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RESUMO

No meio industrial, muitas maquinas necessitam sEmtroladas
automaticamente de modo que seu desempenho atemelquisitos de producao de forma
gue consiga produzir produtos com qualidade, veém2 e com precisdo. Para que seja
possivel obter um nivel de automacao alto é pragsiptementar métodos de controle que
necessitam de algoritmo e equa¢des matematicadexaamsp

O projeto tem como foco principal o desenvolvimew® algoritmos de
controle e sua implementacdo sobre um motor DCleanp forma de controle que sera
implementado € o controlador proporcional, integrdkerivativo ou controle PID que tem
a funcéo de estabilizar a acdo de um dispositimarghndo erros de estado.

Para a implementacdo do algoritmo PID, serd utibza linguagem Java para
simular o estado do controlador PID e o program@®PRJS 7 que sera utilizado para
criar uma esquema eletrénico no objetivo de simukagoritmo PID sobre um motor DC.

Com as simulacdes realizadas o algoritmo PID seserido em um
microcontrolador PIC 18F542 onde suas portas dadme saida que sédo gerenciado pelo
kit PICGenios com o propoésito de controlar o mdbd@ e colher dados do sensor de
movimento que no caso sera um potencidometro.

No final deste projeto € possivel entender os d¢twscee controle PID e sua

fungdo como meio de controle com alta precisao.

Palavra-Chave: controlador PID, Algoritmo PID, Simulagéo do algoritmo PID.
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1 - INTRODUCAO

A utilizacao de algoritmos de controle vem se aprando através dos tempos.
Sua funcao € controlar dispositivos que necessdanterta precisdo para cumprir seu
objetivo. Para que tal precisdo seja alcancadalngemée é preciso utilizar calculos
matematicos complexos que conseguem descrevevepsituacoes adversas.

Os algoritmos de controle estdo presentes em védrspositivos eletronicos
como em ar condicionados, geladeiras e fornos moderegulando a sua temperatura,
controlando a agulha de leitura de um HD, e nasisinés de construcdo de veiculos
controlando robés no objetivo de posicionar vapasafusos com precisdo milimétrica.

Para se construir dispositivos eletrbnicos comnode obter grande precisao
nao basta ter um bom algoritmo de controle, mashéamé preciso ter sensores que
obtenham o estado do dispositivo que serd contiol@b sensores tém um papel
fundamental no controle de maquinas. Sua funcdoter © valor de uma variavel como
posicdo, temperatura ou presséo e transforma-lonewalor digital.

Com os grandes avancos em pesquisas voltados paldecentes tipos de
algoritmos de controle uma delas vem se destagamskuindo um grande grau de controle
sobre dispositivos eletrdnicos, o controlador F3Da estrutura é composta pelas formulas
matematicas sendo a proporcional a integral eigadi®o que juntas buscam o maximo de
velocidade e despenho de um dispositivo de forneéinainar todos os erros de estado
como erro de posigdo, temperatura pressao e antso

Com o auxilio da computacdo grafica, algoritmos daee a analise e
tratamento da imagem de cameras, estdo sendo degdos para controlar veiculos,
camera de vigilancia, e podem futuramente contmoiguinas informando seu estado de
posicao e localizacao.

Um dos projetos que estdo em desenvolvimento anidia controle por visao
computacional € o projeto CaRINA(Carro Robdtico eligente para Navegacao
Auténoma) desenvolvido na USP de Sé&o Carlos. Girégm o objetivo de controlar um
veiculo utilizando uma camera que captura dadoandbiente fazendo sua interpretacao.
Deste modo € possivel analisar a imagem como carifie ha pessoas na rua, se o carro a
sua frente esta em movimento ou parado e até addlters de um seméaforo.

O projeto apresentado neste trabalho tem comogooipal mostrar os meios

de controles modernos de um dispositivo utilizaatfgoritmo PID. Desta forma seréo
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mostrados os meios para implementar algoritmo aérale PID com a linguagem PIC
BASIC. Para tanto serdo utilizados um motor DC e kimde desenvolvimento de

microcontroladores para testar o algoritmo.

1.1 - OBJETIVO

O objetivo principal deste projeto é mostrar asnfs de implementacdo de
sistemas de controles modernos utilizando um maieribolador e um protétipo de mao
mecanica. Desta forma o projeto tem como foco atoogéo do algoritmo de controle
PID, e suas possiveis simulacfes utilizando soffiwRmoteus 7 e uma implementacao
simulada utilizando programacéo Java. E mostrasbdan as formas de implementacg&o
fisica do algoritmo utilizando o kit PICGenios udaro microcontrolador PIC18F452 e um

motor DC simples.

1.2- ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em sete sessdes vidantmstrar todos 0s passos
para se construir um dispositivo com um nivel dermacao.

O segundo capitulo aborda os conceitos de Sistdma3ontrole Modernos,
descrevendo as suas formas de atuacdo sobre tisggsletronicos. E também sera
apresentado o conceito de Controladores Propoisiofr#egral e Derivativos com o
objetivo de explicar suas funcdes e suas respsdiivenulas.

No terceiro capitulo, introducdo linguagem BASIGg®&IC, € abordado de
maneira simples a estrutura da linguagem PIC BA®KIN como seus aspectos mais
importantes ajudando assim na compreenséao do tahgoID.

O quarto capitulo sobre o algoritmo PID, é abordadea parte da sua
estrutura, que € a traducdo das formulas matersticgporcional, integral e derivativa
para a linguagem PIC BASIC. Neste capitulo sdo otedas todas as linhas do codigo
explicando de forma detalhada o seu funcionamento.

No quinto capitulo sobre as formas de implementaé&oabordados os meios

para simular o algoritmo PID. Neste capitulo é sgméado o esquema de um circuito
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eletrénico contendo motor, microcontrolador, serd®movimento e o oscilador para a
geracao do clock. Todos os componentes do cireaitdo documentados.

O sexto capitulo apresenta os testes fisicos, gsAdedescrita a forma de
implementacéo fisica mostrando os métodos de mseaigoritmo PID no kit PICGenios
PIC18F com a utilizacdo do programa WiIinPIC800 foiche pela MICROCHIP, e a
construcdo do esquema fisico.

Para concluir, o sétimo capitulo € mostrado asluefies e enfatizando os

pontos fortes e fracos deste projeto.

2 - SISTEMAS DE CONTROLE MODERNOS

Com o advento dos controladores modernos, foi pelsgdr grandes avangos
no meio industrial favorecendo no crescimento dmend de produtos fabricados com
maior qualidade, superando a producdo utilizandm& de obra humana. Muitos
processos que eram repetitivos e realizados pordeabra humana, como por exemplo,
tampar a pasta de dente, que ndo necessitavamdierfarios especializados, ou como
manusear produtos de alto teor quimico.

Com os novos sistemas de controladores modernossévpl controlar varios
processos onde sua presenca pode ser notada na&sasngbe alimento controlando todo o
processo de manufatura incluindo caldeiras de @goesgemperatura, em misseis de longo
alcance controlando sua posicéo referente as auadde que foram passadas e até mesmo
controlando a temperatura do ar condicionado.

Muitas empresas vém desfrutando dos beneficioa tlastologia aumentando
a produtividade e qualidade de seus produtos. Bams maguinas automaticas seu
desempenho e sua velocidade ndo podem ser com@adlam ser humano ocorrendo a
desvalorizacdo da mao de obra ndo especializada.

Para que se possa construir e manipular sistemesnti®le é preciso ter uma
boa base de conceitos de eletronica, mateméaticgrgmacao e o entendimento tedrico de
sistema de controle modernos. Isso se deve aogiaocada dispositivo de controle
necessita de varios componentes para seu funciomarsendo eles componentes fisicos

como o proprio dispositivo eletrénico, formula nmagticas que descrevem o estado do
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dispositivo e algoritmos que fazem o relacionamegntre o dispositivo eletrénico e
matematica.

Este capitulo mostra as formas de sistemas deot®rtisua possivel utilizacédo
dando uma maior visdo sobre o assunto. Aborda tambémétodo de controle
Proporcional Integral e Derivativo muito utilizadem sistemas de controle de alta

precisao.

2.1 - SISTEMAS DE CONTROLE EM MALHA-FECHADA

O sistema de controle em malha-fechada tem o wvbje® controlar o estado
de dispositivos. Este sistema de controle é tamti&mado de sistema realimentado, pois
o controlador esta sempre analisando a saida @osgiliso que esta sendo controlado.
Desta forma para cada leitura da saida do dispositicontrolador dard uma resposta de
entrada para o dispositivo controlado, evitandprewendo erros atuais ou futuros.

Para ilustrar o conceito de controle em malha f@gheonsidere um motorista
em uma estrada onde a velocidade permitida € dam@0. Os dados de saida do carro
(Dispositivo) seria 0 velocimetro, enquanto o colatfor do velocimetro seria o motorista
deste carro. O carro ao exceder a velocidade emdanida informa no velocimetro a
velocidade de 97 km/h. Ao analisar os dados documletro o motorista na funcdo de
controlador tem a acdo de pisar o pé no freio a& ajvelocidade atinja seus 80km/h,
podemos dizer que a saida do controlador seridomanento do freio para ajustando a
velocidade.

Geralmente, para que seja possivel a implementigsge processo, € preciso
de algoritmos de controle que consigam interpretastado do dispositivo que esta sendo
controlado. Estes algoritmos na grande maioriaceastituidos de fun¢des contendo bases
matematicas. Como foi ilustrado acima podemos imiac o cérebro do motorista como

sendo o algoritmo em execucdo a cada momento tpigersfica o valor do velocimetro.
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2.2 - SISTEMA DE CONTROLE EM MALHA-ABERTA

Pode-se dizer que no controle de malha-aberta @a sdd dispositivo
controlado ndo tem influéncia sobre o controladarseja, se houver algum distirbio no
meio o controlador ndo faz o regulamento de sudaséi cada entrada do controlador ha
uma resposta fixa para uma determinada acédo, @y &gprecisdo do sistema sempre
dependera de uma calibragéo.

Um exemplo préatico seria a maquina de lavar roupa © sistema em
malha-aberta, suas acdes sao baseadas em um datkyrrempo, onde cada tempo € bem
definido podendo ser dividido em molhar, enxagulavar. A maquina ndo mede o0s sinais
de entrada, pois ao colocar uma s6 peca de roo@aaina ira inserir a mesma quantidade
de &gua que daria para lavar 30 pecas de roupa.

2.3 - DIFERENCAS ENTRE SISTEMA DE CONTROLE EM MALHA -FECHADA
E EM MALHA-ABERTA.

Os dois tipos de controles tém suas particularglasele é possivel destacar
pontos fortes e fracos. Uma das vantagens delsmut sistema em malha-aberta seria a
facil implementacdo e baixo custo, pois ndo envolagoritmos complexos de controle,
tendo como efeito um menor tempo de desenvolvimenqecas como sensores adicionais
podem ser descartados para estes sistemas. Suaacétl abrange aparelhos que néo
necessitam corrigir distdrbios no meio controladkine seguir uma rotina preestabelecida
pelo controlador.

Para implementar um sistema de controle em maltfefla € necessario a
utilizacdo de algoritmos complexos que utilizanmfalas matematicas que tratam o estado
do dispositivo controlado e sensores que captarstaml@ do dispositivo. Desta forma o
custo para desenvolver este sistema pose ser tt@ipeo fato da sua complexidade e
tempo dedicado. Porém, para aparelhos que necedsitscar alto desempenho e precisao,
onde seu meio de atuacdo ocorre disturbios no ecestadcontrole, é necessario que o
sistema seja em malha-fechada.

Utilizar um dos meios de controle define o tipoaskebiente que este aparelho
atua. O desempenho de atuacdo do dispositivo gidiefpelo tipo de algoritmo que o

controlador tem.
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2.4 -SISTEMAS DE CONTROLE NUMERICO

Os sistemas de controle numérico sao utilizadoa paerpretar urrestado
fisico como pressao, velocidade, temperatura e movimemtansform-lo em um dado
numerico. A conversao do estado fisico par@a representacdo meérice € possivel por
meio deconversores digite analogicos.

Os conversores digitais- analégicos tem um papel fundamental
interpretacdo de estados fiss. Seu funcionamento segaeseguinte linha de raciocil:
para cada grandeza fisica de um determinado estattoger relacionado um nivel elét
e, a cada nivel elétricppde seinterpretado com um valor binario.

As informacdes binarias sdo converti em variaveis de estado, que ¢
analisadagelo controlador que gera uragdo em resposta a esta vari, podendo ser um

nivel de sinal elétrico.

2.5 -CONTROLADOR PID (PROPORCIONA L, INTEGRAL E DERIVATIVO )

O controladorPrcporcional,Integral e Derivativo com a sigla F é utilizado
para controlar dispositivasnde érequisitado niveis de precisdo adequ. Seu objetivo é
explorar o mgimo desempenho possi do dispositivo na busca d#tel 0 menor erro
admissivel.

Na década de 50 as maquinas industriais eram ¢t por pessoas q
regulavam seu estadie@ forma manu. Um operador de caldeira tinha a funcéo de re(
a temperatura da caldeide forma que a mesma nagplodisse. A figura 1 ilustra u

operador de caldeira regulando a saida de gas deaideire

Temperature Gauge

Hand Valve
Process

Figura 1 - Operador de Caldeira
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O operador da caldeira para controlar a sua teriysarsempre esta analisar
o termdmetro da cdéira. Caso a temperatura da caldeira aumente radgpetem a aca
de fazerdiminuir a vazao de gas, se a temperatura da caldbaixar o operador ten
acao de abrir a vazao de gas. Este processo édpatidamente pelo operador da calde
de forma que ao longo do proceso operador poderia se confundacorrend erros no
processo de produgéo.

Com os surgimento dos microcontroladores e avamgdscnologia, foi criad
o primeiro método de controlt ON-OFF (Liga Desliga) que é utiliza até hoje. Podemos
citar o ar-condicionad@ue |é a temperatura ambiente, caso a temperafigaestej:
satisfatéria o acondicionadcé ligado; caso contrarimcorre o desligamento do mesr
Este modo de controle se mostra muito ineficaz pandientes qunecessitam de um
estado constantepis 0 método O-OFF s6 ata no sistema quando seu estado m

Para sanar gsroblemis ON-OFF foram desenlkddos métodos para aumen
a precisao dodispositivo: utilizand os controladores proporcional, inte e derivativo.
Na figura 2 € ilustrado o controle PID que contralaemperatura de uma calde

industrial.

Controller

Transmitter
SP =

Control Valve

Process

Figura 2 - Controle de caldeira utilizando controlador PIC

Com o grande avanco da tecnologia 0s operadoresnaguinas sa
substituidos por controladores eletrénicos que &gemesma funcdo de um opera
humaro que é controlar o estado daquina. Na figura 2 é ilustrado um controlador F
sua funcao é controlar a temperatura da caldeiiaando os dados do termietro, desta
forma o controle abre ou fec a valvula de gas a medidauegg a temperatura
desequilibra.

A implementgéac do controle PID, ocorre inserindobre um micrcontrolador
o algoritmocontendo a formulPID. E utilizado quando estado de um processo ndo p

17



variar, como por exemplo, em fornos elétricos, €iadd de pressdo, esteiras e muitos
outros equipamentos.
Para demonstrar a forma como o PID atua em umaierém malha-fechada é

possivel ver a sua forma de atuacdo com o diagdanfigura 3.

—» P K.e(t)

Ty i) vit)

| h‘.jﬂfﬂdr Planta

D K%Y

Figura 3 - Diagrama em bloco do controle PID. [1]

A sua saida € a soma de trés resultados diferestggjo ela a acao

proporcional, integral e derivativa. A formula attarepresenta o diagrama PID.

t

de
u(t) = Kpe(t) + Kif e(t)dt + Kd%

0
Equacao 1 - Formula PID (Brom, 2012)

Quanto maior for o valor da constarkg mais rapido é a chegado no ponto
desejado porem ird ocasionar uma maior oscila¢c&istema.

O valor da constant&; tem que ser maior que 0.01 e menor que 1. Caso o
valor seja maior que 1 ocorrera instabilidade stesia.

O valor de constant&,; define a estabilidade do sistema, quanto maior seu
valor mais estavel € o sistema, porem valores nelg@gados podem desestabilizar o
sistema.

A acdo proporcional busca a aceleragdao do procdsstorma controlada
enquanto agdo integral tenta corrigir as oscilagi@adas pela a agdo proporcional. Ja

acao derivativa € utilizada para acelerar e estabib processo.
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2.5.1- CONTROLE PROPORCIONAL

Proporcional no dicionario refere-se:

“Que tem propor¢cdo; que estd em proporcdo; Simétrico

regular.Matematica Relativo a uma proporc¢aj2]

O controle proporcional € o método mais simples gantrolar um sistema,
busca uma aceleracdo de forma controlada. Seuivabjtchegar em um determinado
estado (SetPoint) com a maxima velocidade tentaadajir os erros de desvios.

A correcdo do desvio € dito proporcional ao ermis @ onde eu tenho a
diferenca entre o valor ideal e o valor atual d@&wval controlada.

Na acao proporcional tem-se:

u(t) = Kye(t)

Equacéo 2 - Formula Proporcional (Brom, 2012)

Para o entendimento desta acdo proporciaraald da seguinte forma:

Proporcional = K, x (SetPoint — EstadoAtual)

Equacao 3 - Formula Proporcional

Quando Kp for maior que zero maior sera a velo@d#echegada ao SetPoint
porem menor sera a sua precisao. O valor de Kfeégerge a constante proporcional, seu
valor tem a seguinte funcéo:

- Quanto menor o valor da constante proporcionahiqoor sera a precisao de
chegada ao setPoint, porem, maior sera o tempdetgada no ponto do setPoint, deste
modo, o sistema fica com uma alta precisdo contanveniente da operacao do sistema
ficar lenta.

- Quanto maior o valor da constante proporcionahkgmor sera a precisao de
chegada ao setPoint, porem, menor sera o tempbeaidmada no ponto de setPoint, deste
modo, a chegada no setPoint € mais rapida porastemns fica com uma menor precisao

de chegada ao setPoint podendo ultrapassar o ges¢gado ocorrendo oscilagdes.
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Ja o valor do SetPoint e EstadoAtual refere-seemtisfamente ao valor do

estado a onde se quer chegar e o estado do digpositmomento.

2.5.2 - CONTROLE PROPORCIONAL E INTEGRAL

O controlador Proporcional Integral (PI) tem a @mge completar a funcéo
proporcional tentando fazer com que a saida figqumlo estado desejado removendo as

oscilagOes indesejadas causadas pela acao praparcio

t

u(t) = Kpe(t) + Kif e(t)dr
0

Equacéo 4 - Formula Proporcional e Integral (Brom2012)
O controle PI pode ser descrita da seguinte maoeirsiderando a equacao 3:

Pl = Proporcional + (IntegralAnterior + (SetPoint — EstadoAtual)) * (ki/100)

Equacéo 5 - Formula Proporcional e Integral

O valor da constant®; define a quantidade de erro absoluto que vai ser
eliminado, valores maiores que 100% tentam elimimarerro que néo existe ocasionando

instabilidade no sistema.

2.5.3 - CONTROLE PROPORCIONAL INTEGRAL E DERIVATIVO

O controlador PID proporcional integral e derivatireine as vantagens das
acOes Proporciona, Integral e Derivativo. O coetlD pode ser representado como se

segue:

t

de
u(t) = Kye(t) + Kif e(t)dr + Kd%

0
Equacéo 6 - Formula Proporcional Integraé Derivativa (Brom, 2012)
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Esta equagcdo pode ser simplificada da seguinte imagensiderando as
equagodes 3 e 5:

PID = (Proporcional + Integral + (espacoPercorridoNolnstanteTempo * (Kd/100)))

Equacéo 7 - Formula Proporcional Integral e Derivaiva

A acgdo derivativa tem a funcao de estabilizar todostema, desta maneira o
processo fique agil. O valor da constdfg ou constante derivativa influencia na
estabilidade do sistema, quanto maior seu valoom#aga estabilidade do sistema, valores

muito altos para esta constante pode fazer cono gistema fique instavel.

3 — INTRODUCAO A LINGUAGEM PIC BASIC

A linguagem PIC BASIC foi desenvolvida para auxile programacao de
microcontroladores da MICROCHIP. Seu objetivo éreder funcdes que auxilia a
programacao de microcontroladores.

Muitos projetistas de circuitos adotam o PIC BAI@ ser umalinguagem
simbélica ddéacil entendimento. E uma linguagem de facil maimugeando comparada a
linguagem assembly. Isso se deve ao fato de quefaadao do PIC BASIC encapsula um
bloco de cédigo em ASSEMBLY. Desta forma o progrdomando precisa ter muito
conhecimento sobre assembly, porém para manipoharpcecisdo um microcontrolador o
basico da linguagem assembly precisa ser assimilada

Neste projeto foi utilizada a linguagem PIC BASIElpfato de aparentar
facilidade de programacéao. Outras linguagens paateser adotadas como linguagem C a
qual apresenta flexibilidade programacéao.

Esta secdo € dedicada a programacdo PIC BASIC coobjetivo de
documentar suas fun¢des basicas para o entendichemimjeto, tais como a utilizagdo de

variaveis, rotinas e loops.
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3.1 - VARIAVEISDE 1/0 (ENTRADA E SAIDA)

As variaveis de entrada e saida do PIC BASIC s#iaaatas para enviar ou
colher dados do meio externo. Para cada porta dmoaintrolador a uma variavel estatica
correspondente para o PIC BASIC. Na figura 4 € igebsver a estrutura de um
microcontrolador PIC 16F877 com suas portas queseai utilizado nas simulacdes
utilizando o programa Proteus 7.

As portas de entrada e saida do microcontroladoraé&uncdo de enviar e
receber dados externos de modo que estes dadaos tsajados. Para se pegar e enviar
dados para as portas do microcontrolador é pregstarar essas portas de forma correta
na programacao PIC BASIC.

Algumas das portas do microcontrolador serdo atiés para receber dados do
potencidmetro e enviar dados de controle para omixt.

Na figura 4 referente ao retangulo vermelho podeisgalizar 8(oito) portas,
onde cada pino tem 0 seu home e 0 seu humero, RN, RB2, RB3, RB4, RB5, RB6,
RB7.

u1
121 osciicikin RBOINT |—
1‘1‘ OSCACLKOUT RB1 %
— ] MCLRVppTHY RE2 =2
) RBIPGM |2
= RAQLAND RE4 5
T RA1ARNT RES 5o
——{ RAZIAN2IVREF- RESPGC [
—2—{ RAZIANGIVREF+ RE7IPGD 2L
2 Ragrmocia_ —
L RASIANAIES  RCOTIOSOTICK f—ise
RCATIOSICCR? f—iie
—— RECANSIRD. RCHCCP1 L
—=—] REV/ANGIWR RC3/SCKISCL =2
20 Resianmics ROA/SDISDA [—==
RCSSDO [
RCBITXICK =%
RCTRADT |—25
ROOPSFO %
RO1PSP1 =2
RD2PSP2 =1
RDPSP3 ==
RD4PSP4 [
RDSPSPS5 [
RDGPSP6 [—==
RO7PSFT =2

PIC16F877

Figura 4 - Microcontrolador PIC 16f877

Para referenciar estas portas no PIC BASIC é n&tessaber o nome da porta
e 0 seu numero.
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Exemplo:

portb.0 refere-se a porta RBO.
portb.1 refere-se a porta RB1.
portb.2 refere-se a porta RB2.

Para porta do tipo RDO para se referenciar esta pon PIC BASIC é preciso
declaramportd.O.

3.2 - DECLARACAO DE VARIAVEIS

As variaveis para microcontroladores sao de tpEstibit, bytes e Word onde

cada uma delas comporta um valor maximo de bits.

O tipo bit s6 pode conter os valores 0O e 1
O tipo byte é composto por 8 bits que s6 pode cwaleres entre 0 a 255
O tipo Word é composto por 16 bits que pode cordares entre 0 a 65535

Abaixo podemos ver exemplo de declaracédo de uni@vehem PIC BASIC:
NomeVarBitVAR Bit ;declarando variavel do tipo Bit
NomeVaBytelVAR Byte ;declarando variavel do tipo Byte
NomeVarWordVAR Word ;declarando variavel do tipo Word
Primeiramente se coloca o nome da variavel, emidagleclara se esse
nome sera uma variavel e logo depois € informatipaodesta variavel podendo ser bit,
byte ou Word.

Os valores que estas varidveis podem receber déeyvaem hexadecimal,

decimal, octal ou binario.
23



3.3 - CONSTANTES

Na linguagem PIC BASIC é possivel declarar vargeeinstantes, para isso é
preciso utilizar a diretiv& ON. O objetivo de termos uma variavel constante ato dle

nao podemos alterar seu valor. Sua sintaxe € baples:

NomeConstant€ON valor

3.4 - DEFINE

A diretiva define é utilizada para manipulacdo @eiaveis relacionadas ao
microcontrolador. Sua func@o é criar variaveis testd com valores definidos.Um
exemplo pratico do uso desta diretiva define é faigéo do valor da frequéncia do

microcontrolador utilizando a variavel Osc.

Define Osc 20 Define o oscilador para o cristal de 20Mhz.

3.5 - OPERADORES ARITMETICOS

Os operadores aritméticos sdo essenciais para ggapracdo em todas as
linguagens. No PIC BAISC segue a mesma simbolagjia @s operacdes aritméticas como
adicao (+), subtracao(-), multiplicacdo(*), divigde@ entre outros.

Na tabela 1, uma lista completa de todos os opezadpredefinidos na
linguagem PIC BASIC.
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Tabela 1 - Simbolos de operadores aritmético

Operador Descricao Operador Descricao

+ Soma ABS Valor Absoluto

- Subtracéo SIN Seno do angulo

* Multiplicagéo COS Cosseno do angulo

/ Diviséo MIN Minimo de um numero
I Sobra MAX Méaximo de um numerg
<< Desloca bit a esquerda RER Inversor de um bit
>> Desloca bit a direita DIG Valor de um digito ar

um numero decimal
= Igual

3.6 - OPERADORES BINARIOS

Os operadores binarios séo utilizados para o teattorde bits através de seus
operadores AND, NOR, OR e entre outros.

A tabela 2 mostra todos os operadores logicos GABRAISC.

Tabela 2 - Operadores binarios

Operador Descricao

& AND Légico

| OR Laogico

A XOR Logico

~ NOT Légico

&/ NAND Légico

|/ NOR Laogico

N NXOR Ldgico
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3.7 - ESTRUTURA DE CONTROLE

As estruturas de controle s&o utilizadas em opegalgfjicas, e sdo essenciais
para avaliar condi¢cdes e estado de uma variavelbj&tivo de se ter uma estrutura de
controle é avaliar um estado e mediante a estdeestarrer uma determinada acao.

Exemplo:

IF CondicaoTHEN
Cadigo...

ELSE

Cadigo...

ENDIF

3.8 - WHILE

A funcéo da estrutura de loop while € repetir unecheinado trecho de codigo

até encontrar uma condigéo falsa.
Segue a sintaxe do WHILE
WHILE Condicao

Cadigo....
WEND

3.9-FOR
A funcdo da estrutura de repeticdo for é baseadaraen condicdo de uma

variavel e um contador. Quando esta variavel exeettendicdo estabelecida a repeticédo é

finalizada.
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Sintaxe:

FORx=1TO5
Cadigo...
NEXT

No codigo acima ocorrera 5 loops, quando x forligu@, a condicdo ndo sera
satisfeita e o loop finalizara.

3.10 - SUB-ROTINAS

As sub-rotinas sao responsaveis por executar seddoodigos chamados pela
palavra reservada GOTO. As sub-rotinas sédo difesedé variaveis, pois nao guardam
nenhuma informacédo. Sao muito utilizadas pois cdenéepossivel cria funcdes. Um

exemplo simples de rotina pode ser visto abaixo:

InicioRotina: :Sub-Rotina
Cadigo;
GOTOlInicioRotina :GOTO inicia a sub-rotina InicioRadin

4 - ALGORITMO PID

Para que seja possivel implementar o algoritmo detrale PID € preciso
entender o uso de alguns conceitos basicos sobrieingdes Integral, diferencial e
proporcional.

A partir dos conceitos apresentados na secédo Zefsas de controle

modernos’, é possivel implementar um algoritmo F3Bgue o exemplo deste algoritmo:

27



erro = setPoint - PosicaoAtual;

Proporcional = (kP*erro);
Integral = (Integral + (erro/divErro)) * K,

Derivativa = ((erro-erro__ anterior)/divErrokb;

o 0~ W DN PP

7 erro_anterior = erro;
8

9 PID = Proporcional + Integral + Derivativa;

Para que seja possivel entender o cédigo acimacisprentender o que cada

variavel representa e como séo obtidos alguns dados

Linha 1:

A variavel erro obtém a diferenca entre a posigdeltegada ou setPoint e a
posicdo atual. Lembrando que a posi¢cdo atual élabta saida do componente ADC
(Conversor Digital Analégico).

Linha 3:

Nesta Linha a variavel Proporcional recebe o vdirkP multiplicado pelo
erro. O valor de kP é a representacao da congtampercional e seu valor é utilizado em
todo o processo. Quanto maior o valor de kP merepeecisdo de chegada no setPoint,
porém, a precisdo da chegada no setPoint ser@dafebcorrendo a ultrapassagem no
ponto de setPoint acarretando em oscilacdes. Castoode kP tenda a zero menor € a
velocidade de chegada no setPoint, tendo destainrmamea maior precisdo de chegada ao

setPoint.
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Linha 4:

Nesta linha a variavel Integral receber a divis@oedro absoluto por uma
variavel constante divErro somando a sua integriarimr e multiplicando a sua constante
integral.

O erro absoluto é dividido por uma constante diwlEom objetivo de deixar o
erro menor. Desta forma a chance de se ultrapassatiPoint € minimizada, pois, quanto
maior for meu erro absoluto, mais rapido sera agati® na posicdo de setPoint
ocasionando uma possivel ultrapassagem. O valodivderro é dado pelo tempo de
resposta do sistema.

A constante kl é um valor percentual indo 1% & 1088te valor ndo pode ser
excedido pois os valores acima de 100% faz conoaistema fique instavel. O seu valor

decide a quantidade de erro absoluto que € elimipahb sistema.

Linha 5:

Nesta linha a varidvel Derivada ira receber o vaardiferenca entre erro
absoluto e o erro anterior multiplicado pela coms&t&D ou Constante Proporcional. Com
a diferenca do erro absoluto menos o erro antérpossivel prever o valor do erro futuro.
Se é possivel prever o erro futuro é possivel zer fama antecipacéo e corrigir este erro
em uma porcentagem kD ou constante derivativa. Ac&o da Derivada € estabilizar o

sistema de forma a deixar o sistema agil.

Linha 7:

A variavel erro_anterior recebe o resultado do absoluto;

Linha 9:

Sabendo que o controlador PID é soma de trés grasdsendo elas
Proporciona, Integral e Derivativa, a varidvel Rd2ebe a soma destes trés valores. Seu
valor representa o estado atual de um disposiisicof Quanto maior o valor da variavel

PID maior sera a distancia do setPoint e quants ipE@iximo a variavel PID estiver de
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zero mais proximo estard do setPoint. Para se gomse valor de cada constante sendo
elas a kP, kl e kD, é preciso fazer teste no sastewdificando o valor de cada variavel até
conseguir o estado ideal para o sistema.

Para testar este algoritmo foi utilizada a linguag#ava onde foi possivel
provar a funcionalidade do controlador PID. Na fay@ mostra a interface onde foram
colocados uma barra de controle deslizante, agawasi de entrada como a constantes

proporcional, Integral e Derivativa, e mais a baixale foi colocadas as saidas.

B - ol
OUNIVEM oo
Ponto Atual - m— G " - Pos: 49.99997907652193
SetPoint m— —r - Posigio: 50

Distdncia: 49.99997907652193
Tempo Chegada: 16:7

kP kI% kD%o

100 50 50

Proporcional: 0.0020923478068368695
Integral: 2,.2816619807468B54E-8
Derivada: 8.680319432130545E-7

PID: 0.00209323865539989

| Start ‘l Stap \

Figura 5 - Programa de teste do algoritmo PID

A primeira barra deslizante representa a posic@al.aiA segunda barra
deslizante representa 0 setPoint ou ponto de chefms campos de entrada se encontra
os valores de kP (Constante Proporcional), kl (@ons Integral) e kD (Constante
Derivativa). Abaixo dos valores de entrada, sdotradas as saidas de cada variavel sendo

ela Proporcional, Integral e Derivativa.
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5 — SIMULACAO NO SOFTWARE PROTEUS

Para que seja possivel a implementacdo do algorPiid foi preciso a
utilizacdo do software PROTEUS 7. O objetivo dexstéiware € simular esquemas
eletrénicos de uma forma simples e pratica.

Esta capitulo mostrar a construcdo do esquemarmiedrutilizando o software
PROTEUS 7 para simular o algoritmo PID. Neste mscesdo mostrados 0s

componentes que foram utilizados e sua funcéo queesa eletronico.

5.1 - ESQUEMA DE CIRCUITO - MAO MECANICA

Para representar o esquema de circuito da mao moacdni utilizado o
Software Proteus 7. Neste software é possivel mertstar circuitos. Logo abaixo temos

a representagcédo esquema da mao mecanica.

LCD1
LML

ADC 0804 oo
D 58 22, msmsasses
2 R R ]
= P
T50pF LR DBOLEE) —
<TEXT> ’7 R B1 =
RY1 2 CLEIN 0g2 g T
4 og3 2
- R1 0| AGND DB —=
D GND 1]:1) B
Y 10k o VREFE o8
TS CLKR DBT(MSE)
1k =]
N+
.1 < TEHT s 7
Potenciometro hilis
ADCOE04
£ ] CTEAT
oamm) Cristal 20MHz
U1
Z20uE 1 ascicuam RBIANT |2
o STEAT il QSCZELKOUT RB1 |2
o1 CRYSTA 4280 0 RB2 b2
<TERT? T Reciso RB3RG 55
i RaliE RB4 g
& RAZANZAREFCWRER RBS 0
b | REiANEARER RES/PGE —
2 Resmocki/CIOUT REF/FGD
] RAGIANGISSC20UT 5
o T RMTIOS0MEK (2 Moter DC
RENAMGED  RCI/TIDSICCR
% REI/ANGIR RCZCCR ; otor
—— REANTICS RCISCHSCL 3
1 RCHSDUEDA Ty
L FACTRAppH RiCa/soo —2F
RCBTHCK T

Potenciometro ReTimT [

RO2/PERT

TEAT:

0/P SR

: RO1/PSP1
RO3/PERT [z
RD4/P SR [—=
PIC 16F877A ROMRSR I
ROG/PERG —=
ROT/PEAT —=

IC1BFE7EA.
CTET

Figura 6 - Esquema para o teste do algoritmo PID

Como mostra a figura 6, foi utilizado para montsteeesquema, um oscilador,
um conversor digital ADC0804, um motor DC simplas, PIC 16F877A, potencidmetros,
resistores, e capacitores. Nas simula¢cdes o mictadador PIC 16F877A foi utilizado
pelo fato de ser simples de manusear, na impleg@mfésica o microcontrolador 18F452
tem a mesma forma de programacéao e funcéo queroauitrolador PIC 16F877A.
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Para entender o que foi feito no esquema da figusara mostrado as funcdes

de cada componente.

5.2 - SENSOR DE MOVIMENTO

Os sensores sdo dispositivos fisicos que captustimdos do ambiente
externo como pressdo, movimento, temperatura, eotr®s. Ao captar um estimo, sua
funcdo é transformar essa informagdo em um dadcmeon Os sensores sdo utilizados
para monitorar os diversos tipos de processo e sem auxilio é possivel que uma
maquina consiga se orientar sem a ajuda humanaa8icacdo abrange diversas areas
como, industrial e robdtica.

Para se implementar o controlador PID, € precise baja um sensor
monitorando o estado atual do motor. Assim é pebsiwmalisar o estado atual do
dispositivo, ou seja, sua posicado. Deste modo giyescorrigir o estado de uma maquina
guando ocorrer uma alteracado em seu estado.

Um meio simples para construir um sensor de posieéia a utilizacdo de um
conversor analdgico digital 0804, capacitor e utepcdmetro 1k.

O conversor Analogico-Digital ADC0804 € um Circuitdegrado da National
Semicondutores, sua func¢do € converter uma amersatagica entre 0 e 5v, em um valor

binario de 8 bits. A figura 7 mostra a represerga@ ADC 0804:

Seleciona chip CS [ ' [20] Ve +5v
Leitura RD [Z] [19] CLK R Reldgio
Escrita YR [3 | 18] D0
Relégio CLK IN [d] 171 D1
interrupgio INTRS)  apcosos 18117
Entradas | YIN + [§] 115] D3 | Saidas
Analdgicas |:le 7 2] D4 Digitais
() 0v AN. GND (8] [13] D5
Tensdo referéncia VREF/2 [T [T7] D6
{)0v DIG. GND [0} [11] D7 |

Figura 7 - Representacdo do componente ADC0804 (Msss, 2006)

Na tabela 3 na primeira coluna é referente a catagn ADC 0804 com sua

respectiva fungéo:
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Tabela 3 - Descri¢éo dos pinos do ADC0804 (Teixejra009)

VIN(+) e VIN(-) Entradas analégicas diferenciais
DBO0 a DB7 Saidas digitais
/CS (entrada) Selecao do Chip quando em nivel "0"
/RD (entrada) Habilita leitura disponibilizando os dados na saidajuando em nivel "0"
/WR (entrada) Comanda inicio de conversédo quando em nivel "0"
CLOCKIN )
Terminal de malha RC
(entrada)
/INTR (saida) Sinal indicando fim de conversdo quando comutado pa nivel "0"
AGND Terra anal6gico
DGND Terra digital
Tenséo de referéncia no valor da metade de V+, pamrrecéo de fundg
VREF/2
de escala
CLOCK R (entrada) Segundo terminal para geracédo de clock interno
V+ ou VREF Tenséo de alimentacéo

5.3— ATIVANDO O ADC DO PIC

O ADC conversor analdgico-digital tem funcdo de ageruma
representacao digital a partir de uma grandezagical Alguns microcontroladores PIC
possuem um ADC interno que pode ser ativado vigrpmacao. Para configura-lo é
preciso modificar as variaveis reservadas ADCONPHD BASIC que € a representacao
do registrador adeconl do PIC.

A varidvel ADCON1 é do tipo byte tendo oito posigbgue podem ser

configuradas. A configuracdo do ADC deste projefgue da seguinte forma:

ADCON1 = %00000100
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Considerando o valor da varidvel ADCONL1 o bit daig&o 7 foi configurado
para O para que o resultado dos valores de sgapstficado a direita.

O valor do bit da posicéao 6 da variavel ADCON1spomsavel pela escolha da
categoria de conversao de clocks, ou seja, defustogidade de atualizacdo da converséo
do ADC, neste caso o bit 6 foi configurado com w8lo

Os valores do bit 5 ao 4 ndo sao utilizados e wsesdos bits entre 3 ao 0 da
variavel ADCONL1 sao referentes as entradas do ooatoolador PIC 18F452 dos pinos
da porta ANO, AN1 até AN7. O valor da posicao dias bntre 3 ao 0 define o tipo de
entrada da porta, sendo uma entrada analégica alentrada digital. Na configuracéo do
bit 3 ao 0 foi dado o seguinte valor ‘0100’ defoianas portas ANO, AN1 e AN3 como
entrada analdgica e as portas restantes como araligithl.

Para a configuracdo de cada bit da varidvel ADCObIL utilizada as
informagdes fornecidas pela Data Sheet do PIC 1&8-&Xtabela 4 mostra uma parte da
documentacgéo da configuracao do registrado ADCONL1.

Tabela 4 - Manual de configuracdo do AD do PIC 18FX2 (microchip, 2001)

| abDFm | apcsz2 | — | — | pcrea [ PcrG2 | PCFG1 | PCFGO |
bit 7 hit0

bit 7 ADFM: A/D Result Format Select bit
1 = Right justified. Six (68) Most Significant bits of ADRESH are read as '0".
o = Left justified. Six (6) Least Significant bits of ADRESL are read as '0'.

bit 3-0 PCFG3:PCFGO: A/D Port Configuration Control bits

2;:3 AN7 | AN6 | ANS | AN4 | AN3 | AM2 | AN1 | ANO | VRers | VRes- | C/R
o000 A A A A A A A A Voo Vss 8/0
o001l A A A A VREF+ A A A AN3 Vss T
0010 D D D A A A A A Voo Vss 5/0
0011 o] D D A VREF+ A A A AN3 Wss 411
0100 (0] D D D A D A A Voo Vss 3/
0101 0] D D D VREF+ D A A AN3 Vss 21
01lx D D D D D D D D — _— ofo
1000 A A A A VREF+ WVREF- A A AN3 ANZ 6/2
1001 o] D A A A A A A VoD Wss G0
1010 o D A A VREF+ A A A AN3 Va5 5M1
1011 0] D A A VREF+ WVREF- A A AN3 ANZ 472
1100 0] D D A VREF+ WVREF- A A AN3 ANZ arz
1101 D D D D VREF+ VREF- A A AN3 ANZ 272
1110 o] D D D D D D A VoD Wss i/0
1111 o D D D VREF+ WREF- n] A AN3 ANZ 1/2

A = Analog input D = Digital /1O
C/R = # of analog input channels / # of A/D voltage references
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bit & ADCS2: A/D Conversion Clock Select bit (ADCOMN1 bits in bold)

ADCOM1 ADCONO )
<ADCS2> | <ADCS1:ADCS0> Ginck Convession
] oo Fosc/2
] (51 Fosc/8
o 10 Foscla2
o 11 FrRC (clock derived from the intermal A/D RC oscillator)
1 oo Foscl/4
1 o1 Fosc/e
1 10 Fosc/é4
1 it FRC (clock darived from the internal A/D RC oscillator)

bit5-4 Unimplemented: Read as '0'

Para pegar os valores do ADC do microcontroladoreéessario chamar a

funcdo ADCIN gue tem a seguinte sintaxe:

ADCIN 0, ValorADC

O primeiro parametro da funcdo ADCIN se refere atgpoANO do
microcontrolador, caso este parametro tenha o Vatlsitém os valores da porta AN1. O
segundo parametro ValorADC se refere ao valor dwersdo do ADC, neste projeto o

tipo da variavel ValorADC é dada como byte .

5.4 - MONTAGEM DO SENSOR DE MOVIMENTO

Para montar o sensor de movimento no software melatdo PROTEUS
foram utilizados um potencidémetro de 1k , um cdpa@ um conversor analdgico digital

ADC0804. O esquema pode ser visualizado na figura 8

— +5V

| +2.6Y ! u2
C3 A\

; cs VCC g
150pF = RD DBO(LEB) [—=
ATEXT]= WhR DB1

RV1 ll ‘é CLK N DB2 g
TNTR DB3
° R1 — AchD DB4 [
S DoND DB5 |
o 10k ——1 VREF2 DB6 [
“TEXT=

o o

1k
<TEXT>

CLKR DE7(MSB)
WIN+
WIN-

ADCO0804

Figura 8 - Esquema do ADC0804
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O processo para converter a saida do potencié@etotido a posi¢do atual do
motor em representacfes binarias, € preciso comgeeeas operagdes envolvendo 0s
pinos WR’, RD’, CLK IN, INTR e entre outros pinos ADC0804.

O pino WR’ junto com o pino INTR’, quando ativaddaz o processo de
conversao do sinal. Na execucao do algoritmo Pli@sepinos devem ser atualizados
constantemente.

O pino RD’ ao ser ativado coloca os dados lidosbharamento das portas
DB1,DB2... DB7.

Os pinos VIN- e VIN+ coletam as faixas de tenséaopdtenciometro. Estes

pinos nao deve ser excedida uma voltagem maiob ilats.

O pino CLK IN e CLK R séo responsaveis pelo cloateino do ADC, sua

funcao é captar o tempo de clock e converter estpd em um valor binario.
“[...] Os pinos A GND e D GND tem a funcao de eliminatlogj sendderra

analégico (A GND) esta ligado ao chao da fonte mhalsanalogico e digital terrestre (D
GND) esté ligado a terra da fonte Vc¢3.Shet, 2009)

O pino 1 CS’ é utilizado para ativar o ACD, em hide tensdo baixo o ADC é
ativado; em nivel de tenséo alta o ADC ¢ desligado.

O ADC 0804 pode converter niveis de tensdo de S\@tt até 255 unidades
sendo de 0 a 127 numeros positivos e -128 a -1 m@meegativos. Para que o ADC
converta somente niumeros positivos, foi adotadatemsfio na entrada do potencidmetro
de 2,5V. Desta forma o ADC ira converter a tengéaéameros entre 0 a 127.

Outra forma de se montar o sensor de movimentea serutilizacdo do
conversor analégico-digital interno do PIC 16F87%4a montagem é bem simples, para
qgue funcione é preciso configurar os registraddme®IC 16F877A, isso é feito por meio
da sua programacdo, na secdo 5.3 foi mostrado mafate configurar o conversor

analdgico-digital.
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RDT/PSPT |—2
FICTOr o777,
CTExT>

Figura 9 - Esquema ADC interno PIC 16F877/

Podemos notar na figu9 que o pino central dootenciometro com relagéao
pino central chamado de cur, esta ligado ao pino A0 do PIC 16F877A. A configé@
do pino AO é essencial para que possa ler corretante estado do potenciometro. ¢

voltagem é de 5 voltes e sua base aterrada.

5.5 - PIC 16F877A

O PIC 16F87°é um microcontrolador da familia de 8 ke nucleo de 14 bit
fabricado pelaMicrochip Technolog. Sua funcdo no projeto € de vital importancia, se

0 executor de todo o proces

,,,,,,, U1

L2 1 oscicLrm RBUINT |—2
41 ascarcikout RB1 =2
5
RE2 |22
e REZPEM [0
——{ Ratiani RE4 |
< RezianvREF CVREF Res |2
< RasiANIVREF+ REGPGC [—5
< raamockictour RB7PCD |2

—L 1 RA5/ANAISSIC20UT
s RCOTI0SOMICK) |2
£ lReoiaNsiRD. RewTiosicoPz S
% RE1/ANBARR RC2CCP1 %
10 1 REyianTICS ReaisCiscL 2
5 Re4/sDIsDA (52
] MetRNvppTHY RCHEDO [
RCBMNICK |22
RCTIRXDT |25
RDUPSPO %
Ro1RSPT 20
RO2PSP2 21
ROARSPS 22
Ro4/PSP4 20
ROSPSPS (22
RDSIPSPE [—22
RDTIPSPT |2

110

Figura 10 - PIC 16F877A
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As caracteristicas mais importantes do PIC 16F8&6A

- Sua frequéncia de operacdo de clock vai até 2@ k#dultando em uma
velocidade de processamento denBhdes de instrucdes por segundo. Isso se defa&@o
de que para cada instru¢do dentro do PIC sdo reednperacdes de clock.

- Sua faixa de alimentagéo pode variar entre 2sval6,5 Volts. No caso do
projeto foi adotado uma voltagem de 5 Volts.

- Para armazenar os programas o PIC 16F877A cont@anmemoria Flash
com 8k linhas sendo cada linha com 14 bits de tamahambém & contem uma memoria
EEPROM de 256 bytes e uma memadria RAM com 368 bytes

- E composto por conversor analogico-digital déit® de resolucéo e 8 canais
de entrada.

Para mais detalhes do funcionamento do PIC 16F&6Mo sua estrutura,
configuracdo e funcdes, basta acessar o documensitenda MICROCHIP buscando o
Data Sheet PIC 16F87X. (microchip, 2001)

5.6 - OSCILADOR

O PIC 16F877A consegue operar em uma frequéncianmaxle 5MIPS
(milhdes de instru¢cbes por segundo) , onde cadeu@d® consome 4 clock. Para que
podemos utilizar a sua frequéncia maxima, foi zddio na simulacdo do PROTEUS um
oscilador de 20 MHz.

Oscilador |

Figura 11 - Oscilador
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5.7 - MOTOR DC SIMPLES

Para testar o algoritmo PID foi preciso a utilizag® um motor DC ou motor
de corrente continua. O motor DC serve para t@stancionamento do algoritmo PID na
pratica de forma a se chegar perto do setPointptormtem que reduzir a sua velocidade;

caso a posicao atual esteja longe do setPointtor@@celerado.

5.8 - PWM PULSE-WIDTH MODULATION

Antes de analisar o algoritmo PID é preciso entendancionamento PWM e
sua importancia neste projeto.

O PWM pode ser definido com Modulacdo por LargwaPdlso (MLP) mais
conhecida do inglés PWMr(lse-Width Modulation). Sua funcdo € gerar uma transferéncia
de poténcia para o fio. Essa poténcia pode serndiegda em niveis de tensdes baixas e
altas geradas em um determinado tempo.

Na linguagem PIC BASIC existe a funcdo PWM quelvedeés parametros. A

sintaxe da funcdo PWM ¢ a seguinte:

PWM PORTA, LARGURADEPULSO, CICLO

O primeiro parametro se refere a porta do micraotador que o PWM utiliza
para a geracao de largura de pulso. O segundo etaicase refere a quantidade de largura
de pulso que o PWM gera, quanto maior for seu vadaior é a quantidade de pulso
gerado pelo PWM. O terceiro parametro se refeneaatifade de ciclos que o PWM gera
ao atuar sobre a porta do microcontrolador. O prore segundo parametros sao do tipo
byte ja o terceiro parametro € do tipo Word.

O método PWM tem a funcdo de controlar a poténaiendtor DC através de
picos de tensdes geradas em um ciclo de tempordficayda figura 12 é possivel analisar
o funcionamento do PWM. A barra horizontal représenquantidade de ciclos e a barra

vertical esta representando a voltagem geradaRW/idl.
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0% de Cicho de Trabalho - Escrita Analogica 0
SV

Ov

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Cliclo4 Ciclon

Figura 12 - Grafico PWM com escrita analdégica em 0

No gréfico da figura 12 representa o PWM quandolsugura de Pulso esta
em 0%, ou seja, ndo gera nenhum pico de energiaida do pino. Neste caso o motor DC
encontra-se em repouso. Para simular este estadtCnBASIC sdo passados o0s seguintes

valores de parametros para o PWM:

Porta = porta.0 //Escolhe a portdg0rPIC 16F877A
LarguraPulso =0 /IValor que vai de 0 & 255
Ciclo =1 //Corresponde apenas um Unicmac PWM

PWM(Porta,LarguraPulso, Ciclo)

25%% de Ciclo de Trabalho - Escrita Analogica 64

v

Ov

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Cliclo 4 Ciclo n

Figura 13 - Grafico PWM com escrita analogica em 64

No gréfico da figura 13 o valor do ciclo de tralmato PWM é de 25%. Neste
estado é possivel notar uma leve movimentacdo dorr. Para cada ciclo € possivel

notar uma poténcia de 25% de atuacao, e o restabteseria a queda de poténcia. Para
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simular este estado no PIC BASIC sao passadogyagses valores de parametros para o
PWM:

Porta = porta.0 //Escolhe a portda0rPIC 16F877A
LarguraPulso = 64 //Valor que vai de 0 & 255

Ciclo =1 //[Corresponde apenas um Uniclo do PWM

PWM(Porta, LarguraPulso, Ciclo)

50%5 de Ciclo de Trabalho - Escrita Analdgica 127

SV
Ov
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Cliclo4  Ciclon
Figura 14 - Grafico PWM com escrita analdgica em 12
75% de Ciclo de Trabalho - Escrita Analdgica 191
S5v
Ow

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Cliclo4 Ciclon

Figura 15- Grafico PWM com escrita analogica em 191
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100% de Ciclo de Trabalho - Escrita Analdgica 255

51{ | ] | ] ]

(v

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Cliclo4 Ciclon

Figura 16 - Grafico PWM com escrita analégica em Zb

E possivel ver na figura 16 que o potencial PWM esh seu valor maximo,
neste estado € possivel notar a velocidade maxanmaotor DC. Para simular este estado,

basta passar o método PWM fica da seguinte forma:

PWM(porta.0, 255, 1)

5.9 - IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO PID UTILIZANDO PIC  BASIC

O algoritmo PID tem como base implementar as foasybroporcional,
integral e derivativa como método de controle. Raienplementacdo e compilacdo do
algoritmo PID foi utilizado o compilador MicroCo&tudio disponivel (mecanique)

Abaixo sera apresentada toda a estrutura do atgpiiD tentando buscar o

méaximo de clareza possivel.

1 Il ggggggggggggggggggggggg Varidveis DIDAFarr s s s r s A R AR AR AR R R R R '
2 zetPoint VAR BYTE
3 Posicaochtual VAR BYTE
4 kP VAR WORD
L5 kI VAR WCRD
[ kD VAR WCRD
7 dt VAR WCRD
8
4 Proporcional VAR WORD
10 Integral VAR WCRD
11 Derivativa VAR WCRD
12 PID VAR WORD
15 Eerro VAR WCRD
14 erro_ant VAR WCRD

Figura 17 - Declaracédo das variaveis PID

Nas linhas 2 até 14 foram declaradas as variaveiaqitilizadas pela formula
PID. A variavel setPoint corresponde a variavepdsicdo do destino ou objetivo desejado
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do estado do dispositivo, essa variavel foi decleweano byte comportando valores
correspondentes aos valores do ADC.

Na linha numero 3 variavel de PosicaoAtual, como 3eme ja diz, tem a
funcdo de guardar o estado atual do dispositivoca$ém, o motor foi declarado como byte
com objetivo de pegar os valores da saida do ADECaqie 8 bits.

Nas linhas 4, 5, 6 foram declaradas respectivameage constantes
kP(Constante Proporciona), kl(Constante Proportj@kD(Constante Derivativa) .

As variaveis das linhas de 9 a 14 sédo utilizadas paceber os valores

referentes a formula, e serdo explicadas maisrdedia

15 DR Variaveis para Movimentagdo do MOTOI® &« &k e e e e !
16 MCV_LEFT BRSE1 VAR PORTL.O

1% MOV RIGHT BASE]l VAR PCRTL.1

18 B B
15 MOV _LEFT OWBRC VAR PORTD.Z
20 MCV RIGHT CNBRC VAR PCRTL.3
21 B B
22 MOV _LEFT COT VAR PORTD.4
23 MOV RIGHT COT VAR PORTD.5S
24 B B
25 MOV _LEFT PUNHC VAR PORTIL.é&
26 MOV RIGHT PUNHO VAR PORTLD.7
27 B B
28 MOV _LEFT_MRO VAR PORTE.1
29 MOV _RIGHT MAO VAR PORTE.:Z2

Figura 18 - Variaveis representativa do motor

No trecho de cddigo da figura 16 foi definido quegpcada porta D e B de
saida do PIC 16F877A tem uma variavel correspordaotmotor e seu tipo de rotagao.
Como se pode ver na linha 15 existe a variavel MKBFT BASE1 que representa a
porta DO do PIC 16F877A. Toda vez que esta potteeesm alta o motor da base ira se

movimentar para esquerda como se pode ver MOV _ LldtHhovimento & esquerda.

30 R bbb il bbb Variaveis de Controle®®®*&xssdessssdkssss
I ControlePWM VAR BIT

32 calcValInicicoPWH VAR BIT

33 valPuWM VAR BYTE

34 unPWM VAR WCRD

Figura 19 - Variavel de controle
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No trecho de cédigo da figura 19 foram declaradaatrq variaveis de

controle. Elas sdo usadas no comeco da execucgadlgatitmo. Sua funcdo sera conhecida

nos trechos de codigo da figura 21 e 22.

25
36
37
38
25
40
41
42
45
451

I T T T Definiclo das Varidveig#s#sssssssrsnsnrinss '

zetPoint = 127
dt = 1000

kP
kI

100

50

50
_ant = 0

(L
H
H
(]

ControlePWM = 0
calcValInicioPWM =

Figura 20 - Definicao das variaveis

No trecho de cdédigo da linha 36 a 41 da figura @farh definidas as

constantes. Essas variaveis, precisdo ser defiradéss de colocar o algoritmo em

execucdo. Lembrando-se que a variavel kl é a catestategral ndo pode ser maior que

100. Caso a constante kl seja maior que 100, poaleer passagem do pondo desejado ou

setPoint.

Os valores inseridos em kP, kl e kD séao valores dgimiram a preciséo e

velocidade de chegada ao setPoint. Quanto maigalogses de kP, kl e kD menor sua

precisdo e maior sera a velocidade de chegadaRoirste Quanto menor for os valores de

kP, Kkl e kD maior sera a precisdo e menor serdogidade de chegada ao setPoint.

45
11
47
48
49
50
51
52
58
=3
=
11
a7
58

I L T T T T PrOQTamMACAO**# s ks kkrda ks A kR R R R R kR A5 '

Iniciao:

IF ControlePWM =
Fosicaoltual

o o

ControlePWM
ELSE
HIGH porte.0
PAUSE 5
LOW porte.0
Posicacitual
ENDIF

THEN

portc

Figura 21 - Algoritmo PID passo 1
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No cddigo da figura 21 foi declarado uma estrutigacontrole IF que faz a
comparacao da varidvel ControlePWM. Essa estriitui@iada para que futuramente seja
possivel calcular o valor da posicdo do dispositi@ndo este estiver no seu estado
inicial, ou seja, PosicaoAtual seja igual a zero.

Na primeira chamada da rotina Inicio (linha 47) antcole IF (linha 49)
considerara verdadeira a comparacao, pois a varwatrolePWM é igual a zero. Na
linha 50, a variavel de PosicaoAtual € atualizadeebendo o valor de posicdo zero. Na
linha 51 a variavel ControlePWM recebe o valor fiapgue na segunda e demais chamada
da rotina Inicio, na estrutura IF ao ser compamdariavel ControlePWM retorne falso e
caia dentro da estrutura ELSE.

Na estrutura ELSE (linha 51) referente as linhasa534 € utilizado para
atualizar o estado o ADC 0804. Na linha 53 a p&fado PIC 16F877A que esta
conectada aos pinos WR’ e INTR’ é ativado. Destanéoo ADC 0804 |é o sinal de
entrada do potencidmetro que logo depois é dispbnivbarramento da porta D do ADC.
Na linha 54 é feito uma pausa de 5 milissegundosagetivo de forcar a porta D do PIC
ficar ativo. Na linha 55 a porta EO do PIC ficaatesada com objetivo de parar a leitura
do ADC.

Para pegar o estado da posi¢cdo do potencidmetrecés pegar a saida das
portas D do ADC. As portas D do ADC estdo conedatigetamente as portas C do PIC
16F877A como podemos ver na figura 6. Na linha &ra&vel PosicaoAtual pega o valor
da varidvel PORTC (representa todos os pinos C1801BF877A) obtendo o assim o
estado atual do potencidémetro.

SO 'rmmmsmmssssmmm s m R Formula PID**®&&&sesmssssrnaddrknasdsrsnsnsl
&0

61 erro = setPoint - PosicaoAtual

62

63 Proporcional = (kP*erro

64 Integral = (Integral + (erro/dt # (EKI/100
&5 Derivativa = (erro ant-erro) * (k0/100

66 B

67 erro ant = erro

I1:] -

(=] PID = Proporcional + Integral + Derivativa

70

Figura 22 - Algoritmo PID passo 2

Na figura 22 é inserido a formula PID, ja comentad®secéao 4.
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Tl | R R R R R R R R AR RERRRRRRRRRR PHI & AR AR AR R R AR AR RRRRRRRRAAAAAAANAER
T2

73 IF calcValInicioPWM = O THEN

T4 unPWH = (PIL/255

75 calcVallnicioPWM = 1

Te ELSE

3 valPWM = (PID/unPWM

78 LOW MOV _LEFT BASELl:

79 FWM MOV RIGHT BASEL, valFuWM, 1
80 ENDIF

81
82 GOTC Inicio
83
84 END

Figura 23 - Algoritmo PID passo 3

No bloco de cédigo da figura 23 foi criada umalgata de controle IF para
calcular o correspondente valor PID para cada gogpara cada unidade de poténcia do
PWM. Na primeira chamada da rotina Inicio a vari@atcVallnicioPWM (linha 44) esta
com valor de atribuicdo em zero, ao ser comparati gstrutura de controle IF da linha
namero 73 tera como valor verdadeiro. Na linha Aa@avel unPWM guarda o valor
correspondente a uma unidade de posicéo paraiodeaflD. Exemplo:

Se o valor PID da posicéo inicial for igual a 12%al € o valor para cada
unidade da minha posi¢cdo do meu potencidbmetro?

Basta pegar o valor PID e dividir pela poténciamtgu PWM que é 255 desta
forma teriamos:

unPWM = 25500/255
unPWM =100

Pode-se concluir que para cada unidade de for¢c&®\WiM obtém-se um
correspondente PID = 100.

Logo depois na linha niumero 75 a variavel calcValb®WM é atribuida um
valor 1. Desta forma ao se chamar a rotina Iniela gegunda e demais vezes a estrutura
IF da linha 73 retorna falso caindo dentro da éstalELSE.

Dentro da estrutura ELSE (linha 76) correspondenténha 77 a variavel
valPWM recebe o valor de PWM com a divisdo do v&dtd pela unPWM (Unidade
PWM).
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Supondo que o valor do resultado PID seja igudd® & o valor de unPWM
seja igual a 100 é gerado 8 unidades de larguso pdlo PWM, sendo que 800 dividido
por 100 é igual a 8.

Na linha 78 a variavel MOV_LEFT_BASEL1 corresponéeaforta DO do PIC
16F877A esta em nivel zero.

Na linha 79 o PWM é aplicado em cima da variavel \MBING_BASE1
correspondente a porta D1 do PIC 16F877A. Destadar valor que a variavel valPWM,

guarda o valor da poténcia que € gerado no motor DC

6 - TESTES FiSICOS

No processo de testes fisicos € utilizado um kitmimlelo PICGenios que
fornece um microcontrolador PIC 18F452, um disposit.CD para visualizacdo dos
resultados de entrada e saida do microcontroladam conjunto de leds que representam
algumas portas de saida do microcontrolador.

O microcontrolador PIC 18F452 foi utilizado no @t de teste fisico por dois
motivos, sendo o primeiro pelo fato de o kit Pici@srfornecer o PIC 18F452 como seu
componente padrdo, e segundo por apresentar as asiesumcionalidades do
microcontrolador 16F877A onde a Unica diferencda@mde ter maiores funcionalidades.

Para a insercdo do algoritmo dentro do microccadial é utilizado o
programa WinPIC800 fornecido pelo fabricante doRdi€Genios. Com este programa €
possivel carregar o cédigo fonte e inseri-lo dedtvanicrocontrolador, bem como apagar
ou copiar.

Nesta sessao sera possivel visualizar a formarmde é@ montado o esquema
do circuito eletrénico, mostrando as conexdes eadrportas do microcontrolador com o

motor dc e potenciémetro tendo uma idéia de sugemgntacéo fisica.

6.1 - PROCESSO DE CONSTRUCAO DA MAO MECANICA MODELO ROBOTIC
ARM EDGE OWI-535.

Para desenvolver o projeto, foi realizada a condarkit Mao Mecéanica da
marca ROBOTIC ARM EDGE OWI-535. O kit é constituide 5 motores DC, base para
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fixacdo da mao mecéanica, um controle remoto e eniiias partes contendo todo o corpo
da m&o mecénica. O kit vem com todas as pecasasigsasendo preciso a montagem de

cada parte e seu valor pode chegar a 300 reais.
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Figura 24 - Prot6tipo mao mecanica (microgenios, A1)

Com relacdo a suas dimensdes, a sua altura é 'deolegjadas, sendo seu raio
de 12.6” polegadas. O motor da base tem uma maotagéo de 180° de elevagcéo e uma
movimentac&o na horizontal de 270°. O motor cotlaializa-se acima da base tem uma
movimentacdo de elevacdo de até 300°. Mais acimmtor que fica no pulso da mao
mecanica tem a rotacdo na vertical de 120°. Agypésestao localizadas no topo da mao

mecanica tém uma abertura de 1.77 polegadas.
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15"

Figura 25 - Demissédo da mao mecanica[3]

O kit acompanha um controle que é ligado diretammema placa através de
um cabo. A placa é responsavel por gerenciar agiendas baterias para os motores e

conectar os motores ao controle remoto.

€) Finished Product
E—-—-w M3:Elbow Motion

M2:Wrist Motion i
M1:Gripper |

= /j/%; ’ M4:Base Motion

Figura 26 - Prot6tipo mao mecanica[3]

Seu peso pode chegar a 656 gramas e pode levajgarsocom peso Maximo

de 100 gramas.

6.2 KIT PICGENIOS 18F V3.0

O kit PICGenios 18F V3.0 é um kit de desenvolvimenpara
microcontroladores contendo varios recursos. Egited kmuito utilizado por oferecer

diferentes recursos como dispositivos LCD, Displaysete seguimentos, pinos de saida
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das portas PORTA, PORTB, PORC e PORTD, entradalse%232 para auxilio na
gravacdo do microcontrolador, entrada USB 2.0 easwutros recursos. Para que seja
possivel executar o algoritmo PID dentro do PIC S5U& é preciso entender o
funcionamento do kit e para isso sera apresenta@omponentes que serao utilizados no
processo de gravacao e teste.

Figura 27 - Kit PICGenios PIC 18F V3 (eletroncabrasg)

Para a gravacao do PIC é utilizado uma porta sSe&&132 com a funcdo que
auxilia na gravacdo do microcontrolador. Neste @agntrada serial seré ligada na saida

seria do computador. Na figura 28 é possivel \v@rteada seria do kit PICGenios:

Figura 28 - Porta serial RS232

Séo disponibilizadas 5 portas de expansao paramoontrolador

correspondendo as portas PORTA, PORTB, PORTC e POR® projeto, estas portas de
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expansao serdo utilizadas para a conexao e codtralespositivo. Na figura 29 é

mostrado as portas de expanséo do microcontrolador:
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Figura 29 - Portas de expansao

O processo de gravacao e execucdo do programi&addiuma chave com o
nome Prog/Run representado por dois leds vermahmwadstra o processo de
programacao e o verde o0 processo de execuc¢aoa Beamacdo do microcontrolador é
preciso que a chave esteja ligada, desta forma welenelho fica aceso indicando que o
kit estara pronto para receber o programa. Paiautateo programa € preciso desativar a
chave fazendo com que o led verde fiqgue acesoand@que o kit estard rodando o
programa. A Figura 30 mostra a chave Prog/Run di®{Genios:

Figura 30 - Botéo pressionado esta no estado de gramacao
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PiCgenios - PIOLBE ver.3.

Figura 31 - Botdo desapertado em modo de execucéao.

O kit também disponibiliza 16 leds que representsnportas PORTD e
PORTB do microcontrolador. Esses leds sdao muilzadios para ver os resultados das
saidas das portas do microcontrolador. Os ledsegfiesentados na figura 32.

L

g B sy

Figura 32 - Leds

6.3PROGRAMA DE GRAVACAO WINPIC800

O programa WinPIC800 V3.64H € utilizado para graeacde
microcontroladoresPICs, este programa é gratuésta disponivel em (winpic800) .No
processo de gravacao sao utilizados uma das estdadaomputador como porta serial,
porta paralela ou USB. A tela inicial do WINPIC8)@ostrada na figura 33.
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Ficheiro Editar Dispositive Utilities Configuragdo  Idioma  Ajuda

&~ | 3| B8R | %% % | &0 |[scier @[]
Ba B4 ([% b bR I E s ||| 18Fas2-a533 |||

G Cadigo % Dados 0 Config.

0x0000: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  .......vvvvunees -
0x0008: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  .........ovuu..s E |
0x0010: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  ................

0x0018: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF . ...............

0x0020: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  ............0.c...

0x0028: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF . ...ovnevvnnnn..

0x0030: FFFF FFFF FFFF FFFF FFPF FFFF FFFF FFFF  .......cevvnn..s

0x0038: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF . ...cvvvvvvnnans

0x0040: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  ......ovvevunsns

0x0048: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  .........vvuu..s

0x0050: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  ................

0x0058: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF . ...............

0x0060: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  ..........0oo...

0x0068: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF . ...ovnvvnnnn..

0x0070: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  .......cevvnn..s

0x0078: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF . ...cvvvvvnnnans

0x0080: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  .......ovvvvunsns

Mwnnes . PRPF PRPF PRFF PPRPF PPPF PRPFFP PRPF PEPR

|| Har=Henhur

Figura 33 - Programa WinPIC800

O processo de gravacdo € mostrado no item 6.4, paia que seja possivel
estabelecer a conexao entre o WinPIC e o Kit PI@SelBF, é necessario fazer algumas
alteragcbes na configuracao de hardware do programalicar no menu Configuragéo ->

Hardware, vai aparecer uma tela conforme a figdra 3

-
WinPic800 [ Configuracdo do Hardware |

Selecgio do Hardware Bits de Ef5 da porta

| GTP-REMARE = W Bloquear configuragdes
GTP-USB [Plus] S Bane tons

| JDM Frogrammer com (v Usar Vdd
soim : RS ]Dxﬂﬂ v | IZc Addr
Kit PICGenics 18F N usB Usar Mclr

0zPIC Programer 1 I

CICLICE]

Pabhlin - Eztado — Home — Bit - Addr - Inv- DeFfault TEST
L =
PG3B i
'l |Pic School W pes OR Zi 4 L) r L]
ll |picsoo @ Dataln |DCD ~| +6 B
| PicBurner @ Clock TS - v B r r
Polivalente - |
i = @ Vpp XD »| +3 i) r r
—Addr- 1 m
$03F° ? b D VppE 7 1 +3 r ’_. I_
O vad [ =] Al i |
D Mclr ICSD J = v 1 +4 |l r Il

x|
x Cancelar OFK

Figura 34 - Programa WinPIC800 tela de Configuracaalo Hardware

Estas configuracdes foram fornecidas pelo fabrecdotKit PICGenios em um

tutorial. Esta configuracédo garante que o WinPIl§afa comunicagdo com Kit PICGenios
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possibilitando a sua programacéo. O proximo passinkBecer os botées na janela inicial
do WinPIC.

Os primeiros passos para a configuracdo da jangialié a escolha do PIC
que sera utilizado. No caso do projeto € utilizadBIC 18F452, desta forma € preciso

escolher a familia que o PIC pertence e logo dapti do PIC que sera trabalhado.

TIC 18F 4% | | Familia

18F452-4539 | | 1ipo do pIC

Figura 35 - Programa WinPIC800 escolha do PIC queesa utilizado

= Bot&o Abrir tem a fungédo de abrir o codigo fontenaextenséo .HEX
No processo de gravacao € preciso carregar o arquie foi compilado pelo
MicroCode Studio. Para isso basta clicar no botéir & localizar o codigo fonte do
projeto , desta forma o codigo sera carregado aeaiVinPIC.
% Botdo programar tudo usado para o envio do codigtef.HEX
Com o cédigo carregado é preciso envia-lo paracoarontrolador, isto é feito
clicando no botdo programar tudo. Com este procemsisaparecer uma tela com o status

do envio do codigo fonte.

& Botéo Testar Hardware € usado para testar a comena®WinPIC e o Kit, ao

ser clicado vai aparecer uma tela contendo o stiste®nexao com o Kit.
% O Botédo Apagar tudo tem a funcéo de apagar todwigae dentro do PIC.

< Botdo Ler Tudo é utilizado para leitura do codige @sta inserida no PIC.
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6.4 - PROCESSO DE GRAVACAO DO PIC18F542 NO KIT PICGENIOS

Para que seja possivel executar um programa nocoitrolador € preciso ter
o codigo compilado pelo compilador, neste caso @rd@ode Studio. O arquivo
compilado com a extensdo .HEX tem que ser aberto W&nPIC800 que estara
configurado para o kit PICGenios. O cabo serial 32S@era conectado ao computador
junto ao kit PICGenios. No kit o botdo PROG/RUNG@msa estar pressionado para que
ative o0 modo de gravacao ocasionando o acendinagented vermelho. Logo em seguida

basta gravar o codigo que esta carregado no WiiBICi&ando no botédo programar tudo.

6.5 - TESTE DO ALGORITMO PID UTILIZANDO POTENCIOMET ROE
MOTOR DC.

Para a implementacdo do algoritmo PID foi utilizado motor DC simples,
um potencidbmetro, um componente IRF640 e o kit RIGUG junto com o
microcontrolador PIC 18F452. Na figura 36 é podsiwsualizar a construcao fisica do

projeto.

‘ IRF640 [

Kit PICGenios

T
{
§
§
f
f
o

Figura 36 - Construcdao fisica do projeto de contr@ PID
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O projeto referente a figura 36 tem 0 mesmo esquiarfayura 6 da secédo 5.1
com apenas duas modificacées, como a alteracddalocontrolador PIC 16F877 para o
microcontrolador PIC 18F452 e insercéo do transi®&b640.

Para que seja possivel entender o que foi feitiignea 36 € preciso descreve
as ligacOes feitas entre o potencidmetro e o njoto ao kit e suas portas. Na figura 37 é
mostrado o motor DC conectado ao transistor.

O motor DC tem a funcdo de mostrar o comportameotalgoritmo PID
conforme a saida dos dados gerados pelo potenc@mib projeto, poderia ter
considerado outras formas de ver o comportamen@ghyitmo PID como na regulagao

da temperatura de um dispositivo.

Figura 37 - Motor Conectado ao Transistor IRF640

O transistor IRF640 é constituido de trés entradasjo pode ser visto na

figura 38:

Figura 38 - Transistor IRF640
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A funcdo do IRF640 é permitir a passagem de enelgipino central para o
pino 3 quando o pino 1 se encontrar e um nivekdséo alta, caso o nivel de tensédo do
pino 1 esteja em baixa ndo ocorre a passagemetgian

O pino 1 do IRF640 esta conectado a portd.0 daapdet extensdo do kit
PICGenios que é responsavel por enviar os pulseWd. Desta forma quando o PWM
enviar varios pulsos de tensdo para esta porttRIF640 vai ativar e fechar a energia da
segunda entrada do IRF640.

O pino central do IRF640 esta ligado diretamenéatéada do motor DC, e a
segunda entrada do motor DC esta ligada ao fia.tédbeste modo ao ser ativado o
primeiro pino do IRF640, ocorrendo a passagem da conrente de energia de forma a
ativar o motor DC. O potenciébmetro pode ser visidigura 39 sua funcéo € servir como

sensor de movimento.

Figura 39 - Potencidmetro

A funcéo do potencidmetro € oferecer uma resistéagrassagem de energia
de forma que ao girarmos a sua base uma quantitaderrente que vai passar no pino
central de forma que sua quantidade de energia grdeula ou total. O potencibmetro é
constituido de trés entradas onde as duas enti@ésasis sdo conectadas ao fio terra e a
outra sendo conectada a energia. Os pinos latdoaigotenciometro estdo ligados nas
portas de extensao do kit PICGenios que sdo VCCGqueorta que fornece uma energia
de 6 volts e GND que seria o fio terra.

O pino central do potencidmetro esta ligado a podae faz a leitura do valor

da tencéo do potencidbmetro e transforma em dadoenmos. A configuracado da porta.0
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foi mostrada na sessado 5.3, caso esta porta rdi@@gfigurada, ndo € possivel pegar os
valores do potencidmetro.

Com as orientacfes vistas na sessdo 6.4 e tendocespo de gravacao
realizado, é possivel notar a atuacao do algorPiib sobre o motor quando a base do
potencibmetro é girada. Neste caso o setPointasthzado na posi¢do 127, considerando
0 potencidmetro em seu estado inicial onde a é&wsigt € nula, ao girar a base do
potenciometro de forma que sua posicdo chegue pmertsetPoint o motor comeca

acelerado e vai parando a medida que o potenciémiedgue perto do setPoint.

6.6 - PROCESSO DE CONTROLE DA BASE DA MAO MECANICA

Para que seja possivel controlar a base da mamieadilizando o controle
PID, é preciso fazer a conexdo entre a base dame@dnica junto ao potencidmetro.
Considerando o potencidbmetro no seu estado ireciakzero e conectado corretamente a
base da mao mecanica e sendo o0 estado de setBoaita 100 onde o estado do
potencibmetro pode chegar de 0 & 127. Ao ser gimdmase da mao mecanica, 0
potencidmetro acompanha o seu estado, modificaratajvamente sua posi¢cdo, quanto
mais perto do estado desejado ou setPoint, meaogeracdo da largura dos pulsos do
PWM. Deste modo, quando o valor do potencibmettd es zero, 0 sistema comeca a
acelerar e a medida que o potencibmetro se aproxdmasetPoint ocorre uma

desaceleracgéo gradual.

7 — CONCLUSOES

Para que o projeto conseguisse ser concluido gmnesl a construcao do
algoritmo PID na linguagem Java de forma a ter wisaalizacdo grafica. Com este
programa foi possivel visualizar o comportamento adigoritmo PID, sendo possivel
modificar os valores de cada variavel como as eotet proporcional, integral e
derivativa visualizando o seu comportamento de &oadhara. O motivo da constru¢cado do
simulador Java foi para entender melhor o compantaionde cada acédo relacionada a cada
constante.
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As simulacbes feitas pelo programa PROTEUS foranddmentais para o
entendimento inicial do comportamento PID sobre motor DC. Com ele foi possivel
entender o processo de gravacao do PIC e prevmnpartamento do algoritmo PID sobre
o motor DC.

No processo de testes fisicos ocorreram grandiesilddédes como a insercéo
do algoritmo PID no microcontrolador PIC 18F542opéhto de fazer a configuracéo
manual do programa WinPIC800. Todo o processo fatao com a utilizagdo do tutorial
fornecido pelo fabricante do Kit PICGenios, mosti@o processo de gravacao do PIC.

Nas simulacfes e nos testes fisicos o controlaliibnf®strou-se eficiente. As
acOes proporcional, integral e derivativa apresantao comportamento esperado no
controle do sistema.

Para o controle de dispositivos que tenham contato objetos fisicos o
controle PID seria uma parte da solugéo, a outrie [s®ria a utilizacdo de controle por
visdo computacional utilizando a biblioteca OpenCV.
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