrador  Constante do
controlador Integral

Figura 2-6 — Sistema de controle com controlador PI.

A acao integral também pode ser vista como um mecanismo que atualiza
automaticamente o valor base do controlador com acédo proporcional. Devido a isto,

ela foi originalmente denominada de reset action (Controle com Reset) [2].
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Os controladores com acao integral (Controle com Reset) sdo considerados
de acao dinamica, pois a saida dos mesmos € uma funcado do tempo da variavel de

entrada.

2.2.4. Modo Derivativo

A acao de controle gerada pelo modo derivativo € proporcional a taxa de
variacdo do sinal de erro, ou seja, a sua derivada no tempo, conforme Equacao

2.16, ela estima a tendéncia de aumento ou diminuicao do erro futuro.

Assim, este modo é capaz de aumentar a velocidade de correcao do
processo, pois atua de forma antecipatéria quando sdo detectadas variacdes no
sinal de erro, no entanto, este modo dificilmente € utilizado sozinho, mas associado

com outros modos de controle [11].

de(t)

U(t) = KD . + Up

(Equacao 2.16)

Na Figura 2.7 apresenta-se um exemplo ilustrativo de um sistema com um

>

controlador PD.

Controladaor numis) | |
R FProporcional 0 den(s) >
Valor . Planta Valor da
desejado »d/dt b saida

Derivador Constante do
controlador derivativo

Figura 2-7 — Sistema em malha fechada com controlador PD.

2.3. Método de Ziegler-Nicholds
No projeto de um controlador, € desejavel que existam alguns parametros
que possam influenciar no desempenho do sistema. Estes parametros sao

normalmente definidos a partir de certas especificacoes.

Um bom meétodo de ajuste de parametros leva em conta varias destas
especificacdbes de forma equilibrada, apesar da existéncia de varios métodos de

ajuste, em muitos casos, o ajuste manual ainda é utilizado, onde parametros sao
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ajustados independentemente por tentativa-e-erro, ou com um procedimento basico
para cada caso especifico. Com este procedimento, a acdo derivativa normalmente
nao é utilizada, e o desempenho s6 € adequado para sistemas simples ou que nao

requeiram controle rigoroso.

No entanto, para sistemas complexos ou onde deseja-se um melhor
desempenho, faz-se necessaria a utilizacdo de algum método sistematico para
ajuste dos parametros de um controlador PID. Varios métodos de ajuste de
controladores foram propostos nos Tultimos sessenta anos. Eles podem ser
classificados em empiricos, analiticos ou obtidos através de algum tipo de

otimizacao.

Existem métodos baseados em modelos do processo operando em malha
aberta ou modelos em malha fechada, e existem ainda métodos no dominio da
frequéncia. Dentre varios tipos de métodos, os mais difundidos sdo os métodos que
apresentam regras de ajuste baseadas em um modelo aproximado do processo,
representado normalmente por uma funcao de transferéncia de primeira ordem com

tempo morto, conforme mostrado na Equacao 2.17.

K

G=——.e9s
T.s+1

(Equacao 2.17)

Os meétodos de Ziegler-Nichols foram introduzidos ja em 1942 e hoje sao
considerados classicos [5]. Estes métodos continuam a ser largamente aplicados até
hoje, mesmo em sua forma original, mas normalmente sao utilizados em alguma
forma modificada. Os dois métodos basicos de ajuste de Ziegler-Nichols visam obter
uma mesma resposta pré-especificada para o sistema em malha fechada, e diferem
no que diz respeito a natureza da informacédo sobre a dinamica do processo que €
exigida por cada um deles, as mesmas foram desenvolvidas para o ajuste de
controladores P, PI e PID, colocados em cascata com o sistema ou processo

controlado, conforme mostrado na Figura 2.8.

R(s)+— iy
(szE@[waWQ(h@ Y

[

Figura 2-8 — Processo Ziegler-Nichols [13].
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Onde:

R(s) - referéncia

E(s) - erro

Gc(s) — funcao de controle

U(s) - entrada do processo controlado
Gx(s) — processo controlado

Y(s) - resposta do processo

2.3.1 Método da Resposta ao Salto

O método da resposta ao salto consiste de equacoes derivadas a partir dos
parametros da curva de reacao [5]. Ela é obtida do sistema, quando o mesmo esta
em malha aberta. Pode-se ver na Figura 2.9a, a excitacao do tipo salto e na figura

2.9b a resposta do sistema e como sao obtidos os parametros de retardo e tempo.

) u4 Entrada
Au I : : ; rY
e — T,
UL t
: : Reta tangente no
h) y ¢ 'Saida ~ ponto e inflexio
L U R .
063K Auli.... / Ay
: : : v
— — >
L T

Figura 2-9 — Caracteristicas da resposta ao salto do processo relevante para o ajuste de
Ziegler-Nichols [13].
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No entanto, sua aplicacdo € mais indicada para curva de reacao na forma
de um “S” e que atenda o seguinte critério: 0,1 < T/L < 1. Para esta curva, os
parametros, tempo de retardo L, e constante de tempo T, sdo determinados
passando-se uma reta tangente no ponto de inflexdo da curva, como ilustrado na

Figura 2.9.

Tendo-se obtido experimentalmente os valores de L e T, pode-se recorrer a

Tabela 2.1 para determinar os valores dos parametros do controlador PID.

Tabela 2-1 — Tabela de Ziegler e Nichols pelo método da resposta ao salto [3].

1

P — o0 0
a

PI 0.9 3.L 0
a

PID 1.2 2.L £

a 2

Os valores da tabela 2.1 foram determinados de forma empirica com
objetivo de obter uma resposta com amortecimento de 1/4 na resposta a referéncia
para processos industriais tipicos (um amortecimento de 1/4 leva a um valor
maximo de overshoot de 25%). Enquanto a rejeicdo a perturbacdes muitas vezes
apresenta um comportamento satisfatorio, este amortecimento usualmente nao é
satisfatoério na resposta a referéncia, causando em muitos casos um overshoot

excessivo e baixa tolerancia a variacdes na dinamica do processo.

Este método limita-se a plantas de primeira ordem. Sistemas de segunda
ordem, ou superior, por exemplo, ndo se enquadram nesta categoria. Por outro
lado, este método baseia-se em identificacdo de formas de onda, o que pode ser
problematico na pratica, particularmente em aplicacbes com baixa relacao sinal-

ruido. Ainda assim, o método € utilizado em alguns processos industriais [2].

2.3.2 Método do Periodo Critico

Se um processo € colocado em laco fechado com controle proporcional e o
valor do ganho proporcional é aumentado progressivamente, em um determinado
instante de tempo o processo oscilara. O ganho necessario para causar esta
oscilacao € chamado ganho critico (K¢r) do processo e o periodo da oscilacao

observada € dito o seu periodo critico (Pcr) [3].
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Para aplicacao deste método primeiramente devem ser ajustados os valores
de Ti igual a infinito e Tq igual a zero. Utilizando somente a acao proporcional,
aumenta-se o valor de Kp de zero a um valor critico para o qual o sinal de saida
apresente oscilacoes mantidas (se o sinal de saida nao apresenta oscilacoes,

quaisquer que sejam os valores de Kp, entao este método nao pode ser aplicado) [3].

Em consequéncia sao determinados experimentalmente os valores de ganho
critico e o periodo critico correspondente Figura 2.10. De posse do ganho critico e
do periodo critico basta aplicar as féormulas da Tabela 2.2, que apresenta as
condicoes originalmente apresentadas por Ziegler e Nichols quando da proposta do

meétodo.

Figura 2-10 — Oscilacdes estaveis com periodos Pcr.

Tabela 2-2 — Formulas de Ziegler e Nichols para ajuste pelo método do periodo critico [3].

P 0,5 . Kcr o0 0
1
PI 0,45 . Ker ﬁ Pcr 0
PID 0,6 . Kcr 0,5 . Pcr 0,125 . Pcr

O procedimento para obtencao do ganho critico e do periodo critico visto até
o momento é pouco eficiente por diversos motivos. Primeiramente, uma vez que o

ganho deve ser aumentado de forma gradativa, o procedimento torna-se bastante
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demorado. Em segundo lugar, € preciso ter de antemao alguma informacao sobre a
dinamica do processo a fim de determinar o valor inicial do ganho e sua taxa de
variacao. Finalmente, a natureza linear da oscilagcao faz com que ela nunca seja

sustentada, mas sempre amortecida ou instavel.

Uma maneira muito mais eficiente de determinar estes parametros € o
ensaio de realimentacado com relé, que nao sofre de nenhum dos problemas citados
acima. Considerando que o processo esteja em laco fechado com um relé na

realimentacdo, como na Figura 2.11. A figura 2.12 mostra a curva tipica deste

sistema [5].
Rele
f
t t Ul—— t t
r(®) o) _ u(t) y()
—u2

Figura 2-11 — Diagrama em bloco do controle com relé [5].

_05 1 L 1 L 1 L 1 L 1
o 2 4 (=] B 10 12 14 18 18 20
15
I T T T T T T T T T
b)
0.5
5 of l
—0.5' =
_I 1 L 1 L L ] 1 1 L
o 2 4 & B 10 12 14 15 18 2

1is)

Figura 2-12 — Figuras a e b, representam a resposta tipica do controle de realimentacdo com
relé [5].
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Em um processo de controle com relé, a variavel controlada oscila em torno
do valor de referéncia e a variavel manipulada chaveia periodicamente entre seus
dois valores possiveis. As caracteristicas desta oscilacao dependem das
caracteristicas do processo, mas também dos valores de u; e u. escolhidos para o

controle de realimentacao com relé [6].

Uma primeira caracteristica da oscilacao a ser analisada é sua simetria. Por
simetria entende-se entre os tempos em que a variavel manipulada fica em seu
valor maximo e minimo: a oscilacdo da variavel controlada sera simétrica com
relacao ao valor de referéncia. Se essa oscilacdo é simétrica, entdo seu periodo é
igual ao periodo critico do processo e o ganho critico pode ser calculado pela

equacao 2.18.

(Equacao 2.18)
Onde:
ker = ganho critico;
d = w1 - uz (Figura 2.11);

A = amplitude pico-a-pico da oscilacdo observada na variavel

controlada.

2.4. Controle Digital

O controle digital caracteriza-se pelo uso de wum computador,
microcontrolador, ou microprocessador, que gera a lei de controle e exerce a funcao
de controlador, conforme pode ser visto na Figura 2.13. Controladores digitais sao
flexiveis e as funcoes de controle podem ser facilmente modificadas. Leis de controle

mais complexas também podem ser implementadas sem grandes dificuldades.

¥

f(\ \h

N\

. X — AD
\I \(I .‘\>’ /'

yid

Figura 2-13 — Diagrama em Blocos do controlador Digital. Fonte: Nise, (2002).
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Em um controle digital o sinal de saida e amostrado e convertido em uma
sequéncia de pulsos expressos em um codigo numérico (codigo binario, por
exemplo).

A funcao de transferéncia do controlador é convertida em uma equacao de
diferenca, implementada como um programa no computador. A saida do
computador por sua vez que € expressa também no mesmo codigo binario, e
convertida para um sinal continuo. Esta saida e o sinal de atuacao.

A implementacdo do controlador PID pode ser realizada com aproximacoes
numeéricas das derivadas e da integral que aparecem na lei de controle. Desta
forma, é possivel descrever cada uma das acdes por uma equacao de recorréncia.

As equacodes de recorréncia descrevem as operacdoes matematicas a serem
programadas no microcontrolador ou no microcomputador onde sera implementado
o PID digital.

Sistemas de controle digital sdo utilizados quando um elevado grau de

precisao € requerido. As vantagens com relacado ao controle analogico sao:

° Reducao de custos.
o Flexibilidade para realizar mudancas no projeto.
o Imunidade a ruidos.

Por outro lado algumas desvantagens também se apresentam:

. Erros sao introduzidos pelos processos de amostragem e quantizacao,
e podem degradar o desempenho do sistema.

. O projeto pode se tornar mais complexo para compensar esta

degradacao.

2.5. Sensores

Os sensores sao partes cruciais dos sistemas de controle, pois eles
fornecem as informacoes necessarias sobre as quais as acdes de controle sao
baseadas. Eles sao os “olhos” dos controladores e, assim, qualquer problema ou
defeitos nos instrumentos de medida terdo impacto significativo na performance do

controlador, alguns modelos de sensores podem ser vistos na figura 2.14.

Um dos problemas mais comuns € o ruido de medicédo, que pode mascarar a
real tendéncia da curva do processo. Como o ruido € tipicamente dominado por
altas frequéncias, na pratica, ele acarreta um limite superior na largura de banda
da malha [12]. Seus efeitos podem ser minimizados através da utilizacao de filtros

especificos.
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Figura 2-14 - Imagem ilustrativa de modelos de sensores.

Outra limitacao bastante comum introduzida pelos instrumentos de medida
surge do fato que eles possuem uma dinamica propria. Isto pode introduzir uma

defasagem adicional a resposta do sistema e, em alguns casos, ser até dominante.

Quando esta limitacdo precisa ser levada em conta no projeto do
controlador, ela pode ser modelada como uma dinamica de primeira ordem, com
uma constante de tempo representativa do instrumento de medida (Tim), conforme

mostrado na Equacéao 2.19.

Por simplificacdo, na maioria dos casos, esta dinamica € inserida no modelo
do processo na forma de um tempo morto adicional ao do proprio processo.

Ym(s) = Y(s)

TS+ 1
(Equacao 2.19)

Para medir distancia € comum a utilizacdo de sensores de ultra-som, cujo
termo refere-se as ondas com frequéncias mais altas que a audibilidade humana,
com valor maximo em torno de 18kHz. Ja o sensor ultrasonico transmite e emite

seus sons nao audiveis na frequéncia usual de ~20 a 300Khz.
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Figura 2-15 - Imagem ilustrativa das faixas dos Sons.
Fonte: http:/ /www.mecatrons.xpg.com.br/Artigos/ArtigoVIIl/artigoVIII.html.

As ondas ultra-sénicas obedecem as leis basicas da acustica, porém
possuem comprimento de onda curto, o que reduz a difracao e a dispersao pelos

obstaculos e facilita o direcionamento da emissao.

'OHHES re |EIIHES

Emissor/

Receptor ~| Obieto

ondas emltldas' .

distancia r

Figura 2-16 — Caracteristicas do sinal de um sonar.

Fonte: http:/ /www.mecatrons.xpg.com.br/Artigos/ArtigoVIII/artigoVIII.html.

A velocidade do som depende do meio que ele atravessa. Em geral, a
velocidade do som € proporcional (a raiz quadrada da diferenca) da “dureza” do
meio e sua densidade. Esta é uma propriedade fundamental do meio. As
propriedades fisicas e a velocidade do som mudam de acordo com as condicdes do
ambiente. A velocidade do som no ar depende da temperatura. No ar, a velocidade €
de aproximadamente 345 m/s, na agua de 1500 m/s e em uma barra de aco, de
5000 m/s. Um uso comum do ultrasom é para medicdo de distancias, isto também
€ chamado de sonar. Sonar trabalha de um modo similar ao radar. Um pulso
ultrasonico € gerado em uma direcdo. Se existir um objeto no caminho deste pulso,

o pulso é refletido de volta para o emissor como um eco, e € detectado. Medindo e
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diferenca de tempo entre a emissao do pulso e a recepcao do eco conforme figura

2.16, é possivel determinar a distancia do objeto. Os morcegos utilizam uma

variacao deste método para detectar suas presas.

O dispositivo mais usado para transmissao de ultra-som € o cristal piezo-
elétrico, que converte energia mecanica em elétrica e vice-versa. Dessa forma, a
aplicacdo de uma tensao senoidal no transmissor produz deformacao senoidal
correspondente.
transmissao e neste se propaga. Para aplicacdo em medicdo de distancias, séo
usadas ondas de pequena poténcia, que nao deformem permanentemente o meio.
No receptor, ocorre o processo inverso, de modo que a vibracao provocada por uma

onda ultra-sonica é transformada em tensao.

2.6.

Para a implementacao do projeto foi utilizado o kit de desenvolvimento da

empresa Lab Tools, cujo hardware permite o uso do microcontrolador LPC 2138. O

O Microcontrolador LPC 2138 ARM7

A vibracao do cristal piezo-elétrico passa para o meio de

esquema elétrico deste hardware esta apresentado na Figura 2.17.

)]
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Figura 2-17- Circuito LPC 2138.
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A placa utilizada para desenvolver este projeto esta provida de um LCD
alfanumeérico padrao com 16 colunas e 2 linhas sem backlight. A comunicacao é
paralela com 4 vias de dados. Além das 4 vias de dados, mais duas vias sao

utilizadas para controlar o LCD, uma denominada de EN (enable) e a outra de RS.
A comunicacdo com o LCD é somente de escrita, desta forma, o pino de

R/W do LCD esta diretamente ligado ao terra (GND), ndo permitindo a leitura do

mesmo.
A placa de desenvolvimento McBoard € dotada de um microcontrolador

ARMY7 de 32 bits LPC2138 da Philips, disposto sob a forma de uma bandeira (uma
espécie de cartucho, similar a uma memoéria de microcontrolador) conforme Figura

2.18, cujos recursos serao apresentados a seguir.

Figura 2-18 — Bandeira LPC 2138.

R abTools

'56-5.,_

¢ ‘. o AR EIIT
<
-

Figura 2-19 - Kit de Desenvolvimento Utilizado no Projeto.

Gilmar José Zwirtes - Sistema de Controle da Posicdao de um Flutuador Implementado em Processador de 32 Bits

Universidade Luterana do Brasil



zz
( \)@ )) Departamento de Engenharia Elétrica 36

2.6.1 Apresentacao do Niucleo ARM 7

Uma nova tendéncia no mercado sdo produtos com baixo consumo de
energia e alto poder de processamento, uma qualidade desejavel em todos os
equipamentos  eletronicos. @ Para  atingir este objetivo surgiram os
microprocessadores ARM, em que ARM significa Advanced RISC Machine (maquina
RISC avancada) e RISC significa Reduced Instruction Set Computer (computador com

set de instrucoes reduzido) [9].

Os microprocessadores ARM de 32 bits sao usados em celulares, PDA's,
videogames portateis, etc. O sucesso desses produtos se deve ao fato de o ARM ser
uma nova tendéncia de mercado e pode ser mais explorado. O nucleo (core) ARM7
esta disponivel em varios microprocessadores de diversos fabricantes como a

Philips, Analog Devices, OKI, dentre outros.
As caracteristicas principais do processador ARM7TDMI-S sao:

* Modo Thumb: o0 modo Thumb do ARM7TDMI-S nada mais é do que
um segundo set de instrugoées com 16 bits e ajuda a economizar

memoria de programa.

* Multiplicacao longa: a utilizacdo de um hardware dedicado para
multiplicacao longa possibilita ao ARM7TDMI-S realizar operacoes
mais complexas normalmente feitas por um DSP. Com esse hardware
€ possivel realizar multiplicacdes de 32 bits por 32 bits, apresentando
o resultado em 64 bits. Ainda esse moédulo é capaz de realizar
multiplicacao-acumulacao (MAC) de 32 bits por 32 bits com
resultado de 64 bits.

* Depuracao: uma regido do ARM7TDMI-S possui uma extensao de
hardware capaz de realizar uma depuracao dentro da aplicacao

através de porta JTAG.

* Embedded ICE: é uma extensdo das funcoes de depuracdo. Esse
modulo estende as funcdes de breakpoint (pontos de parada),
visualizacao de registros e outros pontos do programa, o que torna
muito facil o trabalho de depuracdo. Esse médulo é acessado pela

porta JTAG.

* Alta capacidade de processamento: o nucleo ARM7TDMI-S tem alta

capacidade de processamento.
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A familia LPC 213X da Philips € baseada no nucleo ARM7TDMI-S com
suporte a emulacdo (usando a porta J-TAG) aliada a uma memoria de programa
Flash de alta velocidade e uma interface de alta velocidade permitindo a execucao
em 60 MHz. Para aplicacoes em que o tamanho do programa € importante, podemos
contar também com o modo Thumb, com o qual é possivel reduzir 30% do espaco

da memoéria de programa [9].

31:0
ALE A ] ABE
l ﬁ i Scan control
>{ Address register % l«—— DBGRQI
l4+—— BREAKPTI
o E ——» DBGACK
5 Address g —* ECLK
a incrementer T —* nEXEC
g +— ISYNC
—— BL[3:0
Register bank = | AP[E :
2 (31 x 32-bit registers) p MCLK
(6 status registers — nWAIT
—» nRW
Ba—y —> MAS[1:0]
” 3778 Instruction ¢ "::Tg
3 X l— n
< # b < #> decod d
g Multiplier Icfgﬁg ce;n?rnol +— nRESET
= +—— ABORT
3 — nTRANS
et —» nMREQ
—» nOPC
3 — SEQ
Barrel shifter o  » LOCK
— nCPI
‘ +—— CPA
N 4«— CPB
—— nM[4:0]
\ 32-bit ALU / «—— TBE
—» TBIT
| J —» HIGHZ
Instruction pipeline
Write data register Read data register
Thumb instruction controller

o | i

nENOUT nENIN

D[31:0]

Figura 2-20 — Diagrama de Blocos da Arquitetura ARM 7 [9].
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2.6.2 Caracteristicas do LPC 2138

A familia de processadores LPC213x € baseada no nucleo ARM7TDMI-S. O
seu tamanho, consumo e desempenho sado ideais para as mais diversas aplicacoes
como: equipamentos meédicos, controladores industriais de uso geral, controle de
acesso, conectividade e aplicacoes de uso geral [9].

A aplicacao proposta por este trabalho utilizara o processador LPC2138 da
Philips. Segundo o fabricante as principais caracteristicas desse processador séo:

e Nucleo ARM7TDMI-S;

e Alimentacao de 3,0V a 3,6V;

* 512 Kbytes de memoria de programa;

* 32 Kbytes de memoria de dados volatil (RAM);

* 22 interrupcoes (quatro externas);

e 471/0s;

¢ Dois timers ou contadores de eventos externos de 32 bits;

¢ Unidade de PWM com seis saidas;

* Watchdog Timer;

¢ Duas UART'S;

¢ Dois barramentos I2C’S;

e Um barramento SPI;

e Um moédulo SSP;

¢ RTC interno;

* Dois conversores A/D de 10 bits com oito canais cada;

e Um canal de conversao D/A de 10 bits;

¢ Opera com cristal de 1 MHz até 30 MHz ou oscilador externo de 1 MHz
até 50 MHz;

* 60 MHz de operacao maxima via PPL interno.

2.6.3 Pinagem do Processador LPC 2138

O processador ARM é do tipo SMD (Superficial Monting Device), o que
significa que ele fica sobre a placa de circuito impresso, ao contrario dos
processadores antigos que eram fixados no lado oposto da placa. Esse detalhe
permite que os processadores SMD possam ser menores, porém a troca do mesmo
pode ser muito mais trabalhosa.

A Figura 2.21 apresenta a distribuicdo dos pinos do processador ARM7
LPC2138.
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Figura 2-21 - Distribuicao de pinos do Processador LPC 2138.
Ipc2131.1pc2132.1pc2134.1pc2136.1pc2138-Datasheet.

2.6.4 Mapa de Memoria do Processador ARM7

Na Figura 2.22 é apresentado o mapa de memoria do processador ARM7.

Para entender esse mapeamento é importante ressaltar que a memoria pode ser:

Flash (NON-VOLATILE MEMORY) ou SRAM (Static RAM). Analisando a figura de

baixo para cima, € possivel observar que, conforme o modelo do processador, a

memoria é maior. Por exemplo a capacidade do modelo LPC2131, é de 32 Kbytes e a

do modelo LPC2138 é de 512 Kbytes. Acima da memoria flash estdo definidos os

enderecos da memoria SRAM, também organizada pelos modelos de processador, e

por ultimo estao os enderecos destinados aos periféricos e as interrupcoes [9].
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—— B:3084 pee
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TOTAL OF 32 kB ON-CHIP NON-VOLATILE MEMORY | 0x0000 7FFF
00GB (LPC2131) 0x0000 0000

002aab069

Figura 2-22 — Mapa de Memoria do Processador ARM7 [9].

2.6.5 Comparativos Técnicos Entre Alguns Processadores

Considerando que o processador nao € o item mais importante deste projeto
e sim o meio para a resolucao do objetivo principal, abaixo segue uma tabela com
as principais caracteristicas dos principais processadores ARM fabricados pela
Philips.

A Tabela 2.3 tem o objetivo de demonstrar o grande numero de
microcontroladores existentes no mercado. Foram listados apenas alguns

processadores ARM produzidos pela Philips.

Tabela 2-3 — Comparativo entre alguns processadores ARM fabricados pela Philips

ARM7 / LPC2104BBD48 60 MHz 128 KB 16 KB | 0°Cto +70°C
ARM7 / LPC2105FBD48/00 60 MHz 128 KB 32KB | 0°Cto+70°C
ARM7 / LPC2106FHN48 60 MHz 128 KB 64 KB | 40 °C to +85 °C
ARM7 / LPC2106FHN48/00 60 MHz 128 KB 64 KB | 40 °C to +85 °C
ARM7 / LPC2131FBD64/01 60 MHz 32 KB 8KB | 40 °C to +85 °C
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ARM7 / LPC2132FBD64/01 60 MHz 64 KB 16 KB | 40 °C to +85 °C
ARM7 / LPC2132FHN64 60 MHz 64 KB 16 KB | 40 °C to +85 °C
ARM7 / LPC2134FBD64 60 MHz 128 KB 16 KB | 40 °C to +85 °C
ARM7 / LPC2136FBD64 60 MHz 256 KB 32 KB | 40 °C to +85 °C
ARM7 / LPC2138FBD64 60 MHz 512 KB 32 KB | 40 °C to +85 °C

ARM9 / LH7A400NOFO76BS | 250 MHz 80 KB | 40 °C to +85 °C

Fonte: www.nxp.com, pagina oficial da Philips.

O estudo do processador utilizado neste projeto € fundamental, pois, para
desenvolver o projeto foi necessario um conhecimento aprofundado das
funcionalidades do mesmo.

A escolha deste processador LPC2138 ntuicleo ARM7 se deu em funcao da
vasta gama de periféricos disponiveis combinada com um excelente custo-beneficio,
seu poder de processamento em relacdo ao consumo de energia e a disponibilidade
do mesmo, pois muitos fabricantes de semicondutores oferecem microcontroladores

baseados na tecnologia ARM.
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3.IMPLEMENTACAO DO HARDWARE

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento do
projeto, com as implementacoes realizadas no Laboratéorio da Universidade
Luterana do DBrasil, abordando também as descricoes das caracteristicas
construtivas do sistema de controle em estudo, bem como a sua implementacao
através de um controlador PID com sintonia automatica, utilizando um processador
LPC 2138 de 32 bits nucleo ARM7, apresentando todas as caracteristicas da sua

aplicacao neste projeto de pesquisa.

No decorrer deste capitulo estao apresentadas as medicoes do fluxo de ar,
leituras do sensor em relacdo a tensao aplicada, bem como as caracteristicas do
sistema em diversas posicoes do elemento movel, com valores de tensao

compreendidos na saida do microcontrolador entre O e 3,3V.
3.1. Descricao do Sistema Desenvolvido

3.1.1 Diagrama em Blocos

O diagrama em blocos construtivo mostrado na Figura 3.1, permite
visualizar a forma como o sistema foi implementado. O desenvolvimento e a

implementacéao de cada bloco estao descritos no decorrer deste capitulo.

A descricdao em forma de bloco do hardware utilizado para implementacao
do microcontrolador € mostrado na Figura 3.2, sendo que os blocos sdo compostos

da seguinte forma;
e A: Computador para realizar a programacao e gravar o software.
e B: Microcontrolador LPC 2138.

e C: Circuito de alimentacao do ventilador, sensor e fonte externa para

o somador e drive para reforco de corrente.

e D: Ventilador DC Fan de 12 Volts.
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e E: Estrutura mecanica com tubo de acrilico transparente.
e F: Sensor ultra-som.

e G: Display para mostrar os resultados.

£ .V'
W

Figura 3-1 — Imagem Ilustrativa do Diagrama em Blocos do Projeto.
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Anzlogica |:> LPC 2138 <:> RS 232 Duplo
Saida
Configuragio |:> |:> Analdgica / Digital
<:| Beset &
Botédo de Interrupcio

Figura 3-2 — Diagrama em Blocos do Kit de Desenvolvimento.

O kit de desenvolvimento do projeto foi implementado junto com a planta

através dos pinos 9 e 11 conforme esta apresentado no diagrama em blocos da

Figura 3.3.
. [ -
B Microcontroladg D/A Planta
L e
Pino 11 Pino 9

Figura 3-3 — Diagrama em Blocos do Microcontrolador Ligado a Planta.

3.1.2 Estrutura Mecanica

Para tornar o projeto realidade, foi necessario planejar e confeccionar uma
estrutura metalica contendo perfil em aco quadrado e uma chapa circular também
de aco, ambas soldadas para possibilitar a fixacdo e sustentacdo dos demais

componentes conforme ilustracdo na Figura 3.4.
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NN

Sensor Ultra-Som

E I —— Diametro Interno Tubo 44mm

B

~ o
Tubo em Acrilico

| - - Ventilador

Motor DC

\k E strutum Metilica_

Figura 3-4 - [lustragcdo da Estrutura do Projeto.

Como se pode observar, a estrutura metalica foi desenvolvida de tal forma a
possibilitar a fixacao do tubo de acrilico transparente contendo 2000 (dois mil)
milimetros de comprimento, S0 (cinquenta) milimetros de diametro externo e 44
(quarenta e quatro) milimetros de didmetro interno.

Foi fundamental a escolha deste tubo transparente, pois desta forma é
possivel visualizar a posicao do flutuador e assim estabelecer os parametros de
controle da posicao do mesmo. O flutuador utilizado neste projeto € uma simples
esfera de isopor com massa de 0,96 gramas e raio 19 milimetros.

Na parte inferior da estrutura foi necessario construir uma reducao
conforme Figura 3.5, para acoplar o ventilador ao tubo, pois o mesmo possui
diametro circular, ja o ventilador tem o formato quadrado de 120mm x 120mm x

38mm.
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Figura 3-5 - [lustracdo da reducédo do ventilador para o tubo.

Na Figura 3.5, também é possivel visualizar a base feita em metal para dar
estabilidade a estrutura, bem como o suporte de sustentacdo do ventilador
aparafusado no fundo da reducédo do tubo, sendo que o mesmo fornece um fluxo de
ar ascendente que empurra a bola para cima de maneira a contrabalancar a forca
descendente da gravidade. A velocidade do ventilador (Figura 3.6) pode ser
controlada para mudar a velocidade da corrente de ar causando uma mudanca na

altura da bola.

Figura 3-6 — Foto do ventilador DC Fan 12V.
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Com a utilizacdo de uma reducdo do ventilador para o tubo, as
caracteristicas da direcao do fluxo de ar foram alteradas, gerando uma elevada

turbuléncia no mesmo, comprometendo desta forma o desempenho do sistema.

Para tentar solucionar esta alteracdo, foi necessaria a confeccdo de uma
colméia composta por 16 tubos que possuem um comprimento de 100 milimetros e
diametro de 16 milimetros, colocados na parte inferior do tubo Figura 3.7 com o

objetivo de direcionar o sentido do fluxo de ar e minimizar a turbuléncia do mesmo.

Figura 3-7 — Colméia colocada no tubo.

3.1.3 Sensor Ultra-Som

O sensor ultra-som implementado no projeto (figura3.8), utiliza para seu
funcionamento um circuito formado por quatro LM324, uma matriz de diodos, um
PIC16F676, junto com uma variedade de componentes passivos conforme Figura
3.9.

Figura 3-8 — Imagem sensor ultra-som utilizado.
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Figura 3-9 — Circuito do Sensor Ultra-Som.
www.tato.ind.br

Este circuito apresenta as seguintes caracteristicas:

Ganho variavel ajustado continuamente para controle preciso do feixe
de ultra-som.

A deteccao de objetos inclui objetos encostados no sensor.
Alimentacao de 2.5V a 5.5V com baixo consumo de 2mA.

Medicao a cada 50ms, (20-Hz rate).

Operacao automatica, mede e retorna os valores continuamente.
Operacao manual permite receber os valores apenas quando desejado.
Todas as saidas sao ativas simultaneamente.

Baixo custo e consumo.

Dados de saida precisos e estaveis.

Sem “zona morta” de medicao.

Feixe de qualidade.
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Furos de montagem na placa.

Ideal para operar a baterias.

Pode ser disparado externamente ou internamente.

O sensor retorna o valor da medicao de acordo com sua alimentacéao,
sendo que para 3,3V retorna com aproximadamente 6,9mV por
polegada, e alimentacdo de S5V retorna com aproximadamente 9,8mV

por polegada.

Na Figura 3.10 € ilustrada a instalagcado do sensor ultra-som na estrutura
do projeto, sendo que o mesmo € um dispositivo muito sensivel, tornando-se
necessario que o mesmo fosse colocado dentro de uma caixa de protecao para evitar

danos durante o transporte e a realizacao dos testes.

Figura 3-10 — Imagem da instalacdo do sensor.

Este sensor permite a deteccao e medicdo de obstaculos em uma placa de
pequeno tamanho, detectando objetos entre O e 254 polegadas (6.45 metros) e
permite a medicdo de distancia de 6 polegadas até 254 polegadas com uma
resolucdo de 1 polegada. Objetos entre O e 6 polegadas sdao medidos como 6
polegadas, sendo que os sinais de saida sao: Largura de pulso, tensdo analogica e
saida serial digital.

Para tornar possivel a variacdo da tensdo de alimentacdo do sensor foi
implementado um circuito conforme a Figura 3.11, com o objetivo de proporcionar
nos testes o melhor rendimento, de forma a verificar qual o valor de tensado na

alimentacao resulta nas melhores respostas com o seu uso no sistema.

Gilmar José Zwirtes - Sistema de Controle da Posigdo de um Flutuador Implementado em Processador de 32 Bits
Universidade Luterana do Brasil



(gca
( @ )) Departamento de Engenharia Elétrica 50
W

+19V
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Figura 3-11 — Circuito de alimentacao do sensor.
http:/ /ivairijs.vilabol.uol.com.br/regulador1.html#Ivair

3.1.4 Circuito de Alimentacao do Ventilador

Como a saida D/A do microcontrolador possibilita somente uma variacao
na tensao de 0 a 3,3V, e por sua vez o ventilador possui variacao de 0 a 12V, foi
necessario a implementacao de um circuito de alimentacao auxiliar para efetuar o
controle do sistema. Um circuito com as caracteristicas desejadas foi implementado
com a utilizacdo de um amplificador operacional somador ndo inversor, sendo que o
mesmo possibilita realizar a soma da tensdo de saida do kit com outra gerada por

uma fonte externa.

R1
V1
R2
V2e +
R3 Vb —
Vi—AAA—t . Vo
o : Rf
Vi ANA— A%

Figura 3-12 — Circuito Somador Nao-Inversor.
As caracteristicas da saida do amplificador operacional somador nao-
inversor, podem ser obtidas através da Equacao 3.1, sendo que seu circuito foi

montado utilizando resistores de 10k Ohms.

R
Vv, = (1+ Ef).(vl+vz+---+vn)

(Equacao 3.1)
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A alimentacdo do amplificador € realizada com um circuito utilizando

composto por uma fonte simétrica com tensdo de saida regulada conforme Figura

3.13.
DU_‘ A %- D1a D4 — IN4007 5
t

15 Vef o ol +19,5V. 7815
220 Vef HE i ' TR | .
60 Hz = 0V L 2 tensi’mJ
D2 D2 Cl+__ Cim= c5 == regulada
B~ 2200uF | 0,1uF 0,1uF
L-]

+
CI== o=
2200uF | 0,1uF

L-1g,5v

Figura 3-13 - Circuito de Alimentacdo do Somador Nao-Inversor.
http:/ /ivairijs.vilabol.uol.com.br/regulador1.html#Ivair

Para estabelecer os parametros iniciais do circuito somador é necessaria a
variacdo da tensado de tal forma que seja possivel com a soma das tensdes do
microcontralador e da fonte externa realizar a variacdo do fluxo de ar proveniente
do ventilador. Esta soma se faz necessaria, pois o ventilador possui tensao de
trabalho que pode ser variada de O a 12 volts, no entanto a saida do
microcontrolador permite apenas a variacao de 0 a 3 volts.

Como a movimentacdo da esfera de isopor teve seu inicio com a aplicacéo
de 7,5 volts, o circuito somador possibilitou o ajuste desta tensdo inicial,
permanecendo o range do microcontrolador para realizar a variacdo de tensao
necessaria para estabelecer o controle do sistema.

A alimentacao externa para realizar a variagcao da tensao estabelecendo os

parametros iniciais do sistema foi realizada conforme Figura 3.14.

+19V
IL=5800mA
! 3 lim317 ,Tz —_—
111,25v R1| |1800
— +
+ .
':1__=_ 02 == lll 3= Vsaida
2200uF 0,1pF 0,1pF -
R2
2,2K0

Figura 3-14 — Circuito fonte Externa.
http:/ /ivairijs.vilabol.uol.com.br/regulador1.html#Ivair
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Apoés a implementacao dos circuitos mencionados anteriormente, verificou-

se que os amplificadores operacionais fornecem correntes relativamente baixas na

saida. Para aumentar a corrente foi necessario acrescentar um drive de reforco na

saida do amplificador conforme Figura 3.15.

R4

10kQ
Kit LPC 2138 —VVV,

—
_1 V3
— 15V
-
L 7
VCC
\We 2%
4 UilB
"'\ R2 Q1
i 180Q
VEE LM324N TIP31A
| VvEE
-15Vv R1 3
i NN
10kQ
R3
§1OKQ
0
M

|||—

Figura 3-15 — Circuito Refor¢co de Corrente.

A figura 3.16 mostra a montagem completa do circuito de alimentacdo do

amplificador operacional, alimentacdo do sensor e da fonte externa para o circuito

somador nao inversor.

Figura 3-16 - Ilustracao Circuito Completo e Montado.
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4.IMPLEMENTACAO DO SOFTWARE E DISCUSSAO
DOS RESULTADOS

No decorrer deste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas, bem como

o funcionamento do software e os resultados praticos obtidos.

Para iniciar o projeto e facilitar a programacao do LPC 2138, utilizou-se a
ferramenta IAR MakeApp criada pela empresa IAR cujo ambiente de programacao
pode ser visto na figura 4.1, cuja finalidade é gerar codigos em linguagem C

conforme a configuracao visual feita pelo usuario.

Estas caracteristicas facilitam a criacéo de projetos, ja que € possivel nao s6
fazer uma configuracao inicial do programa, mas modifica-la a qualquer momento

durante o desenvolvimento.

B 13 Mareipp - Univest] ST W T W

I File Edit View Layout Project Library Help

DEE v BB E TV BRERE A DOO|FHEC ' Lol
Y _m—-l:”LPczlsa |§‘|'"'2""|""3""|'"'4'"'l-|-l5v|--|--v-6..--|
= -5 Project 7 § i3 System...
A {==] Project report e
=-J TCC Gilmar (LPC2138) ol SCB...
A F) Browse | B VIC.
® F] Memory map i ' i
Q& - Support files -Fe PCB...
@D System s
.60 scB gt GPIO...
w6 vic L UARTD..
-6 PCB 2 ' ;3
-8 GPIO Al UARTI...
-6 UARTO .. 12
& UARTL Zi
@B 12C -fie SPI...
-8 sPl o SSP..
9 ssp REEE
-6 TIMER & e TIMER...
6 pWMO b T
! PAMO...
6 ADC =
& DAC S ADC.
=-60 RTC 5
B woT <1 BRG
il RTC...
1 ||EB wor..
H@ Project | () Data books : 4‘ i Browse... [ -

Figura 4-1 — Inicio do projeto no IAR MakeApp.
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Para dar sequéncia a programacao e compilacdo do software do
microcontrolador LPC2138 familia ARM7, foi utilizado o compilador com escrita em
linguagem C IAR Embedded Workbench também da empresa [IAR. A figura 4.2

apresenta um trecho do cédigo do programa neste ambiente.

%3 14R Embedded Work! -
File Edit View Project Simulator Tools Window Help
PSP S s R o
Workspace X | usercode I
IDEbUQ Ll #include "usercode.h"
Files FEICH S| il
. T include "ma_sfr.h"
= BJAD - Debug v #include "iolpc2138.h"
[ KickStartCard_c... i S
— B ma_acch = #include "ma_scb.h"
[f ma_adc.c #include "ma_vic.h"
— [ ma_adch #include "ma_pcb.h"
B ma_dacc E_ #include "ma_gpioc.h"
— B ma_dach #include "ma_uart0.h"
[ ma_gpio.c #include "ma_uartl.h"
— [ ma_gpio.h #include "ma_i2c.h"
B ma_i2ce #include "ma_spi.h"
L lm ma_i2c.h h:.nclude "ma_tmr.h"
B ma_pch.c #include "ma_adc.h"
— @& ma_pch.h #%nclude :ma_rtc.h:
B ma_pwmi.c #include "ma_wdt.h
— [ ma_pwm0.h
=
i % ma_:c.ﬁ unsigned short leia_adc(unsigned char canal);
— Ll ma_nc. void delay 1lms_x(unsigned int x);
[ ma_sch.c void delay 10us_x(unsigned int x);
— [ ma_schh void PLL init(void);
T @ ma_sfrh - void pulso_enable (void) ;
void seleciona dade(void);
o [fol [«

Figura 4-2 — Ambiente de desenvolvimento IAR Embedded Workbench.

Para gravar o codigo compilado no microcontrolador foi utilizado o

programa LPC2000 Flash Utility da Philips (Figura 4.3).

File Buffer Help

m LPC2000 Flash Utility V2.2.3

- Flash Programming ~Erase / Blank ~ Communication -
Filename: ) ] Connected Ta Port: |
|D:A\Gilmar\Desktop TCC_Gilmar\Exehad hex Blank Check @ Entire Device [comsa: -
(" Selected Sectors
Execute Code — Use Baud Rate: |
HobadtoFlash WV ater Upload Start Sector: 0 ISBDU :]v
Erase l_
Compare Flash Manual Reset | — | EndSector ik Time-Out [sec]: r_2
- Device Use DTR/RTS
Device: || pr213a e Part ID:]196389 i Hesst e
KTAL Freq. [kHz]: [zuggg Device ID Boot Loader ID42.11 Selection

'E-Execu!ing Uploaded Code

Figura 4-3 — Ambiente para Gravacao LPC2000 Flash Utility.
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A configuracdo correta deste aplicativo € muito importante para obter o
resultado desejado, sendo que devem ser observados os seguintes parametros:
e A velocidade recomendada da porta serial € de 9600bps.
e Selecao correta da porta serial do computador.
e Habilitacao dos pinos DTR/RTS para a geracao dos resets durante a
gravacao.
e O tempo de espera recomendado para o sistema € de 2s.
e Identificar corretamente o microcontrolador utilizado.
e A frequéncia do oscilador em 20MHz.

Se a habilitacao dos pinos DTR/RTS nao for realizada, o programa informa
ao usuario que em determinados momentos sera preciso pressionar o botao de reset
para efetuar a gravacao.

Para gravar o programa, primeiramente deve-se apagar o conteudo da
memoria flash clicando no botdo Erase e para verificar se a memoria flash do
LCP2138 esta limpa deve-se clicar no botdo Blank Check. Na caixa Flash
Programming em Filename, pode-se localizar e selecionar o arquivo a ser gravado
com extensdao .HEX e depois clicando em Upload to Flash inicia-se a gravacao do

mesmo.

4.1. Modelagem do Sistema de Controle
4.1.1. Funcao Transferéncia

Atualmente nas induistrias muitas plantas sdao controladas diretamente por
um Unico computador digital, onde a maioria das malhas de controle podem ser
manipuladas por um controle PID. A acdo de controle PID nos controladores

analogicos é dada pela equacao 4.1 [14].

de(t)
dt

1 t
m(t) =K [e(t) + Efo e(t)dt + Ty

1

(Equacao 4.1)

Onde e(t) representa a entrada do controlador, m(t) € a saida do controlador,
K é o ganho proporcional, T; € o tempo integral (ou tempo de reset) e T4 € a parcela
do tempo derivativo. A funcao transferéncia pode ser obtida aproximando o termo
integral pelo somatorio trapezoidal e o termo derivativo pela diferenca entre dois

pontos.

A transformada z € descrita conforme equacéao 4.2.
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M(Z) = K|1 4 — 1JFZ_1+T‘]‘(1 7-H|E@Z
@) = 2T,1—-Z"1 T @

(Equacao 4.2)

Sendo que a mesma pode ser reescrita conforme equacao 4.3.

T 1 Tq _ i B
M(Z) =K 1_2_T1W+T(1_Z 1)]}3(2) = [Kp+ T3t K1 —Z7)[E@)
(Equacao 4.3)
Assim:
Kp = K— b = K— <1 — ganh ional
p= 2T, - > = ganho proporciona
(Equacao 4.4)
KT .
K; = — = ganho integral
T
(Equacao 4.5)
KTp .
Kp = - = ganho derivativo
(Equacao 4.6)

Um bom referencial tedérico para modelagem dos controladores PID digitais

pode ser encontrada em livros como OGATA (1987).

4.1.2. Modelagem do Controlador

A realizacao de um controle digital envolve software e hardware ou ambos,
sendo que por realizacdo entende-se a organizacdo das operacoes de soma,
armazenamento e multiplicacdo. Um controlador digital € um filtro digital
implementado na forma de um algoritmo.

Este converte uma sequéncia de numeros da entrada em outra sequéncia

na saida. Pode-se verificar que Z-! representa o atraso de uma constante de tempo

(Z-1 = eTs), considerando uma funcao transferéncia genérica.

Y(Z) bo+bZ7" +byZ7% + -+ bpZ7™

G(Z) = =
2) X(Z) 1+aZ7'4aZ72+-+a,Z™

(Equacao 4.7)
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Onde n € menor ou igual a m, assim, para um PID tem-se:

Ge(Z) = Kp + b+ Kp(1 — 27
TPt a—z P

(Equacao 4.8)

(Kp + K; + Kp) — (Kp + 2Kp)Z™ 1 + KpZ™2
1—-71

Ge(Z) =
(Equacao 4.9)

Logo comparando com a funcao genérica:
a1=—1 a2=0 b0=KP+KI+KD b1=—(Kp—2KD) b2=KD

Os coeficientes aj, bi sdo quantidades reais que aparecem como

multiplicadores. Este controlador implementado via programacao direta seria:

U(Z) bo+bZ7" +bZ72
E(Z) 1-27-1

Ge(Z) =
(Equacao 4.10)

Onde:

U(z) = Atuacao

E(z) = Erro
Assim:
U(Z) = boE(Z) + byZ7E(Z) + b,Z7?E(Z) + Z71U(2Z)
(Equacao 4.11)
Onde:

U(z) = Atuacéo
b,E(Z) = Erro Atual
b,Z*E(Z) = Erro Anterior
b,Z~%E(Z) = Erro Anterior ao erro anterior
Z7'U(Z) = Atuacdo Anterior
4.2. Principais recursos de software utilizados
O software implementado € composto de varias funcdes, cada uma com um

objetivo especifico, no decorrer deste capitulo cada uma delas sera apresentada. O

codigo fonte completo do software se encontra no Apéndice A.

Gilmar José Zwirtes - Sistema de Controle da Posicdao de um Flutuador Implementado em Processador de 32 Bits
Universidade Luterana do Brasil



( @ ) Departamento de Engenharia Elétrica 58

4.2.1. Funcao MA_ADC

O conversor analogico-digital do LPC 2138 funciona por aproximacao
sucessiva de 10 bits, com um tempo de conversdo de 2,44us, sendo que o
microcontrolador possui dois circuitos de conversao e cada um deles possui oito

entradas multiplexadas.
As caracteristicas desse conversor sao:
e Configuravel para conversoes de 3 a 10 bits por hardware.
e Trabalha com tensao de O a 3 Volts.

e Tempo de conversao de 2,44us ou 410kcps (410.000 conversdes por

segundo).

e Possibilidade de trabalhar juntamente com o timer para conversoes

automaticas ou através de um evento externo.

Esta funcao conforme figura 4.1 faz a conversdao A/D do microcontrolador,
iniciando com a configuracdo e em seguida a conversao A/D através do registrador
ADCR, e depois, grava o valor do registrador ADDR. Apés gravar o valor, transforma
este em um numero que corresponde ao valor de tensdo e o retorna para a funcao

principal.

useroode*l

unsigned short leia_adc(unsigned char canzl);

//leitura do AD (float)leia adc(0);
resultade = (float)leia_adc(0):; //Chama a funcao de leitura do A/D.
resultade = (resultado)/10; //Converte valor do A/D em valores de 0 a 74 polegadas

Figura 4-4 — Habilitacdo da funcao A/D.

4.2.2. Funcido MA_DAC

Este € o moédulo mais simples de todos, pois tem apenas um uUnico

registrador, um conversor de 10 bits, podendo ser selecionadas duas velocidades:

e Bits 6 a 15: Bits VALUE, um valor de 0 a 1023 representa uma
tensao cujo valor é dado por (VALUE/1024)*Vref.

e Bit 16: Bit BIAS, este bit em 1 configura o tempo de conversao de

1ps e em O configura o tempo de conversao de 2,5ps.
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Esta funcao transforma o valor da atuacdo do PID, em um valor
correspondente em bits, enviando este valor para o pino 11 do microcontrolador,

sendo que sua habilitacao esta descrita na figura 4.5.

usercode*l

ENTER_MA_INIT DAC;
PINSEL1 |= 0x00020000; // Habilita D/A

EXIT_MA INIT_DAC:

Figura 4-5 — Habilitacdo do conversor D/A.

4.2.3. Funcao Aquisicao do Tempo de Atuacao

Como ¢é fundamental saber o tempo de atuacao para realizar os calculos do
sistema de controle, foi necessario habilitar um pino digital ligado a um led

conforme figura 4.6 para realizar a aquisicao e validacdo do mesmo.

usercode*l

#define LIGA LEDI (void) MA WritePort GPIO(0O,0x00001000,0x00001000)

-

#define DESLIGA_ LED1(void) MA WritePort GPIO(0C,0x00000000,0x00001000)

LIGA LED1(); //LIGA LED 1

Sistema de Controle.

DESLIGA LED1(): //DESLIGA LED 1

Figura 4-6 — Rotinas para aquisicao do tempo de atuacéo.

Com esta implementacao foi possivel verificar que o tempo de atuacédo é
muito pequeno, na faixa de 6ms, portanto, ja que o sensor realiza uma aquisicao a
cada 50ms, foi inserido um delay de 25ms para que sejam feitos conforme figura

4.7 dois calculos de 28ms para cada aquisicao.
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Figura 4-7 — Validacdo do Tempo de Atuacao.

4.2.4. Atuacao do PID Digital

No sistema de controle foi utilizado um controle PID de posicdo em malha
fechada conforme modelagem vista no Item 4.1, sendo que esta etapa tem como
finalidade fechar o laco e determinar a atuacdo que sera aplicada na entrada da
planta. Nesta parte do programa esta a equacado PID no plano Z e a atuacado do

ensaio com realimentacdo com relé.

Os testes foram iniciados utilizando o meétodo 2 de Ziegler-Nichols para
identificacdo dos parametros do PID, pois se trata de um sistema que opera em

malha fechada, nao sendo possivel o uso do método 1.

O controle PID é constituido por trés componentes principais:

P — Controle Proporcional. A saida varia em funcao do erro entre o valor do
processo e o valor desejado.

I — Controle Integral. A saida varia em funcado do tempo de correcao do erro
até o valor desejado.

D — Controle Derivativo. A saida varia em funcao da variacéao do erro.
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Quanto maior a variacdo, maior a resposta, sendo ideal para amortecer
picos e saltos.
O mais simples dos trés controles € o proporcional. Ele tem sua saida

baseada na variacao do erro entre a posicao atual e a posicao alvo.
A férmula para a atuacao Proporcional é:
Atua_prop = Kp * (Erro_atual - Erro_anterior)
(Equacao 4.12)
A formula para Erro_atual é:
Erro_atual = Resultado — SetPoint
(Equacao 4.13)

Atua_prop € o resultado, Kp € a constante proporcional e Erro_ Atual € o
valor do erro atual entre o valor desejado e o valor do processo. O controle P é
simplesmente uma multiplicacdo do erro pelo ganho. Quanto maior o ganho, uma
maior reacao obtém-se por unidade de erro.

Isto gera um problema chamado "estado estavel de Erro", o que torna
improprio para a maioria das correcoes de forma independente. Normalmente, &
onde o controle integral € utilizado para a correcao deste erro. Quanto mais tempo
se leva para atingir o valor desejado, maior sera o controle integral, isto em funcao
da soma do erro anterior com o erro atual.

A formula para atuacao integral é:
atua_int = Ki* Erro_atual;
(Equacao 4.14)

O controle derivativo (D), as vezes chamado de controle delta, isto porque é
aumentada em funcdo da mudanca ou delta do Erro_atual. Como tal, ele pode ser
usado para reagir a mudancas repentinas no erro, e € bom para manter uma
determinada posicdo ou velocidade em um sistema de ciclo fechado, assim para
torna-lo mais preciso sao utilizados dois erros anteriores a ele proprio.

A formula atuacéo derivativa é:
atua_deriv = Kd*(Erro_atual - 2 * Erro_anterior + Erro_ante_ante)
(Equacao 4.15)

O controle PID é simplesmente a combinacao ou somatorio dos resultados

de todas as trés formulas.
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Atuacao = Atuacao_anterior + atua_prop + atua_int + atua_deriv
(Equacao 4.16)

A implementacao do algoritmo de controle PID esta descrito na figura 4.9.

usanmde‘|

// Calculo do Erro.
Errc_atual = resultado - SetPoint; //ERRO ATUAL

// Calculo do atuacao Proporcional.
atua_prop = Kp * (Erro_atual - Erro_anterior):; // Multiplica erro pelo ganho Proporcional.

//Calculo do atuacao Integral.
atua_int = Ki* Erro_atual;

// Calculo da atuacao Derivativa.
atua_deriv = Kd*(Erro_atual-2*Erro_anterior+Erro_ante_ante);

// Calculo do atuacao.
Atuacao = Atuacac_anterior + atua_prop + atua_int + atua_deriv;

//Atualizacao das variavelis
Atuacao_anterior = Atuacac;
Erro_ante_ante = Erro_anterior;
Erro_anterior = Erro_atual;

Figura 4-8 — Algoritmo do PID.

4.3. Descricao da Funcao Principal do Software
No primeiro bloco do programa € apresentada a habilitacdo do conversor
A/D do microcontrolador, cuja funcao € ler a tensao gerada pelo canal analogico do
sensor ultra-som e em seguida converter o resultado e mostrar a posicao da esfera
de isopor no display, sendo que a rotina do mesmo é apresentada na figura 4.9,

sendo que sua implementacédo esta representada no diagrama em blocos na Figura

4.10.
nsercode*l
PLL _init():
inicializa LCD(): //INICIALIZACﬁO DO LCD
comando_ LCD(0xE0); //POSICIONA LCD NA LINHA 0 COLUNA 0

escreve_frase LCD("TCC Gilmar 2011."): //ESCREVE FRASE TCC Gilmar 2011

sprintf(buf, "P0S=%3.1f ER=% 3.1f", resultadc, Errc_atual);//CONVERTE EM STRING
comando_LCD(0xC0) ; //POSICIONA CURSOR NA LINHA 1 COLUNA 3
escreve_frase_LCD((const unsigned char *)buf);//ENVIA STRING PARA O LCD
sprintf(bufl, "=%3.1f\r\n", resultado):

Figura 4-9 — Inicializacao e escrita do LCD.
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[
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Fim

Figura 4-10 — Diagrama em blocos do software A/D e LCD.
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Para verificar o funcionamento correto do conversor A/D, foi aplicada uma
tensao no ventilador com a utilizacdo de uma fonte simétrica, obtendo a resposta da

posicao esperada em um display conforme Figura 4.11.

Figura 4-11 — Posicdo e Erro do Flutuador.

4.4. Resultados dos Testes Realizados
Foram realizados diversos testes com o controlador em modo proporcional.
Estes testes permitiram a validacao das rotinas de aquisicdo do sensor através do
conversor A/D, assim como a analise e atuacdo em malha fechada. Utilizando o

segundo método de Ziegler e Nichols.

4.4.1. Testes com o Método 2 de Ziegler e Nicholds

Conforme visto no capitulo 2, para estabelecer as caracteristicas de controle
o processo € colocado em laco fechado com atuacao proporcional e o valor do ganho
é aumentado progressivamente, o que a certa altura provocara a oscilacdo do
processo. O ganho necessario para causar esta oscilacdo € chamado ganho critico
(Kcr) do processo e o periodo da oscilacdo observada € dito o seu periodo critico (Pcr).

Verificou-se que a saida nao oscila para qualquer valor de ganho aplicado.
O ganho critico K¢, € o correspondente periodo Pcr foram, entdo, obtidos
experimentalmente através de um ensaio de realimentacdo a relé (controle bang-
bang).

Em um processo de controle com relé a variavel controlada oscila em torno

do valor de referéncia e a variavel manipulada chaveia periodicamente entre seus
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dois valores possiveis conforme mostrado no grafico com variacdo de 20 a 40

polegadas conforme Figura 4.4.

o
2
(=}
*
(72}
S
=

Ti_empo(s)l T T T T T 1
7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 4-12 - Oscilacédo Forcada da Planta.

Uma primeira caracteristica da oscilacdo a ser analisada € sua simetria. Por
simetria entende-se entre os tempos em que a variavel manipulada fica em seu
valor maximo e minimo: a oscilacdo da variavel controlada sera simétrica com
relacao ao valor de referéncia. Se essa oscilacdo é simétrica, entdo seu periodo é

igual ao periodo critico do processo e o ganho critico pode ser calculado pela
equacao 4.6.
K. = 4d
cr — TEA
(Equacao 4.17)
Com a aplicacao do método foi verificado que a planta oscilou de fato entre

as posicoes de 19 e 38 polegadas, sendo que o valor de referéncia era entre 20 e 40

polegadas, tendo uma pequena diferenca devido as caracteristicas da mesma.

Utilizando as caracteristicas do conversor D/A de 10 bits e a amplitude da

posicao obtida foi possivel calcular o valor de Kcr conforme equacédo 4.18.

41023 - 0)

=——— 68,5538
T r(38 — 19)

(Equacao 4.18)
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Apobs obter os parametros da realimentacao a relé e validar o tempo de

atuacao do sistema, foram realizados os calculos com aplicacdo dos valores nas
formulas de Ziegler e Nichols para ajuste pelo método do periodo critico conforme

tabela 2.2 vista no capitulo 2.

Aplicando os valores obtidos nas equacoes anteriores foram determinados

os parametro conforme tabela 4.1.

Tabela 4-1 — Valores obtidos apés aplicacao do método.

P | 0,028 | 68,5538 | 6,51 | 34,276 - - 34,276 - -

PI | 0,028 | 68,5538 | 6,51 | 27,42 | 5,208 - 27,346 | 0,1474 -

PID | 0,028 | 68,5538 | 6,51 | 41,132 | 3,255 | 0,8138 | 40,955 | 0,3538 | 1195,3

Os valores calculados foram inseridos no sistema para possibilitar a
atuacao proporcional, integral e derivativa, sendo que foram obtidos os resultados

de forma individual para cada controle.

Os resultados dos ensaios foram analisados através de um osciloscopio, que
permitiu obter todos os valores referentes as respostas fornecidas pelo sistema de
controle. O osciloscopio possui um recurso que permite salvar os dados coletados
em uma planilha Excel, a fim de usar os valores e criar graficos para visualizar as

respostas obtidas.

Apoés coletar os valores e realizar os calculos necessarios para estabelecer os
parametros, os mesmos foram inseridos no sistema para possibilitar a atuacao
proporcional, integral e derivativa, sendo que as caracteristicas das respostas foram
obtidas de forma individual para cada controle. Os resultados serdao apresentados
de acordo com as medicoes realizadas utilizando um osciloscépio e também em

forma de graficos conforme demonstrado a seguir.
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Digital Storage Oscilloscope

4 CH1 Parameters
Value Unit
Frea 000 | MmHz
uency |
et Period  0.00 us
Rise
Time 16.80 ' s
Fall
Time 0.00 A us
+Pulse
Wign  33.60 ' s
-Pulse
wign 000 | ve
Vover 12.50 %
Vpre 417 %
+Duty  0.00 %
-Duty 0.00 %
Vmean  -1.60 Vv
CH1 CH1 Vpp 1.12 | Vv
Uolt/divEe  1Vidiv Inversef?  open Vs 0.00 | mV
Viop  -1.28 v
Uerticalf® 55 Couplingt® oC T T 7
Sec/divEe  Osiaw Band Limitfe close Vmid  -1.76 '
5 4 Vmax -1.16 Vv
Horizon£2 0 Filterg® closo
Vmin  -2.28 v
Sample Hodef£2SCAN Hode£2 Vamp 1.1 \Y

Figura 4-13 - Leitura do Osciloscépio com atuacdo proporcional (P).

As figuras 4.13 e 4.14 mostram as caracteristicas com a aplicacdo da
atuacao proporcional, sendo possivel verificar um erro em regime permanente

significativo.

-1

B PR

Figura 4-14 — Grafico do controle proporcional (P).

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram as caracteristicas obtidas com a aplicacao

da atuacao proporcional + integral.
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Digital Storage Oscilloscope

X CH1 Parameters
Value Unit
Freq-
uency 0.00 | MHz |
1i Period  0.00 us
Rise [
Time 17.20 - S
Fall
Time 0.00 ' us
+Pulse
widn 200 | s
-Pulse
wigh 000 | "
Vover 10.71 %
Vpre 3.57 %
+Duty 0.00 %
-Duty 0.00 %
Vmean -1.24 \'
CHA CH1 | Vpp 1.28 ' v |
Volt/divee  1vidv Inverse£?  open Vems| (000 | wV |
Viop -800.00 mV
Uerticalf? 55 Couplingg? DC [ |

Vbase -1.92 \
Sec/divEe  Osign Band Linitee cioss vmid 136 | V|
Vmax -680.00 mV
Vmin  -1.96 ' \
Sample Hodef@SCAN Hode£? Vamp  1.27 A

Horizonf? 0 Filterge close

Figura 4-15 - Leitura do Osciloscépio com atuacado proporcional + integral (PI).

! 10 20 30 % 0

4 M

Figura 4-16 — Grafico do controle PI.

Analisando a resposta do sistema utilizando a atuacdo de controle PI
(Figura 4.16), € possivel verificar um Overshoot na faixa de 11% e um tempo de

estabilizacao de aproximadamente 25 segundos.

Gilmar José Zwirtes - Sistema de Controle da Posigdo de um Flutuador Implementado em Processador de 32 Bits
Universidade Luterana do Brasil



o
w Departamento de Engenharia Elétrica 69

Digital Storage Oscilloscope

X CH1 Parameters

Value Unit

Freq-
uency 0.00 | MHz ‘

1j0 Period 0.00 us
Rise

Time 0.00 ' us
Fall

Time | 000 [ 4
+Pulse

wian| 1840 | s
-Pulse

widh 520 | ®

Vover 1220 %

Vpre 4.88 %

+Duty  69.17 %

-Duty  30.83 %

Vmean  -1,16 \

CH1 CH1 Jop| N2 | ¥

Uolt/divee  1vidiv Inversef?  open V| 000 | mV

Viop -20000 @ mV
Vbase 184 | V
Sec/divEe Oslaw Band Limitf? close Vmid  -1.04 ' \
Vmax  0.00 . mV
Vmin  -1.92 ' vV
Sample Hode£2SCAN Hodege Vamp 190 | V

Uerticalt? 55 Couplingt® DOC

Horizonf? 0 Filterfe close

Figura 4-17 — Leitura do Osciloscopio atuacao proporcional + integral + Derivativo (PID).

Figura 4-18 — Grafico do controle PID.

Analisando a resposta do sistema utilizando a atuacao de controle PID
(Figuras 4.17 e 4.18), € possivel verificar um Overshoot na faixa de 22% e um

tempo de estabilizacdo de aproximadamente 35 segundos.
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Os resultados obtidos até aqui foram considerados satisfatérios em relacao
a proposta do projeto apresentada, cujo objetivo foi realizar o controle em um ponto
pré determinado. No entanto, foram realizados testes complementares alterando os
valores de Kp, Ki e Kp com o objetivo de verificar as mudancas nas caracteristicas

da resposta do sistema de controle.

4.4.2. Ajuste Manual

Os modelos utilizados para o projeto nem sempre sao suficientemente
completos e os métodos, por se tratar de aplicacdo genérica, muitas vezes fornecem
ajustes que podem ser melhorados. Por esta razao, por vezes € conveniente, apos
ter obtido um ajuste para o PID por meio de um dos métodos apresentados, efetuar
manualmente um aqjuste fino dos parametros do controlador tendo em conta o
desempenho observado do sistema.

Para tanto € preciso saber o efeito de cada uma das acoes de controle sobre
o desempenho do processo, sendo que a tabela abaixo apresenta um sumario que
pode servir de guia ao operador efetuando o ajuste manual, sempre tendo em mente
que este ajuste manual tem por objetivo unicamente refinar o ajuste ja feito do
controlador, portanto, as variacoes efetuadas nos parametros devem ser pequenas

[6].

Tabela 4-2 — Guia para Aiuste Manual [6].

Resposta muito Lenta Aumentar ganho proporcional

Resposta excessivamente Oscilatoria Aumentar tempo derivativo

Sobrepassagem Reduzir taxa integral

Resposta inicialmente rapida e em seguida )
. Aumentar taxa integral
muito lenta

Utilizando a tabela 4.2, foram realizados alguns testes atribuindo valores de
forma a possibilitar melhorias que podem ser obtidas realizando um ajuste fino,

sendo que os testes realizados estao descritos na tabela 4.3.

Tabela 4-3 — Valores Aplicados nos Testes.
Teste 1 40,955 0,10 2195,3
Teste 2 120 0,1538 | 1195,3
Teste 3 41 0,056 3000
Teste 4 41 0,02 500
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Digital Storage Oscilloscope

A CH1 Parameters
Value Unit
Freq-
uency 0.00 . MHz .
1i Period| Q.00 us
Rise
Titne 12.00 . 5
Fall
Time 0.00 . us
+Pulse
wign 19400 | s
-Pulse
Widih 0.00 . us
Vover 968 %
Vpre 6.45 %
+Duty 0.00 %
-Duty 0.00 %
Vmean  -1,12 W
CH1 CHI b I A L
Volt/divee i Inversefs  open ) B | @y

Viep -680.00 @ mV |

Uerticale? se Couplinge? DC Vbase  -1.02 v
Sec/divEe  SBidiv Band Limit£e close vmid - -1.32 v
] . Vmax -560.00 my
HorizonE?® o Filterg® slose | |
Vmin -2.00 A
Sanple HodeE2SCAN Hode£? Vop| 143 | V

Figura 4-19 — Leitura do Oscilosco6pio no Teste 1.

0
(L 25 50 75 1(LO 125 150 175 Z(LO

AN
. /waf

Mom

Figura 4-20 — Resposta Teste 1.

Analisando a resposta do teste 1 (Figuras 4.19 e 4.20) com atuacao de
controle PID, foi possivel verificar um Overshoot na faixa de 22% e um tempo de

estabilizacao de aproximadamente 38 segundos.
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Digital Storage Oscilloscope

4 CH1 Parameters
Value Unit
Freq- [ [
uency 0.00 . MHz .
i | Period 0,00 us
Rise |
Time | 440 | 8
Fall
Time 0.00 _ us
+Pulse
wign 3440 | s
=Pulse
wign 000 | &
Vover  8.00 %
Vpre 4,00 %
+Duty 0,00 %
Dty 0.00 %
Vmean  -1.08 v
CH1 CH1 Vpp 112 _ W |
Uolt/divee  1vidiv Inuersef®  open Vims  0.00 | mvo
Vip  -880.00 my
Uerticalfe s CouplingE? ©DC Vbase  -1.88 v
Sec/divEe SE/div Band Limitf? close Ymid  -1.40 W
. . Vmax -800.00 mv
Horizong2 0 Filterg® cloga } ]
Vmin| -1.92 W
Sample HodeERSCAN Hodef2 Vamp 111 |V

Figura 4-21 — Leitura do Osciloscopio no Teste 2.

Figura 4-22 — Resposta Teste 2.

Na resposta do teste 2 (Figuras 4.21 e 4.22) com atuacao de controle PID,
onde verifica-se um Overshoot na faixa de 8,5% e um tempo de estabilizacdo de

aproximadamente 35 segundos.
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Digital Storage Oscilloscope

X CH1 Parameters
Value Unit
Freg-
uency 0.00 | MHz .
1 | Period Q.00 us
Rise
Time 17.20 _ s
Fall
Time 0.00 _ us
+Pulse
wigm 2120 | S
=Pulse
Width 0.00 . us
Vover 1071 %
Vpre 3.57 [ %
+Duty 0.00 [ %
Duwy 0.00 %
Vmean 1,16 W
CH1 CH1 Voo | 1B | ¥V |
Volt/divge 1V Inversef?  open Vms) 000 | mV |
Viop  -880.00 [ my |
Uerticalee® 58 CouplingE® ©OC Vbase  -2.00 v
Sec/divee SE/diy Band Limitfe close Vmid  -1.44 W
. . Vmax  -760.00 my
Horizong2 0 Filterg® close } |
Ymin = -2.04 v
Sanple Hodef@SCAN Hode£2 Vamp 127 |V
Figura 4-23 — Leitura do Oscilosco6pio no Teste 3.
0
(L k 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
-0,25
-0,5
-0,75
-1
-1,25 /
-1,5
-1,75
2 WA
-2,25

Figura 4-24 — Resposta Teste 3.
No teste 3 (Figuras 4.23 e 4.24) com aplicacao de atuacao de controle PID,
foi possivel verificar um Overshoot na faixa de 12% e um tempo de estabilizacao

maior que 60 segundos.
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Digital Storage Oscilloscope

Al CH1 Parameters
Value Unit
Freg-
: wengy 000 | MHz
. | | | ! | | | Peiod 000 | us
Rise
R S e B e Time 6.80 5
Fall
e Time 0.00 us
+Pulse
wign 7220 8
Pulse
wih 000 | s
Vover 741 %
Vpre 3.70 %
+Dury_ 0.00 %
Dty 0.00 %
Vmean  -1.20 A
CH1 CH1 Vpp 120 WV
Uolt/divee  1uidiv Inversef®  open Vioms 0.00 my
Viop 96000 @ mv
Uerticalk? 58 CouplingE® DC Vi 204
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Figura 4-25 — Leitura do Osciloscopio no Teste 4.
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Figura 4-26 — Resposta Teste 4.
No teste 4 (Figuras 4.25 e 4.26) foi obtida uma resposta bastante
satisfatoria, onde verifica-se um Overshoot na faixa de 5% e um tempo de

estabilizacao de aproximadamente 10 segundos.
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5.CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusoes
A proposta deste projeto foi desenvolver um sistema de controle da posicao

de um flutuador através de um controlador PID, implementado em um kit didatico
contendo um processador LPC 2138 de 32 bits nucleo ARM7 em linguagem C.

O hardware do projeto é composto por um sistema mecanico acoplado a
um tubo acrilico transparente com diametro interno de 44 milimetros, uma esfera
de isopor com diametro de 38 milimetros e peso de 0,96 gramas, um ventilador de
corrente continua de 12 volts com dimensdes de 12x12x3,8cm, um sensor de
posicdo Maxsonar EZ1 da empresa Tato Equipamentos Eletronicos e circuitos de
acionamento.

Para sintonizar o sistema de controle foram usadas as regras de Ziegler-
Nichols. Foram realizados diversos testes no controlador com ajustes P, PI e PID,
possibilitando o controle da posicdao do flutuador suspenso no tubo pela variacao de
fluxo de ar ascendente, que empurra o flutuador para cima contrabalanceando a

forca descendente da gravidade.

Os objetivos do projeto deste trabalho de conclusdao de curso foram
alcancados com éxito, sendo que foram obtidos resultados satisfatorios em relacéo
ao proposto, cujo objetivo era o controle do sistema em um ponto pré determinado,
realizando ainda, testes buscando o aperfeicoamento do sistema e seus parametros

de respostas em relacdo aos métodos aplicados.

A partir dos testes realizados, foi comprovado que o método do periodo
critico em que se eleva o ganho Kp gradualmente até a planta comecar a oscilar é
pouco eficiente. Com este método nao foi possivel encontrar um ganho critico
preciso, sendo necessario o uso do método de realimentacado por relé (bang-bang),
obtendo resultados expressivos com erros de posicdo em regime permanente

inferiores a 6%, porém a aplicacao direta do método resulta em um Overshoot
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4

bastante alto, mas a partir dos resultados obtidos, foi possivel passar a uma etapa

de refinamento das solucoes com o uso de ajustes finos.

Foram realizados quatro testes com ajustes manuais conforme descrito no
item 4.4.2, sendo que o sistema obteve a melhor relacao entre o maximo overshoot e
o tempo de estabilizacao utilizando um controlador PID. O sistema foi ajustado com
ganho proporcional de 41, ganho integral de 0,02 e ganho derivativo de 500,
obtendo uma resposta bastante satisfatoria, verificando-se um overshoot na faixa de

5% e um tempo de estabilizacdo de aproximadamente 10 segundos.

5.2. Trabalhos Futuros
Este sistema permite realizar diversos projetos futuros, iniciando por uma
etapa de refinamento dos métodos de controle aplicados, e assim possibilitando o
estudo de outras formas de ajuste bem como suas caracteristicas em suas
aplicacoes. A estrutura mecanica da planta pode ser alterada para possibilitar o uso
de ventiladores mais potentes e consequentemente, possibilitar o uso de

flutuadores com pesos maiores e caracteristicas mais apuradas para o sistema.

Criar uma interface grafica com o usuario que permita a interacao total com
o sistema em tempo real estabelecendo meios de escolher o tipo de controle a ser
aplicado, determinar a posicdo, grafico com aquisicdo das respostas, salvar
aquisicoes, imprimir aquisicoes, etc. Criar um produto utilizando a interface
grafica, possibilitando sua aplicacdo em qualquer sistema de controle mudando
apenas o hardware conforme as caracteristicas do sistema, possibilitando o ajuste

de controle de posicao, nivel, pressao, temperatura, velocidade, etc.
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APENDICE A - CODIGO FONTE DO SOFTWARE

* * *% kkkkkkkk * * *

Trabalho de Conclusdo de Curso, Gilmar José Zwirtes, Canoas 2011/2
Sistema de Controle da Posicdo de um Flutuador Implementado em
Microcontrolador de 32 Bits, (Air Ball).

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Departamento de Engenharia
Elétrica da ULBRA como um dos requisitos obrigatérios para a obtencao
do grau de Engenheiro Eletricista.

* k% * *

*k.

** 2.2 Application include files

"k

#include "usercode.h” /* Usercode macros (see <template.h>) */
#include "ma_tgt.h"  /* Target specific header file */
#include "ma_sfr.h"  /* Special function register bitfield macros */
#include "iolpc2138.h" /* Defines Special function registers */
*%

** AR MakeApp peripheral modules header files

** Include the header files used by the application

*%

#include "ma_sch.h"

#include "ma_vic.h"

#include "ma_pcb.h"

#include "ma_gpio.h"

#include "ma_uart0.h"

#include "ma_uartl.h"

#include "ma_i2c.h"

#include "ma_spi.h"

#include "ma_tmr.h"

#include "ma_pwm0.h"

#include "ma_adc.h"

#include "ma_rtc.h"

#include "ma_wdt.h"

.

** 3.2 Internal macros

ok

#define LIGA_LED1(void) MA_WritePort_GP10(0,0x00001000,0x00001000)
#define DESLIGA_LED1(void) MA_WritePort_GP10(0,0x00000000,0x00001000)
"ok

** 3.5 Internal function prototypes (defined in Section 5)

Fok

void escreve_frase_ UARTO(const unsigned char *frase);
unsigned short leia_adc(unsigned char canal);

void delay_1ms_x(unsigned int x);

void delay_10us_x(unsigned int x);

void PLL_init(void);

void pulso_enable(void);

void seleciona_dado(void);

void seleciona_comando(void);

void envia_byte(unsigned char dado);

void limpar_LCD(void);

void dado_LCD(unsigned char dado);

void comando_LCD(unsigned char dado);

void escreve_frase_LCD(const unsigned char *frase);
void inicializa_LCD(void);

void executaPID(void);

void liga_leds(void);

void seta_leds(void);

*k

** 3.6 Internal variables
char buffer_Icd[16];
unsigned chart, n, m;
unsigned char x;
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unsigned char rx_byte;
unsigned char rx_status;
float resultado, Medida, Erro_atual= 0, Erro_anterior=0, Erro_ante_ante=0, SetPoint, Kp, Ki, Kd, ATant;
float atua_prop=0, atua_int=0, atua_deriv=0, Atuacao = 0, Atuacao_anterior = 0;
unsigned int Atuador=0;
char buf{17];
char bufi[17];
unsigned int i, i2;
union port
{
struct
{
unsigned int :16;
unsigned int BIT16:1;
unsigned int BIT17:1;
unsigned int BIT18:1;
unsigned int BIT19:1;
unsigned int :12;
1

struct

{
unsigned int BITS;
}
}

union port PORT_COPY;

#define BOTAO_1 PORT_COPY.BIT16
#define BOTAO_2 PORT_COPY.BIT17
#define BOTAO_3 PORT_COPY.BIT18
#define BOTAO_4 PORT_COPY.BIT19

** 4. GLOBAL FUNCTIONS (declared as 'extern’ in some header file)

*k.

void main( void )

MA_Init_SCB();
MA_Init_PCB();
MA_Init_GPIO();
MA_Init_UARTO();
MA_Init_TIMER();

PLL_init();

inicializa_LCD(); //INICIALIZACAC DO LCD

comando_LCD(0x80); /IPOSICIONA LCD NA LINHA 0 COLUNA O
escreve_frase_ LCD("TCC Gilmar 2011."); //ESCREVE FRASE TCC Gilmar 2011

ENTER_MA_INIT_DAC;
PINSEL1 |= 0x00080000;  // Habilita D/A
EXIT_MA_INIT_DAC;

/Ivalores das constantes
SetPoint =30;

Kp = 40.955;

Kd =1195.3;

Ki =0.3538;

while( 1)

{

PORT_COPY BITS = MA_ReadPort_GPIO(0);

if(IBOTAO_1) /ITESTA BOTAO BT1 .

{ //IQUANDO BOTAO BT1 PRESSIONADO, VAI PARA POSICAO 60 POLEGADAS
SetPoint = 60;

3 -

if(IBOTAO_2) /ITESTABOTAO BT1 R

{ /IQUANDO BOTAO BT2 PRESSIONADO, VAI PARA POSICAO 30 POLEGADAS
SetPoint = 30;

}
LIGA_LED1(); //LIGALED 1
sprintf(bufl, "%3.1f\r\n", resultado);
escreve_frase_ UARTO((const unsigned char *)bufl);

sprintf(buf, "POS=%3.1f ER=% 3.1f", resultado, Erro_atual);//CONVERTE EM STRING
comando_LCD(0xCO0); /IPOSICIONA CURSOR NA LINHA 1 COLUNA9
escreve_frase_LCD((const unsigned char *)buf);//ENVIA STRING PARA O LCD
sprintf(bufl, "=%3.1f\r\n", resultado);

lleitura do AD (float)leia_adc(0);
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resultado = (float)leia_adc(0); //Chama a funcao de leitura do A/D.
resultado = (resultado)/10; //Converte valor do A/D em valores de 0 a 74 polegadas.

/I Calculo do Erro.
Erro_atual = resultado - SetPoint; //ERRO ATUAL

/I Calculo do atuacao Proporcional.
atua_prop = Kp * (Erro_atual - Erro_anterior); // Multiplica erro pelo ganho Proporcional.

/[Calculo do atuacao Integral.
atua_int = Ki* Erro_atual;

/I Calculo da atuacao Derivativa.
atua_deriv = Kd*(Erro_atual-2*Erro_anterior+Erro_ante_ante);

/I Calculo do atuacao.
Atuacao = Atuacao_anterior + atua_prop + atua_int + atua_deriv;
/IAtuacao = atua_prop;

if (Atuacao > 1023)
Atuador = 1023;

if (Atuacao < 0)
Atuador = 0;

if ((Atuacao>=0) && (Atuacao<=1023))
Atuador = (unsigned int)Atuacao;

ENTER_MA_SETVALUE_DAC;
DACR_bit.VALUE = Atuador;
EXIT_MA_SETVALUE_DAC;
//Atualizacao das variaveis
Atuacao_anterior = Atuacao;
Erro_ante_ante = Erro_anterior;
Erro_anterior = Erro_atual;

delay_1ms_x(20);
DESLIGA_LED1();

foad PLL_init()

**

** Configura o LPC2138 para trabalhar com Cclk = 40MHz e Pclk = 20MHz
el com a frequéncia do cristal de 20MHz

Fk

void PLL_init(void)

PLLCFG =0X00000021; //ConfiguraM =2 e P =2 para uma frequéncia
//de 40MHz com cristal de 20MHz

PLLCON = 0X00000001; //Habilita PLL

PLLFEED = 0X000000AA,;

PLLFEED = 0X00000055; //Atualiza os registradores

while(!(PLLSTAT & 0X00000400)); //Testa PLOCK

PLLCON =0X00000003; //Conectaao PLL

PLLFEED = 0X000000AA;

PLLFEED = 0X00000055; //Atualiza os registradores

VPBDIV =0X00000002; //Configura Pclk = 20MHz (Cclk/2)

}

o

falad unsigned short leia_adc(unsigned char canal)

*%k

faled Efetua uma conversdo AD no conversor 0, passando nimero do canal
falad para leitura.

"
unsigned short leia_adc(unsigned char canal)

{

unsigned short resultado;

signed char  ret_code; // INICIA CONVERSAO

MA_Start. ADC(MA_AD_CONVERTER_0, MA_AD_SOFTWARE_MODE, ADOCR_START_START_NOW,
MA_AD_CHANNEL_0); // LER O RESULTADO DA CONVERSAQ

ret_code = MA_EMPTY;

while(ret_code == MA_EMPTY) ret_code = MA_Read_ADC(MA_AD_CONVERTER_0, &canal, &resultado);

if(ret_code 1= MA_OK) resultado = 0; // PARAR CONVERSAO

MA_Stop_ ADC(MA_AD_CONVERTER_0);

return(resultado); /RETORNA O VALOR CONVERTIDO
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}

ek

faled delay_1ms_x(unsigned char x)

*%

el Gera delay de maltiplos de 1 milisegundo

*%

faled OBS: O Timer 0 deve ser configurado com Prescaler de 100

*% */

void delay_1ms_x(unsigned int x)

TOMRO = x * 0x000000C8; //CARREGA TOMRO

TOIR |= 0x00000001;  //LIMPA FLAG DO TOMRO

MA Start TIMER(0,1);  //LIGA TIMER

while(!(TOIR & 0x00000001));//SE FLAG DO TOMRO FOR 1, SAl DA FUNGAO

}

ok

el delay_10us_x(unsigned char x)

*%

faled Gera delay de multiplos de 10 microsegundos

falad OBS: O Timer 0 deve ser configurado com Prescaler de 100

Hk

void delay_10us_x(unsigned int x)

TOMRO = x * 0x00000002; //CARREGA TOMRO

TOIR |= 0x00000001;  //LIMPA FLAG DO TOMRO

MA_Start_TIMER(0,1);  //LIGA TIMER

while(!(TOIR & 0x00000001));//SE FLAG DO TOMRO FOR 1, SAl DA FUNGAO

> FUNCOES DE CONTROLE DO LCD 16 X 2

falad void pulso_enable(void)

el Gera pulso no pino ENABLE do LCD

Fok

void pulso_enable(void) //GERA PULSO NO PINO DE ENABLE

I01SET = 0x00040000; //SETA PINO DE ENABLE DO LCD
delay_10us_x(1); //DELAY DE 10us
I01CLR = 0x00040000; //LIMPA PINO DE ENABLE DO LCD

}.n.

o void seleciona_dado(void)

*%

o Configura o LCD para o envio de dados (caracteres)

.

void seleciona_dado(void) //SELECIONA DADO

IO1SET = 0x00080000; //SETAPINO RS DO LCD

ek

faled void seleciona_comando(void)

*%

faled Configura o LCD para o envio de comandos

Hok

void seleciona_comando(void) //SELECIONA COMANDO

I01CLR = 0x00080000;  //LIMPA PINO RS DO LCD
}

Fok

faled void envia_byte(unsigned char dado)
*%

faled Envia um byte para o LCD

Hok

void envia_byte(unsigned char dado)

union lcd_1

{

struct

unsigned char NIBBLE_BAIXO:4;
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unsigned char NIBBLE_ALTO:4;
}

struct

{
unsigned char BITS;

.}‘

union lcd_2
{
struct
{
unsigned int :20;
unsigned int DADOS_LCD:4;
unsigned int :8;
1

struct

{
unsigned int BITS;
1
3

union lcd_1 DADObits;
union lcd_2 TRATA_LCDhbits;

DADODits.BITS = dado; /ICARREGA DADO

TRATA_LCDbits.DADOS_LCD = DADObits.NIBBLE_ALTO; //SELECIONA NIBBLE
/ISUPERIOR

I01CLR = 0x00F00000; /ILIMPA PINOS DADO DO LCD

IO1SET = TRATA_LCDbits.BITS; //CARREGA NIBBLE SUPERIOR NO
//IBARRAMENTO DE DADOS DO LCD

pulso_enable(); //PULSO PARA O ENVIO DO DADO NO LCD

TRATA_LCDbits.DADOS_LCD = DADObits.NIBBLE_BAIXO; //SELECIONA NIBBLE
/IINFERIOR

101CLR = 0x00F00000; /ILIMPA PINOS DADO DO LCD

IO1SET = TRATA_LCDbits.BITS; //CARREGA NIBBLE INFERIOR NO
/IBARRAMENTO DE DADOS DO LCD

pulso_enable(); /IPULSO PARA O ENVIO DO DADO NO LCD

delay_10us_x(4); /IDELAY DE 40us
}

*%.

o void limpar_LCD(void)

*k

el Limpa (apaga) as mensagens no LCD

Fk

void limpar_LCD(void)

seleciona_comando(); //SELECIONA COMANDO (BIT RS =0)
envia_byte(0x01); //ENVIA COMANDO 0x01
delay_1ms_x(2);  //DELAY DE 2ms

*%.

o void dado_LCD(unsigned char dado)

*%

el Envia um dado (caractere) para o LCD

Hoke

void dado_LCD(unsigned char dado)

seleciona_dado(); //SELECIONA COMANDO (BIT RS =1)
envia_byte(dado); //ENVIA DADO PARA O LCD

*%

falad void comando_LCD(unsigned char dado)

*x

faled Envia um comando para o LCD

*%. */
void comando_LCD(unsigned char dado)

{

seleciona_comando(); //SELECIONA DADO
envia_byte(dado); //ENVIABYTE PARA O LCD

Fk

faled void escreve_frase_LCD(const unsigned char *frase)
faled Envia uma string para o LCD

Kk
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void escreve_frase_LCD(const unsigned char *frase)

{
do

dado_LCD(*frase);

while(*++frase);

*k

faled void escreve_frase_ UARTO(const unsigned char *frase)
**x

** Envia uma string para o UARTO

"ok
void escreve_frase_ UARTO(const unsigned char *frase)

{

do
MA_PutChar_UARTO(*frase);

while(*++frase);

Fk

o void inicializa_LCD(void)
*%

*x Inicializa 0 médulo LCD

*k.

void inicializa_LCD(void)

union lcd

{

struct

{

unsigned int :20;

unsigned int DADOS_LCD:4;
unsigned int :8;

}

struct

{
unsigned int BITS;
};

}

union lcd TRATA_LCDhbits;

TRATA_LCDbits.BITS =0; //INICIALIZA VARIAVEL EM 0

delay_1ms_x(50); /IDELAY DE 50 ms PARA A COMPLETA
/IENERGIZAGAO DO LCD

ENVIO DO COMANDO 0x03 (3 X)

seleciona_comando(); //SELECIONA COMANDO

TRATA_LCDbits.DADOS_LCD = 0x03; /ENVIA COMANDO 0X03

I01CLR = 0x00F00000; /ILIMPA PINOS DADO DO LCD

I01SET = TRATA_LCDbits.BITS; //CARREGA DADO LCD

/

=

pulso_enable(); /[PULSO PARA O ENVIO DO COMANDO NO LCD
delay_1ms_x(4); /IDELAY DE 4 ms

pulso_enable(); /[PULSO PARA O ENVIO DO COMANDO NO LCD
delay_10us_x(10); /IDELAY DE 100us

pulso_enable(); //PULSO PARA O ENVIO DO COMANDO NO LCD
delay_10us_x(4); /IDELAY DE 40us

/I ENVIO DO COMANDO 0x02 (COMUNICAGAO EM 4 VIAS)
TRATA_LCDbits.DADOS_LCD = 0x02; /ENVIA COMANDO 0X02
I01CLR = 0x00F00000; /ILIMPA PINOS DADO DO LCD
I01SET = TRATA_LCDhbits.BITS; //CARREGA DADO LCD
pulso_enable(); /[PULSO PARA O ENVIO DO COMANDO NO LCD
delay_10us_x(4); /IDELAY DE 40us
/I ENVIO DO COMANDO 0x14 (COMUNICAGAO EM 4 VIAS, DISPLAY DE 2 LINHAS E
/I MATRIZ 7x5)

envia_byte(0x14); /IENVIA BYTE PARA O LCD
limpar_LCD(); /Nlimpar LCD
/I ENVIO DO COMANDO 0x0C (DISPLAY SEM CURSOR)
envia_byte(0x0C); /[ENVIA BYTE PARA O LCD
/I ENVIO DO COMANDO 0x06 (DESLOCAMENTO AUTOMATICO DU CURSOR PARA A DIREITA)
envia_byte(0x06); /IENVIA BYTE PARA O LCD

*%

** END OF FILE

*k
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ANEXO A - DESENHOS KIT MCBOARD

Gilmar José Zwirtes - Sistema de Controle da Posicdao de um Flutuador Implementado em Processador de 32 Bits
Universidade Luterana do Brasil



@@ Departamento de Engenharia Elétrica 86

= ' G I 5 i =
Tl
i |
S5 ¢ ol g
gi_ja bd 5 = g
i I*—_’_ﬁ ; 18
HE ooa
33| :
|
3 z
I%l ‘h it_"' § é 5§
r__J \rB x o 3 o —1
51 8
P i | sl
@ el AR
O
il o
I | B |
= |
z §>—:A:"§.—.l“ : ﬂ u .,: gg .§ —§
1% s en [ 1 5 : ; il
g 25 zgsl 5 s 43 23 E
L4 < @ ” } | ﬂ-h :
| 4 ' L,
B ‘:, O—L{l'; [__?!—\Nﬁ{i; 2 " Ly
as ; " — 4 o T
g §>—3:f\,—@’— : : “gu$ Ak
g ™ » o2 i A °_”m— nl——ﬁ
< T w1 . -~
g = ; o om, 1 i I,
T _”éé_—« .
- S L @Eﬁg LT
: : §|‘? g ....................
= 1§ ~ T — - =

Gilmar José Zwirtes - Sistema de Controle da Posigdo de um Flutuador Implementado em Processador de 32 Bits
Universidade Luterana do Brasil



@@ Departamento de Engenharia Elétrica 87
- I o~ ! [ @ ~
QU< 3
2 g g “é" s
. g ¥ i e (LB
Il’é"; L ay S § £
s : g g A 3 ﬁl <
i §t I % & 5
; ";-3! 1. [— " £
s 8 ax It :
—A “ g §
4o g RS g“ v k2 g
‘_k/k \.g \ A/ ; ‘@ § 3 - i'§ % § g
PTEEE : g & g
g g = g " el =[] g g % g
— 3%: § g g a | g
: _ : 8|,
il E E 11l ég g g 5 gg 5
4 NAAAN Povaracd - z
| Wil £ PR
el - R
i|e—it : ]
of ¥’ 2
2 : :
;B {1 2 2 :
H [EEh . f} BT :
EorEt : 5 3
® [da] - allp
M. | S W R
1 bbb i
SR R e
sl i‘,.,. ¥
- Lo 1
" e e, i
LA ; E o[l [ 2
5 HibEvEES
J—
$5& = g
£ 15 = 2
§_E a*ﬁ g 3838 1 g B
#il 8L ' HiES
. L R
. 11T
aii 8388288
§
8
< '-: i 8 s __[ g )
th > ]
” ——“ z 'EA %
Ed m'l' =} «ll] =i|] = wll|l = E"" 2 2 =
004
- [ o~ | o 1 <

Gilmar José Zwirtes - Sistema de Controle da Posigdo de um Flutuador Implementado em Processador de 32 Bits
Universidade Luterana do Brasil



@@ Departamento de Engenharia Elétrica 88

A3

Revisao
2.0

Folha: 34

PLACA PRINCIPAL - OPCIONAIS
BEMO BOARD
Data
07/1172008

Descrican
Projoto
Clents:
Projeta.
MOSAICO
| Argieo:

£E
;\
() g2 ol o
I
J:ﬂ- ‘g«g' X
3= g g
i ? 9 %g g
] : b §§ A g i3 5
8%g é 858 Eg £y %
z L
bt e
4 FL*" ]
@ o
2
L] %:%wvv» 3 | |
< <
- | o~ [ ™ | -

Gilmar José Zwirtes - Sistema de Controle da Posigdo de um Flutuador Implementado em Processador de 32 Bits
Universidade Luterana do Brasil



@@ Departamento de Engenharia Elétrica

89
- | o~ | © <
) 3
I
i 8
o] [ e T g (=]
§|| mnlmummin unmmmmnmuun
SRAry 1 4:4 : lsininls L s E
| ||i|i||i ;
88a naaa,,;zzss:sz g 8 g
. - Z
__________________________________________________________ » i 1]
| s z
g'i g 8
§ 2§ | ig .
iy i1l
! g., e _la 1O
%
0 1 o
: ) T E
[ Tt '
gggg bT: S’S\Irﬁl ;ﬁg z883ze EEE=3§§§§§3
| she P ! st L
m m
1 8sE ﬁsz Szgjijii mmm g #EEE E
g B | £
§z_; 1 gHHHIlIIIIlIIIIIII i =0 ll]l]lllvllllg
«| 3:3 S o 3% 8 P
8 Py cscse [ 4 § ..............
: b OVENYEX3 = 7 OVENVE3
OVSNVYdX3
el | ~N | © ] <

Gilmar José Zwirtes - Sistema de Controle da Posigdo de um Flutuador Implementado em Processador de 32 Bits

Universidade Luterana do Brasil



zz
( \)@ )) Departamento de Engenharia Elétrica 90

ANEXO B - DATASHEET SENSOR ULTRA-SOM
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™

LV-MaxSonar =-EZ1
High Performance

Sonar Range Finder

Alimentado com 2.5V - 5.5V o LV-MaxSonar™-
EZ1™ permite e deteccédo e medicdo de obs-
taculos em uma placa de pequeno tamanho.
O LV-MaxSonar®-EZ1™ detecta objetos antre 0
e 254 polegadas (6.45 mefros) e permite a
medicdo de distancia de 6 polegadas até 254
polegadas com uma resolucédo de 1 polegada.
Objetos entre 0 e 6 polegadas sdo medidos
como 6 polegadas. Os sinais de saida séo:
Largura de pulso, voltagem analdgica e saida
serial digital.

pre——ry

J

Tamanho

LV-MaxSonar®-EZ1™
Data Sheet

A "

g
®-croum dot parts enha

nced for low noise chaining
Al _D78S 19.9 mm Hi 000" 1 254mm |
Bl 0870" | 22.1 mm J] 0.645" 16.4 mm
——————
Ccl 0100" | 254 mm kI _0&10" 155 mm
| o] _0100" | 254mm Ll 0735 18.7 mm
E] _0670" | 17.0mm M{ 0.065" 1.7 mm
F] 0510" | 126 mm WY 0.038" aia. .0 mm aa.
G| U124 aa ] 3.1 mm da. weight, 2.3 grams
Valores nominas

Beneficios
* Bamxo custo
® Dados de saida
precisos € estaveis
* Sem “zona morta” de

Caracteristicas

¢ Ganho vanavel ajustado
continuamente para controle
preciso do feixe de ultrasom.

e A deteccdo de objetos

inclui objetos encostados medigio
N0 Sensor. * bamxo consumo
* Alimentacio de 2.5V a 5.5V ¢ Femxe de qualidade
com consumo de 2mA. * Furos de montagem
¢ Medigdo a cada 30mS, (20-Hz na placa.

* Extremo baixo
consumo, ideal para
operar a baterias.

rate)
e Operacio automatica. mede e
retorna os valores continua-

mente. * Pode ser disparado
¢ Operacio manual permite _exl‘e-ma_mente ou
internamente .

receber os valores apenas
quando desejado.
* Todas as saidas sfo ativas

* (O sensor retorna o
valor da medigio. nio
necessitando nenhum

simultaneamente. .

o calculo.
* Serial, 0 a Vec ¢ Ciclo de lettura
+ 9600Baud. 81N rapido

* Analogica. (Vec/512)/ pol
* Pulse width, (147uS/pol)
* Cancela os obstaculos
no wmicio da medigio.
¢ Desenhado para protecio
de ambientes intemos
e Sensor opera a 42KHz
¢ Excitacdo do sensor de alta
voltagem (dobro de Vec)

¢ O usuano pode
escolher qualquer
uma das trés saidas.

Caracteristicas do Feixe

A deteccdo de pessoas requer alta sensibilidade,

Amda que um feme estreito requerra bamxa

sensibilidade. O LV-MaxSonar™-EZ1~ combina

de detecgiio de pessoas com um feixe de largura

estreifa.

Exemplos de medigio sio mostrados abamxo em

um grid de 12 polegadas. O padrio de deteccéo é

mostrado para-

(A) Pino de 0 23 polegadas de didmetro. veja o angulo
estrerto para objetos pequenos.

(B) Pmo de 1 polegada de diametro. veja o
padrio longo de detecgio.

(C) Tubo de 325 polegadas de didmetro. veja o
padrio longo e controlado de deteccio.

(D) Placa de 11 polegadas de largura movimentada de

esquerda para a direita. paralela ao sensor e 0 sensor
parado. Esta fisura mostra a capacidade do sensor.

=201
Note: The displayed beam width of (D) is |
a fimetion of the nature of sonar

and the shape of the board (1e.

flat mirror like) and should

never be confilsed with

actual sensor

beam width. B
- SV e
« 33V L

A

-151t

| -0t

-5t

_ L ]
beam characteristics are approximate

MaxBotix® inc.

MaxBotix, MaxSonar & EZ1 are trademarks of MaxBotix Inc.
LV-EZ1™ » v3.0c = 07/2007 « Copyright 2005 — 2007

Distribuidor no Brasil: Tato Equipamentos Eletrénicos (11) 5506-5335— www tatoind.br
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LV-MaxSonar®-EZ1
LV-MaxSonar®EZ1”™ Pin Out Data Sheet, pg. 2
GND - Terra da alimentagdo. Os pinos GND e Ve devem estar Circuito do LV-MaxSonar®-EZ1™
livres de ruido para ma otunra OPEragao. O sensor LV-MaxSonar®-EZ1™ utiliza para seu
+5V - Ve -Oplja de 2.5V a 5.5V. Capacidade de corrente funcionamento um LM324. uma matriz de diodos.
recomendada: SmA para )V'.E 2mA para 3V. ] ) ] um PIC16F676, junto com uma vanedade de
TX — Quando o pino *BW esta aberto ou em nivel baixo. o pino TX componentes passivos.
envia o sinal serial no formato RS232, exceto pela voltagem gue é
0-Vec. A saida € 0 ASCII R, seguido por 3 digitos ASCIT FesExed w
representando a distancia em polegadas até o maximo de 255, gasssr [T T
seguido por um ENTER(ASCI 13). O baud rate 9600, § bits, sem T | L
paridade. comum stop bit. Apesar da voltagem de 0-Vee estar fora ' e ' T
do padrao RS232, a maionia dosdisposifives conseguem ler o dado =LA i 3 v
serial. Se o nivel padrio for necessario, inverta o sinal e conecte a ~ 4 T 3 12
um conversor como o MAX232, - 3 e _1_ Tu . u
? L ? \!"F _5' s
@ ~Com ponto marrom: Quando o pino BW estiver em nivel alto, o 2 v L 2
pmo TX envia um tnico pulso, (e nao dados seriais). P— Y s
RX — Este pino € mantido em alto internamente. O EZ1™ mede conti- 1T s
nuamente se este pino for deixado aberto ou em alto. Se levado a o
nivel baixo o EZ1™ ira parar a medigdo. Leve a nivel alto por 20uS
O mais para iniciar uma medicdo.
AN — Saida analégica com um fator de (Vec/512) por polegada. Com
uma alimentacio de 5V temos ~9 . 8mV/pol. E com 3.3V temos
~G.4mV/pol. :
PW - Esta saida € um pulso cuja largura representa a distincia. Para soe -——
calcular use um fator de 147uS por polegada s I v

BW - *Deixe aberto ou em nivel bamo para ter saida serial em TX.

@& *Com ponto marrom: Quando o pmo BW € mantido alto, o pmo
TX envia um pulso (e ndo dados seriais).

LV-MaxSonar®-EZ1™ Descrigdo da Temporizagéo
250mS apés alimentado, o LV-MaxSonar®-EZ1™ esta pronto para aceitar comandos no pinoRX. Se o pino RX for deixado
aberto ou mantido em nivel alto, o sensor 14 micialmente fazer um ciclo de calibragio (49mS), deposs ra fazer uma medicio
(49mS). Entio, a primeira medicio leva ~100mS. As proximas leituras levario 49mS_ O LV-MaxSonar®-EZ1™ checa o pino RX no
fim de cada ciclo. O resultado pode ser lido a cada 49mS.
Cada ciclo de 49mS comega com o pino RX estando aberto ou em alto. depois o LV-MaxSonar™-EZ1™ envia 30 pulsos de 42KHz,
e o pino PW é levado a nivel alto. Quando um obstaculo € detectado, o pino PW € levado a nivel baxo. O pino PW fica alto por
até 37.5mS se nenhum obsticulo for detectado. O restante do ciclo de 49mS (less 4. 7mS) é usado para ajustar a saida analdgica
para o nivel correto. Quando uma longa distincia for ida imediatamente apos uma pequena distancia, a saida analogica pode nio
refletir o valor correto em um ciclo. Durante os ultimos 4.7mS. o valor serial é enviado. A temporizacio do LV-MaxScnar®-EZ1™
calibrado na fabrica para 1% em 5V, e em uso sua precisio € melhor que 2%. Além disto, a operagio em 3.3V normalmente faz
com que o resultado seja um ou dois porcento maior que o real.

LV-MaxSonar®-EZ1" Instrugées de Uso

Cada vez que o LV-MaxSonar*-EZ1™ é ligado, ele ir4 se calibrar no primeiro ciclo. O sensor usa esta informagio para medir
os objetor proximos. E importante que nio haja obsticulos préximos ao sensor nesta fase. A melhor sensibilidade ¢ obtida
quando nio ha objetos no raio de 14 polegadas, mas bons resultados sio comuns com distincias de pelo menos 7 polegadas. Se
um objeto estiver muiio proximo durante a calibragio, o sensor pode 1gnorar objetos naquela distancia.

O LV-MaxSonar®-EZ1™ nfo usa esta calibracio para compensacio de temperatura. mas para cancelar o padtio de ressonincia
do sensor. Se a temperatura, umidade ou tensdo mudarem durante a operacio. o sensor pode precisar de uma recalibracio. Se ele
néio for recalibrado e a temperatura aumentar, a lettura mformada sera menor que a real. Se a temperatura diminuir o sensor tera
uma reducio na sensibilidade de objetos préximos. Para recelibrar o LV-MaxSonar™EZ1™. desligue e ligue a alimentagio.

Produtofespecificagdes sujeitas a mudanga sem aviso prévio. Para mais informagdes visite www.maxbotix.com/MaxSonar-E71_FAQ

MaxBotix"® .

MaxBotix, MaxSonar & EZ1 are trademarks of MaxBotix Inc.

LV-EZ1™ » v3.0c * 0F/2007 = Copyright 2005 — 2007
Distribuidor no Brasil: Tato Equipamentos Eletronicos (11) 5506-5335— www.tato.ind.br
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