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ZORZI, Cleber. Controlador PID Digital de Velocidade de um Motor de Corrente Continua.
2004. 25f. Monografia (Engenharia de Computacdo) — Curso de Engenharia de Computacéo
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Resumo

O objetivo dessa monografia € o projeto e a implementacdo de um sistema de aquisicdo de
dados e controle autbnomo baseado em um microcontrolador da linha PIC (Microchip) e uma
interface de comunicagdo com um computador. Para o funcionamento desta interface foi
desenvolvido um software supervisorio que também atua no controle do sistema.O sistema de
controle foi desenvolvido utilizando a légica de controle PID (Proporciona Integral

Derivativo).

PALAVRAS-CHAVE: aquisicéo, controlador, controle, microcontrolador, processo.

Abstract

The objective of this monograph is the project and the implementation of a system of
acquisition of data and independent control based in amicrocontroller of line PIC (Microchip)
and an interface of communication with a computer. For the functioning of this interface
supervisory software was devel oped that also acts in the control of system. The control system

was developed using the logic of control PID (Proportional Integral Derivative).

KEY WORDS: acquisition, controller, control, microcontroller, process.



1 INTRODUCAO

A aquisicdo de dados engloba métodos e dispositivos capazes de transformar
informacfes do mundo real, preponderantemente analdgicas, para o formato digital, com o
qual os computadores trabalham. Um sistema de aquisicdo de dados € composto por um ou
mais dispositivos de entrada gerando dados para um computador (ou uma rede de
computadores), capaz de interpretalos como grandezas fisicas, requerendo para isto, 0
software adequado [SILVA JR].

Existe uma gama consideravel de opcdes de sistemas de aquisi¢do de dados. A escolha
do sistema adequado depende essencialmente do tipo de grandeza a ser medida e do objetivo
da medida. Com base nestes dois pardmetros € possivel definir caracteristicas como:
vel ocidade da medic&o, nimero de grandezas distintas, exatiddo e a configuracdo do sistema,
determinando os tipos componentes utilizados.

Nos capitulos seguintes, sera feita toda a descricdo do sistema, resultados obtidos,
dificuldades encontradas, sugestbes para préximos trabalhos, conclusdo e referéncias

bibliogréficas.



2 DESCRICAO DO SISTEMA

Este capitulo descreve todos os componentes utilizados no sistema e suas respectivas
caracteristicas e formas de atuacdo. Também sdo descritos todos os algoritmos utilizados na
programacdo do microcontrolador e do microcomputador.

O objetivo principal do projeto € a leitura de informacBes correspondentes a
velocidade e a alteracdo de varidveis de controle que modifiquem o estado do motor de
corrente continua (motor CC). A informacdo de velocidade é transferida para o
microcontrolador através de um dispositivo chamado encoder [CAPELLI]. Utilizando essas
informagdes, o microcontrolador atua de forma autbnoma controlando o motor. Para o
controle foi implementado no microcontrolador um algoritmo do tipo PID. No dispositivo do
microcontrolado, além do microcontrolador, conta também com um display LCD 2x16, quatro
teclas e um driver para o acionamento do motor de corrente continua. Através do display sdo
visualizadas informagdes como estado do motor (parado ou em movimento), velocidade atual
e velocidade desgjada. As teclas servem de forma a atuar no controle desse motor. A variagéo
de velocidade do motor € feita utilizando a saida PWM (Modulagdo de Largura de Pulso)
[BRAGA] do microcontrolador e o driver de poténcia.

Foi implementada uma interface de comunicagdo com um microcomputador utilizando
a entrada/saida RS232. O software supervisorio foi implementado utilizando a linguagem de
programacdo C++ Builder. O microcomputador atua diretamente no controle do motor,

podendo também alterar as variaveis de controle.

2.1 Microcontrolador

Praticamente todos estamos rodeados de aparelhos el etrdnicos que possuem dentro de
si um microcontrolador. O microcontrolador € um componente que possui todos os periféricos
dos microprocessadores comuns embutidos em uma SO pastilha, facilitando assim o
desenvolvimento de sistemas pequenos e baratos, embora complexos e sofisticados.

Costumam apresentar em uma Unica sO pastilha memarias de dados (volatil) e de
programas (ndo vol&il), canal serial, temporizadores, interfaces para displays (LCD),
memoria EEPROM, médulo CCP (Capture, Compare e PWM) e muito mais, dependendo do
modelo.

O diagrama de blocos simplificado pode ser visto na Figura 2-1.
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Figura 2-1 - Diagrama de blocos de um microcontrolador.

Os PIC’s utilizam uma arquitetura diferente conhecida como Harvard [SILVA JR],
que prevé vérias vias de comunicacdo entre a CPU e os periféricos, permitindo arealizagdo de
vérias operacOes simultaneamente, 0 que implica em um aumento consideravel na velocidade
de execucdo de uma instrucéo e permite ainda que a memoria de dados e de programa tenha
tamanhos diferentes.

Esta facilidade permite ainda que em uma Unica palavra de 14 bits tenhamos o codigo
dainstrucéo, onde amesmavai atuar e o eventual operando ou dado, se houver.

Criou-se entdo uma terminologia chamada RISC (Computador com Set de Instrucdes
Reduzido) [SILVA JR.] que faz com que existam poucas instrucdes (aproximadamente 35
instrucoes).

Cada instrucéo possui um tempo de execucdo de um ciclo do microcontrolador, com
excecdo dainstrucéo que faz chamada a uma outra instrucéo (dois ciclos).

Nos microcontroladores PIC, o sinal do clock é dividido internamente por quatro,
gerando as fases conhecidas como Q1, Q2, Q3 e Q4. Cada ciclo de instrucéo € composto das
quatro fases, de forma que cada ciclo demanda entdo de um tempo.

A seguir é apresentada a Equacéo 2-1 para se calcular o tempo de cada ciclo:

Y (Foge 1 8) Equacso 2-1

onde t_ € o tempo que leva para se completar um ciclo e F.. € afreqiiéncia de oscilagdo do

circuito (clock).
Se o clock for de 4MHz, o periodo de cada fase sera T=250 hs, entdo cada ciclo teraa

duracéo de 1ns.




2.1.1 PIC16F877A

O PIC16F877A é o principal componente utilizado neste sistema. Através dele foi
desenvolvidatoda alégica de aquisicéo de dados e controle.

Esse microcontrolador em particular possui 40 pinos sendo 33 pinos utilizados com
entrada/saida. Possui 35 palavras de instrucdo, clock de até 20MHz, 368 bytes de memdria de
dados, 256 bytes de memdria programa e memaria Flash. Os pinos de saida séo compativeis
com microcontroladores de 28 pinos e 40/44 pinos dos model os 16CXXX e 16FXXX.

Na Tabela 2-1 as principais caracteristicas do microcontrolador.

Caracteristicas PIC16F877A
Frequéncia de operacédo DC - 20MHZ
Resets ( e atraso) POR, BOR (PWRT, OST)
Memodria de programa Flash (14 bits de palavra) 8k
Memoéria de dados (bytes) 368
Memoéria de dados EEPROM (bytes) 256
Interrupgbes 15

Portas de entrada/saida

Portas A, B, C,D, E

Temporizadores 3
Médulo Cappture/Compare/PWM 2
Comunicag&o serial MSSP, USART
Comunicagéo paralela PSP

Médulo 10 bits analégico/digital

8 canais de entrada

Comparador anal6gico

2

Conjunto de instru¢des

35 instrugbes

Tipo pinagem

40 pinos tipo PDIP

Tabela 2-1 - Tabela com as car acteristicas do microcontrolador 16F877A.

2.2 PWM

Para definir o PWM, foi analogamente comparado com um interruptor, ilustrado na
Figura 2-2. O interruptor fechado pode definir uma largura de pulso pelo tempo em que ele
fica nesta condicéo, e um intervalo entre pulsos pelo tempo em que ele fica aberto. Os dois
tempos juntos definem o periodo e, portanto, uma fregiiéncia de controle.

Interruptor
+V > o
’ A

Controle Carga

oV > |

Figura 2-2 - Quando liga edesliga o interruptor, é controlada a corrente na carga.



A relacdo entre o tempo em que temos o0 pulso e a duragéo de um ciclo completo de
operacao do interruptor nos define o ciclo ativo.

Variando a largura do pulso e também o intervalo de modo a ter ciclos ativos
diferentes, pode-se controlar a poténcia média aplicada a uma carga. Assim, quando a largura
do pulso varia de zero até o maximo, a poténcia também varia na mesma proporcao, conforme
indicado na Figura 2-3.

100 _“_ —] 1
Potdncia
apllcada &
A wanga
__________________________________ AL e 1%
Tampo
+ - b, T Paténcia
'm‘:.__ ______________________________ a—— aplicada &
CArpE
o8 T

Tempo

Figura 2-3 - Controlando a poténcia do ciclo ativo.

Este principio é usado no controle do PWM: é modulada (variada) a largura do pulso
de modo a controlar o ciclo do sinal aplicado a uma carga e, com isso, a poténcia aplicada a
mesma.

2.3 Encoder

O encoder € um dispositivo eletrénico capaz de medir deslocamentos angulares ou
lineares. Na verdade, ele ndo é apenas eletrénico, pois possui partes méveis mecanicas.
Fisicamente se parece muito com um pequeno motor Vcc.

O encoder funciona através do processo Optico-€eletrénico, muito semelhante ao mouse

do microcomputador. Na Figura 2-4, o aspecto interno do encoder.

Lants condersadora

Fonbe de |
= o Mifimcars da aeploragio

Haon graduade

Foloalamaros

Marca e refedncia

Figura 2-4 - Visualizagdo interna de
um encoder .



Ao conectar o eixo do encoder ao eixo de um motor, e submeter o0 motor a uma
rotacdo, o encoder proporcionard um conjunto de sinais elétricos a cada volta do seu eixo.
Esses sinais analdgicos serdo convertidos em pulsos digitais, podendo ser processados e
“traduzidos’ em medidas de deslocamento.

2.3.1 Funcionamento

Uma fonte de luz, depois de tratada por lentes, atravessa um disco perfurado. A cada
janela do disco, aluz consegue atingir os foto elementos do outro lado. Como a geometria do
disco é circular, a exposicdo dos foto elementos a luz é gradativa, isto é, a luz comega
incidindo com pouca intensidade até chegar ao méaximo. Neste ponto, comega a diminuir na
mesma propor¢do. Em vista disso, as formas de onda geradas por um encoder, logo apos 0s
foto elementos, sdo senoidais. O disco possui uma “marca de referéncia’, que indica gue uma
rotacdo foi concluida. A maioria dos encoders jadigitalizam os sinais através de circuitos A/D
internos, e ja proporcionam na sua saida, sinais digitais compativeis com as tecnologias TTL e
HTL. O encoder utilizado possui o sinal digitalizado compativel com as tecnologias TTL e
HTL.

2.3.2 Caracteristicas

O encoder [CAPELLI] possui algumas caracteristicas como: resolugdo, graduacéo,

precisdo, interpretacdo e classe de precisio.

v" Resolugdo - é o menor incremento de contagem que o encoder pode fornecer.
Trata-se do nimero de pulsos emitidos por rotacdo. Quanto maior 0 nimero de
pulsos, maior a resolugdo, e vice-versa. Os mais encontrados no mercado séo
encoders de 1048 a 5000 pulsos, porém isso é relativo, pois 0 encoder pode
realizar o processo de interpolacdo. A interpolacdo € a multiplicacdo dos pulsos do
encoder, que pode ser feita dentro do préprio encoder ou pelos circuitos
eletronicos que ele esta conectado. A finalidade da interpolagdo € aumentar a
resolucdo do sistema, visto que ela aumenta as divisdes dos sinais,

v' Graduacdo - é adistancia entre as janelas da escala graduada;

<\

Precisdo - é o erro real do encoder;
v Interpretagdo — € a contagem das bordas do sinal digitalizado, e esta relacionado
com aresolucao podendo ser simples, dupla ou gradrupla;

v' Classe de precisdo - é afaixa de erro utilizada para classificar o encoder.



2.3.3 Tipos de encoders

Existem dois tipos de encoders. o incrementa e o absoluto.

v' Encoder Incremental - gera pulsos seriais para a eletrénica subseqguiente. Quando
ele esta com seu eixo parado, ndo ha sinal algum em sua saida, portanto, para que
a maguina saiba onde seu eixo esta, € necessario que haja a movimentagdo do
encoder;

v' Encoder Absoluto - geraum conjunto de 6 a 8 bits de uma Unicavez. Ao contréario
do encoder incremental, o absoluto (mesmo parado) tem uma “palavra’ digital em
seus terminais de saida. Sendo assim, uma maquina que funciona com um encoder
absoluto ndo precisa movimentar seus eixos para saber onde eles estéo.

A Figura 2-5ilustra os dois tipos de encoders.

Incremental Absoluto

Dois sinais (A,B) seriais
defasados de 902, e um de Exemplo de 8 sinais consecutivos
referéncia & cada rotacéo (C). (“palavra” digital) gerados
por um encoder absoluto

Figura 2-5 - Sinal do encoder tipo incremental e tipo absoluto.

2.4 Controle

O dispositivo a ser controlado € do tipo malha fechada. Num sistema de malha
fechada, o sinal atuante de erro, que é a diferenca entre o sinal de entrada e o sina de
retroacdo (sinal de saida), excita o controlador de modo a reduzir o erro e trazer o valor do
sina de saida para o valor desgjado. Uma caracteristica necesséria de um sistema de maha

fechada € arealimentacdo. A Figura 2-6 mostra o sistema de malha fechada.

Controlador
Compara- ; .
;Ao
Entrada i Elamantz Elemeriio Saida
_"T{}Q_"_ de - de Frocesso -
valor de = Simal | contrale CoreGED varidval
referéncia e o T contralada
2o
Medicio
Realimentagio

Figura 2-6 - Diagrama que mostra um sistema de controle do tipo malha fechada.



A seguir, os e ementos de um sistema de malha fechada:

v' Elemento de comparacdo: compara o valor desejado, ou de referéncia, da variavel
controlada com o valor medido e determina o sinal de erro que indica quanto o
valor da saida esta desviado do valor desegjado;

v' Elemento de correcdo: é usado para provocar uma mudanca no processo de forma
acorrigir o erro e é freqientemente chamado de atuador;

v' Processo: 0 processo ou planta é o sistema no qua uma varidavel esta sendo
controlada;

v' Elemento de medida: gera um sinal relacionado com a condicdo da variavel que
esta sendo controlada e fornece um sinal de realimentacdo para o elemento de

comparacao, para que ele determine se existe um erro.

2.4.1 Controlador

O controlador é o elemento no sistema de controle em malha fechada que tem como
entrada o sinal de erro e gera uma saida que se torna a entrada para o0 elemento corretivo. A
relacdo entre a saida e a entrada do controlador € chamada de lei de controle [BOLTON]. As
formas mais usuais sd0: proporcional, integral, derivativa e suas combinagoes (PI, PD, PID).
Em alguns sistemas € necessario melhorar o desempenho do controlador, o que é conseguido
introduzindo-se elementos adicionais chamados compensadores nos sistemas de controle.

Essa alteracdo € chamada de compensacdo [BOLTON].

2.4.1.1Proporcional
Com o controle proporcional, a saida do controlador € diretamente proporcional a sua
entrada, sendo esta o sina de erro €, que € uma funcdo do tempo. A saida do controle

proporcional e expressa na Equacdo 2-2.

Saida=kp*e Equagso 2-2

onde kp é uma constante chamada ganho proporcional.

A saida do controlador depende apenas da amplitude do erro no instante de tempo. O
controlador € apenas um amplificador com um ganho constante. Um grande erro em algum
instante de tempo acarreta um valor ato na saida do controlador nesse instante de tempo. O
ganho constante tende a existir somente para uma certa faixa de erros, chamada de banda
proporcional [BOLTON].




2.4.1.2 Integral

O controle integral, a saida do controlador € proporcional aintegral do sina de erro €

com o tempo. A saida do controle integral € expressa na Equacéo 2-3.

t

Saida = ki Ga* dt Equagédo 2-3
0

onde ki € uma constante chamada de ganho integral.

A integral entre 0 e t € de fato a area sob a curva do erro entre 0 e t. Assim quando
aparece o0 sina de erro, a area sob a curva aumenta em uma razéo regular e a saida do
controlador deve também aumentar em uma razéo regular. A saida em qualquer instante de
tempo é proporcional ao acimulo de efeitos do erro em instantes anteriores.

2.4.1.3 Derivativo
O controle derivativo, a saida do controlador € proporciona ataxa de variacdo do erro

€ com o tempo. A saida do controle derivativo € expressa na Equacdo 2-4.

Saida =kd* ge .
dt Equacéo 2-4

onde kd € uma constante chamada de ganho derivativo.

Com o controle derivativo, tdo logo o sina de erro apareca, a saida do controlador
pode tornar-se grande, ja que a saida é proporcional ataxa de variagdo do sinal de erro e ndo
do erro propriamente dito. Isto pode fornecer uma grande acao corretiva antes que um grande
sinal de erro ocorra. Entretanto, se 0 erro € uma constante, entdo ndo existe acdo corretiva,
mesmo que o erro sgja grande. O controle derivativo é insensivel a sinais de erro constantes
ou de variacdo lenta, e conseqlientemente ndo é usado sozinho, mas combinado com outras

formas de controle.

2.4.1.4PID

Um controlador proporcional mais integral mais derivativo (PID), ou controlador de
trés termos tera uma saida para uma entrada de um erro €. A saida do controle proporcional

mais integral mais derivativo € expressa na Equagéo 2-5.

t
Saida = (kp* €) + (ki (p* dt) +(kd * ‘;—f) Equagdo 2-5
0
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A seguir a discretizacéo da Equacao 2-5 utilizado no algoritmo do microcontrolador.

watual = conta_pulso; // velocidade atual gerado pelo encoder.

e = wdes - watual; // erro é igual a veloc. desejada menos a veloc. atual.
prop = (e * kp)/10; // proporcional.

aatual = ((e + eant) / 2) * dt; // soma dos erros multiplicado pelo tempo.
aatual = aatual + aant; // area atual sob a curva.

inte = (aatual * ki)/10; // integral.

derr = (e - eant) / dt.

deri = derr * kd; // derivativo.

calc = prop + inte + deri; // calculo PID.

if(calc > 400) calc = 400; //se for maior que 400 niveis (valor maximo) calc recebe 200.
if(calc < 0) calc = 0; // se for menor que O(valor minino) calg recebe 0.
set_pwm2_duty(calc); // funcao que altera o ciclo de trabalho.

eant = e; // erro anterior recebe erro atual

aant = aatual; // area anterior recebe area atual

conta_pulso = 0; // zera a variavel responsavel pela veloc. do motor

2.5 Sistema

O sistema é dividido em duas partes: o hardware e o software.

O hardware é composto pelo microcontrolador, driver controlador do motor, motor e
um encoder.

O software é dividido em duas |6gicas: uma |6gica implementada no microcontrolador

e uma outra |l 6gica implementada no microcomputador.

2.5.1 Hardware

Basicamente, o microcontrolador 16F877A esta ligado utilizando uma tensdo 5Vcc
através dos pinos 11 e 32 (VDD). O aterramento esta ligado nos pinos 12 e 31 (VSS). O clock
externo esta ligado nos pinos 13 e 14 (OSC1 e OSC2). Para gerar o clock externo, foi utilizado
um cristal oscilador de 4MHz. O LCD (display de cristal liquido) esta ligado nos pinos 19, 20,
21, 22, 27,28 e 29 (RDO, RD1, RD2, RD3, RD4, RD5, RD6). As teclas estdo ligadas nos pinos
35, 36, 37, 38 (RB2, RB3, RB4, RB5). Os pinos 25 e 26 (RC6/TX, RC7/RX) estéo ligados no
driver (MAX232) utilizado na comunicacdo via porta serial com o0 microcomputador. O pino
16 (RCL/CCP2) esta ligado no driver para o controle da velocidade do motor. O pino 17
(RC2/CCP1) esta ligado na saida do encoder para aquisicdo do sinal correspondente a
velocidade do motor. O pino 1 (MCLR barrado) esta ligado uma tenséo 5Vcc. O restante dos
pinos ndo esté sendo utilizado.

O esquema el étrico daligacdo do microcontrolador pode ser visualizado no Anexo 1.

O driver controlador do motor que liga o pino (RC1/CCP2) do microcontrolador com
0 motor, é responsavel pelo chaveamento e o fornecimento suficiente da corrente para que o

motor possa funcionar.
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O motor a ser controlado € um motor de 2 pdlos, tensdo Vcc e ima permanente. Na

Erro! A origem dareferéncia nao foi encontrada.

Modelo Tenséo (V) sem carga maxima eficiéncia Torque
RPM A RPM A Torque cf cm | Potencia W | Travado gf cm
M710 - 3K8 12 3642 0,2 3030 0.68 257 7,8 990

O encoder tem o formato parecido com um motor Vcc. A suas caracteristicas técnicas

esta descrito naErro! A origem dareferéncia ndo foi encontrada.

Modelo Temperatura | Frequéncia max.| Consumo (mA) | Corrente saida (mA) PPR Tensao

5810-0351-0600 |-20 ... +60 graug 100MHz 80 20 600 05 - 28

O encoder possui cinco pinos onde:
v' pino 1: aterramento (GND);
v/ pino 2: tensdo Vcc gque pode variar entre 5V e 28V,
v' pino 3: sina A com uma forma de onda quadrada;
v' pino 4: sinal B com o sina defasado em 90° em relacdo ao sinal A;

v" pino 5: sina O é o ponto zero do encoder.

O motor e 0 encoder estdo ligados em linha através de um eixo. Esse eixo possui uma
polia smulando uma carga. A ligacdo entre 0 motor e 0 encoder pode ser visualizada no

Anexo 2.

2.5.2 Software

A ldgica implementada no microcontrolador foi toda desenvolvida utilizando a
linguagem de programacédo C, através do compilador CCS. Essa l6gica pode ser visualizada
através do Anexo 3.

Basicamente, o programa utiliza algumas includes disponibilizadas pelo proprio
compilador como, por exemplo, para a comunicacdo com a entrada/saida serial e a saida para
0 LCD. O programa possui algumas fun¢des como:

v void ccpl() — essa funcéo é ativada através da interrupcao pelo pino RC2. A cada
interrupcgdo, incrementa de dois na varidvel responsavel pela velocidade atual do
motor;

v' void timerd() — funcdo € ativada através do timer 1. A cada periodo de
200ms, essa funcdo executa a légica do controlador PID, zera a varivel
incrementada pela funcdo void ccpl() e controla a saida do PWM. O tempo é
controlado através do timer 1;
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v' void rs232() — funcdo é ativada através da interrupcdo RDA. A funcéo ird
receber valores como velocidade desgjada, constante proporcional, integral e
derivativa, que atuardo diretamente no controle do motor;

v void timerQ() — essa fungao é ativa através do timer 0. A cada periodo de 1s, o
display € atualizado e também é enviada para 0 microcomputador a velocidade
atual, velocidade desejada e os val ores das constantes,

v" voidinicia lcd() — essafuncéo é responsavel em inicializar o display;

v void ccp_int() — essa fungdo é responsavel em inicidizar os médulos CCP, os
timers, as interrupcoes e definir quais pinos utilizados sdo de entrada e quais pinos
s80 de saida;

v void pwm() — essa fungéo é responsavel em configurar o sinal PWM gerado no
microcontrolador;

v'int varre_botéo() — essa funcédo verifica qual tecla foi pressionada, retornando um
valor correspondente atecla;

v" void botao() — essa funcdo faz o debounce da tecla pressionada e depois
incrementa ou decrementa a variavel responsavel pela velocidade desegjada;

v' void main() — fungdo principal, carrega as funcGes void inicia lcd(), void
ccp_int(), void pwm() e void botao().Essa funco € responsavel em manter o
softwar e funcionando através de um loop infinito.

A l6gicaimplementada no microcomputador foi toda desenvolvida também utilizando

a linguagem de programacdo C, através do C++ Builder. Essa l6gica pode ser visualizada
através do Anexo 4.

O programa possui uma tela grafica onde pode ser visualizada a velocidade atual do
motor. Pode também atuar diretamente no controle desse motor através da variavel que
controla a velocidade desejada, fazendo com que o motor aumente ou diminua a velocidade e
alterar as constantes de controle (kp, ki, kd), responsaveis pela sincronizacéo do sistema. Na

Figura 2-7 pode ser visualizada as telas do programa.



llh Controlador FID Digital de Yelocidade M=l E3
Programa  Configwracan  Sobre

Welocidade Constantes de Cortrole———————

Constante Froporcional
Yelocidade Atual

o

Velocidade Desejada

e

Constante Integral

Constante Denvativo

|

Cantrole
PO T T 1 Desativa Controls | [2ira P kan |
KilteraniElncidade | fteran Consdantes |
|Controladar PID Dicital de Veloridads 7

(A)

lh‘i Constantes de Controle _ O]

Constante Proporcional

Constante Integral

Constante Derivativa

Alterar I
(B)

lln‘.- Yelocidade Desejada M= E3

d 3
Alterar |

(©

Figura 2-7 - Telas do programa desenvolvido para o microcomputador (A) tela principal, (B) tela
parainserir novos valores de constantes e (C) tela parainserir a velocidade desejada.
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3 RESULTADOS

Para se obter alguns resultados, primeiro foram testados alguns pontos importantes da
| 6gi ca implementada no microcontrolador.

Primeiro foi configurado e testando a entrada que recebe o sinal do encoder. Através
da funcdo setup _ccpl(CCP_CAPTURE_RE), foi configurado a entrada (RC2/CCP1) para que
a cada quatro pulsos contados pela borda de subida do sinal fosse gerada uma interrupgéo
incrementando de dois navariavel que controla a velocidade do motor. Essa funcéo foi testada
utilizando um gerador de fungdes. Esse gerador foi configurado para que gerasse uma onda
parecida com a onda gerada pelo o encoder. Na Tabela 3-1, o resultado da comparacéo feita
com a frequéncia configurada no gerador de fungbes com a frequéncia capturada pelo

microcontrolador.

Frequéncia Gerador (Hz) | Frequéncia LCD (Hz) | Erro (%)
100 100 0
200 200 0
300 300 0
400 400 0
500 500 0
1000 999/1000 0,1
1300 1299 0,07
1500 1498 0,13
2000 1997 0,15

Tabela 3-1 - Compar agéo com os valores gerados e valores medidos utilizando o
microcontrolador.

Neste caso, a frequéncia e diretamente proporcional a velocidade, a cada 1Hz equivale
a1l rpm (rotagdes por minuto).

Em seguida foi testada a |6gica para gerar o pulso do PWM. Para gerar o pulso foram
utilizadas trés fungdes. setup_timer 2(T2 DIV_BY 1, 99, 1), setup _ccp2(ccp pwm) e
set_pwm2_duty(0). A funcdo setup_timer_2(T2_DIV_BY 1, 99, 1) esta configurada para gerar
uma frequéncia de 10KHz, a funcéo setup_ccp2(ccp_pwm) esta configurando a saida CCP2
como PWM e a funcdo set_pwm?2_duty(valor) configura o ciclo de trabalho do PWM. A
frequéncia gerada pelo PWM foi configurada utilizando a Equacéo 3-1 e a Equacéo 3-2.

P =(1/clock)* 4* tipo* per +1 Equagso 3-1

P Equacéo 3-2
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onde P € o periodo, clock é a frequéncia usada pelo circuito, tipo € o valor do prescaler (esse
valor pode ser 1, 4 ou 16), per € o periodo (esse valor variade 0 a 255) e F é afrequéncia.

O vaor maximo correspondente ao ciclo de trabaho utilizado na fungdo
set_ pwm?2_duty(valor) foi calculado utilizando a Equagéo 3-3.

Valor = P/tipo* (1/ clock) Equacso 3-3

onde valor € o valor méximo do ciclo de trabalho correspondente a 100%, P € o periodo
calculado na Equacdo 3-1, tipo € o valor do prescaler (esse valor pode ser 1, 4 ou 16) e 0
clock é a frequéncia usada pelo circuito.

Depois de configurado o PWM, foi testado variando o valor do ciclo de trabalho
através das teclas do dispositivo. O resultado foi comparado utilizando um osciloscopio. A
cada incremento de 100 niveis, a forma de onda gerada tinha um ciclo de trabalho de 25% e
umafrequéncia de 10KHz

O agoritmo do PID implementado utilizando as constantes de controle com os
seguintes vaores: kp=0.1, ki=0.1 e kd=0. Através de varios experimentos chegou-se
conclusdo de manter a constante kd com valor zero, diminuindo portanto o ruido no sistema.
A cada periodo de 200ms, o algoritmo é executado tendo como resultado o valor do ciclo de
trabalho. O valor da velocidade desgjada e o valor da velocidade atual podem ser visualizados
no display, notando-se que as duas velocidades se mantém a medida que a carga do motor é
aumentada ou diminuida, o erro em regime permanente € nulo. Para ter certeza de que a
velocidade atual é realmente verdadeira, foi utilizado um osciloscopio para medir o periodo
do pulso gerado pelo encoder e consequentemente medir a sua frequéncia. Através desses
valores, pode-se comprovar que o vaor de velocidade atual visualizado no display esta
correta. Como pode ser verificado também natabela 3.1.

A comunicacdo entre o microcontrolador e o microcomputador através da
entrada/saida RS232 foi testada utilizando o software HyperTerminal do sistema operacional
Windows instalado no microcomputador. Através do software HyperTerminal foi possivel
visualizar a string gerada pelo microcontrolador contendo os valores da vel ocidade desegjada,
velocidade atual e os vaores das constantes de controle (kp, ki, kd). Esses valores séo
separados por espaco e sao atualizados no periodo de um segundo. A tela do Hyper Terminal
pode ser visualizada na Figura 3-1.




“g teste - HyperT erminal

Arquivo  Editar  Exibir  Chamar  Transferr  Ajuda

-

Conectada 00:00:43 N [s6008N4  [SCROLL  [CAFS [NUM

Figura 3-1—Telado Hyper Terminal testando a comunicacéo entre o microcontrolador e o
micr ocomputador .
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4 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Ao longo do projeto algumas dificuldades foram encontras, tais como: dificuldades
como escrever no display, configurar o microcontrolador para medir a velocidade e corrigir a
forma de onda gerada pelo encoder para a aguisi¢ao da velocidade.

As maiores dificuldades encontradas e resolvidas foram:

v' 0 agoritmo utilizado para escrever no display estava com uma flag na
configuragdo de inicializagdo invertida. Essa flag € a responsavel em habilitar a
escrita no display. Em vez de ser configurada com o valor zero (nimero 0), estava
com o valor um (nimero 1), e quando era executada uma fungdo para escrever no
display, nada acontecia. O erro foi localizado comparando a l6gica utilizada com
outras | 6gi cas parecidas encontras em livros e internet.

v' paramedir avelocidade do motor através do encoder ocorreram dificuldades para
configurar a entrada CCP. Apds varios estudos notou-se que, para utilizar a
entrada CCP era preciso configurar o tipo de interrupgdo em funcéo do ciclo da
frequéncia e habilitar a interrupcéo global. Depois de configurado, a leitura da
frequéncia gerada pelo encoder comegou a funcionar.

v' eiminar os ruidos do sina gerado do encoder foi a tarefa mais dificil. Mesmo
com o0 motor parado ou configurado para girar, por exemplo, em 10 rpm, o valor
lido correspondente a velocidade atual atingia 600 rpm. Utilizando o osciloscopio
para visualizar aforma de onda gerada pelo encoder, podia-se notar que havia um
ruido junto ao sinal. Esse ruido era considerado pelo microcontrolador como se o
encoder estivesse em movimento. Foram realizados véarios testes, chegando-se a
conclusdo de que o chaveamento do driver era o responsavel pelo ruido. Mudando
a alimentacdo do motor utilizando uma fonte de alimentagéo externa, separando
os aterramentos do motor e do microcontrolador e montando um filtro parao sina

do encoder, o ruido foi eliminado.
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5 PROXIMOS TRABALHOS

O estudo e utilizagdo de métodos para calcular os valores das constantes de controle
(kp, ki, kd) para se obter um melhor sinal de acomodag&o no controle do motor.

Desenvolver um sistema mais customizado, onde possa ser utilizado para o controle de
plantas com as mesmas caracteristicas, mas com dispositivos de controle com outras

configuracoes.
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6 CONCLUSOES

Utilizando o controle tipo PID e por meio de experimentos com a planta [OGATA]
configurando a sintonia do controlador através das constantes de controle, pode-se comprovar
gue o sistema reamente funciona. Configurando a velocidade desgjada do motor e
aumentando a carga para que o0 mesmo diminua a vel ocidade, pode-se notar que o controlador
corresponde a variagdo do sistema atuando de forma a aumentar a poténcia do motor
corrigindo a velocidade. Da mesma forma ocorre quando diminui a carga, a poténcia do motor
também diminui. Estes experimentos foram realizados de forma qualitativa.

A escolha da linguagem € um fator muito importante. Se a ldgica desenvolvida
precisar de um algoritmo rapido e simples, é recomendado o uso da linguagem assembly, mas
se alégicativer fungdes complexas e exigir menos tempo para desenvolve-las, alinguagem C
€ recomendada.

Para desenvolver o algoritmo utilizando os compiladores CCS e C++Builder, foi
preciso ter conhecimentos de programacdo, como por exemplo, declaracdo de variaveis,
criacdo de fungdes, conhecer os recursos disponiveis nos dois compiladores e conhecer a
arquitetura do microcontrador.

Embora o microcontrolador e o microcomputador possuirem arquiteturas iguais, a sua

interacdo é possivel somente quando utilizado os recursos do compilador.
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Anexo 1 — Esquema elétrico da ligacdo do microcontrolador.
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Anexo 2 — Ligacao entre o motor e o encoder.




Anexo 3 — Algoritmo de controle implementado no

microcontrolador.

#include <16f877a.h>

#use delay(clock=4000000)
#fuses HS,NOWDT,PUT,NOLVP
#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_c6, rcv=PIN_c7)
#include <lcd3.c>

#include <rs232.c>

#define btn1 pin_b5

#define btn2  pin_b4

#define btn3  pin_b3

#define btn4  pin_b2
#priority timerl, ccpl, timerO

signed int16 conta_pulso=0, aatual=0, aant=0, e=0, eant=0;
int kp=1, ki=1, kd=0, dt=1;
signed int16 prop=0, inte=0, deri=0, derr=0, wdes=0, watual=0, calc=0;

void ccpl();

void timer1();
void timer0();
void rs232();
void inicia_lcd();
void ccp_int();
void pwm();

void botao();

int varre_botao();

#int_ccpl
void ccpl() {
conta_pulso = conta_pulso + 2;
}
#int_timerl
void timer1() {
static int c;
set_timer1(53036 - get_timerl());
Cc++;
if(c==2) {
watual = conta_pulso;
e = wdes - watual;
prop = (e * kp)/10; // proporcional
aatual = ((e + eant) / 2) * dt; // soma dos erros multiplicado pelo tempo.
aatual = aatual + aant;
inte = (aatual * ki)/10; // integral
derr = (e - eant) / dt;
deri = derr * kd; // derivativo
calc = prop + inte + deri; // calculo PID
if(calc > 400) calc = 400;
if(calc < 0) calc = 0;
set_pwm?2_duty(calc);
eant = e;
aant = aatual;
conta_pulso = 0;
c=0;
}
}
#int_rda
void rs232() {
char valor;
valor = rs232_recebe();
wdes = (int16)valor;
}
#int_timer0
void timer0() {
static int conta;
set_timerO(131 - get_timer0());
conta++;
if(conta == 125) {
lcd_pos_xy(1,1);
printf(lcd_escreve, "%ld c ", calc);
lcd_pos_xy(1,2);
printf(lcd_escreve, "%ld wd ", wdes);
lcd_pos_xy(10,2);
printf(lcd_escreve, "%ld wa ", watual);
printf("%Id", wdes);
printf("%Id", watual);



printf("%d", kp);
printf("%d", Ki);
printf("%d", kd);
}
}
void inicia_lcd() {
lcd_ini();
limpa_display();
Icd_escreve("Start System");
delay_ms(800);
limpa_display();
}
void ccp_int() {
set_tris_c(Oxbd);
set_tris_b(0xff);
setup_ccpl(CCP_CAPTURE_DIV_4);
setup_timer_1(T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_8);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL | RTCC_DIV_64);
set_timer1(53036);
set_timer0(131);
enable_interrupts(GLOBAL);
enable_interrupts(INT_CCP1);
enable_interrupts(int_timer1l);
enable_interrupts(int_timer0);
enable_interrupts(int_rda);
}
void pwm() {
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1, 99, 1);
setup_ccp2(ccp_pwm);
set_pwm2_duty(0);
}
int varre_botao() {
if(linput(btnl)) return(1);
if(linput(btn2)) return(2);
if(linput(btn3)) return(3);
if(linput(btn4)) return(4);
return(0);

}
void botao() {
int b;
b = varre_botao();
if(b) {
delay_ms(50);
if(varre_botao() == b) {
if(b == 1) {
wdes = wdes + 1;
if(wdes >= 1000) wdes = 1000;

}

if(b == 2) {
wdes = wdes - 1;
if(wdes <= 0) wdes = 0;

}
if(b == 3) {
wdes = 500;
}
if(b == 4) {
wdes = 1000;
}
}
}
}
void main() {
inicia_lcd();
ccp_int();
pwm();
while(true) {
botao();
}

}



Anexo 4 — Algoritmo do supervisério implementado no

microcomputador.

//
#include <vcl.h>
#include <string.h>
#pragma hdrstop

#include "Unitl.h"
#include "Unit2.h"
#include "Unit3.h"
#include "Unit4.h"
#include <string.h>
//

#pragma package(smart_init)
#pragma link "VaClasses"
#pragma link "VaComm"
#pragma link "CSPIN"
#pragma resource "*.dfm"
TPrincipal *Principal;

AnsiString in, out, wdes, watual, kp, ki, kd;
int tam, tam2, pos1l, pos2, pos3, pos4, i;

//

void __fastcall TPrincipal::Sair1Click(TObject *Sender)

{

VaComm1->Close();
Close();

}
//

void __fastcall TPrincipal::Projeto1Click(TObject *Sender)

{

ShowMessage(AnsiString("Projeto

}
//

Desenvolvido como Trabalho de Concluséo
Computacédo\nOrientador: Prof. Ms. Paulo Eduardo Silveira\nOrientado: Cleber Zorzi\nVerséo: 1.0v\nCopyright 2004"));

void __fastcall TPrincipal::Programa2Click(TObject *Sender)

{

Curso\nCurso:

26

Engenharia de

ShowMessage(AnsiString("Sistema desenvolvido para o monitoramento e controle da\nvelocidade de um motor de corrente

continua."));

}
1/

void __fastcall TPrincipal::BtnlniciaClick(TObject *Sender)

{
VaComm1->Active();
VaComm21->Open();
BtnPara->Enabled = true;

BtnWdes->Enabled = true;
BtnConst->Enabled = true;

}

//

void __fastcall TPrincipal::ComunicaolClick(TObject *Sender)

{

}
//

Comunicacao->Show();

void __fastcall TPrincipal::VaComm1RxChar(TObject *Sender, int Count)

{

in = VaComm1->ReadText();

tam2 = StrLen(in.c_str());

while ((tam = in.Pos(' ) > 0) {

in[ftam] = '0";
i++;
if(i==1) posl=tam;

2) pos2=tam;
3) pos3=tam;
if(i==4) pos4=tam;

}

wdes = in.SubString(1,(pos1-1));

watual = in.SubString((pos1+1),(pos2-1)-pos1l);

kp = in.SubString((pos2+1),(pos3-1)-pos2);
Ki = in.SubString((pos3+1),(pos4-1)-pos3);
kd = in.SubString((pos4+1),(tam2)-pos4);

EdWdes->Text = wdes;
EdVeloc->Text = watual;
EdKp->Text = kp;
EdKi->Text = ki;



EdKd->Text = kd;
}

//
void __fastcall TPrincipal::BtnDesativaClick(TObject *Sender)
{

VaComm21->Close();

BtnPara->Enabled = false;

BtnWdes->Enabled = false;

BtnConst->Enabled = false;

}
//

void __fastcall TPrincipal::BtnConstClick(TObject *Sender)
{

}
//

Constante->Show();

void __fastcall TPrincipal::BtnWdesClick(TObject *Sender)
{

}

Veloci->Show();

//
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