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RESUMO

CARVALHO, Fabrizzio Almeida. Construcao e implementacdo de um sistema de
controle em um ball and beam modificado. 2013. 86 p. Trabalho de Concluséo de
Curso (Bacharelado em Engenharia Industrial Mecanica) — Universidade
Tecnologica Federal do Parana — Unidade Cornélio Procopio. Cornélio Procépio,
2013.

A automacdo esta mais presente nas industrias, na producdo de produtos com
tolerdncias menores, com altissima qualidade demandada pelo consumidor, além
disso, devido a alta concorréncia do mercado atual a producdo dos mesmos tem
ocorrido em grande escala e em tempo cada vez menor. Dentro de casa a
automacao também tem se tornado cada vez mais comum: a procura de produtos
que sejam quase autossuficientes e que substituam o homem em trabalhos
domésticos e que facilitem a sua vida, é consequéncia de um mundo em que nédo ha
tempo para se desperdicar com tarefas simples. Ligados diretamente a automacgao
encontram-se 0s sistemas de controles, 0os quais sao parte fundamental para algum
mecanismo desempenhar seu controle automatico. E neste ponto que entra o
trabalho conclusdo de curso em questao, que trata da construcdo de um mecanismo
no qual é possivel aplicar alguns métodos de controle para poder, entdo, estuda-los.
No caso, o mecanismo escolhido foi um classico que é o Ball and Beam, um dos
mais utilizados para realizar este tipo de estudo. Cabe ressaltar que em sua
construcdo foram utilizados materiais de facil acesso e alguns deles até mesmo
considerados sucata. Além da construcdo, foram também aplicados dois métodos de
controle: um classico através de aplicacdo em planta e outro através de simulagéo
em software.

Palavras - Chave: Ball and Beam. Sistema de controle.PID. Comunicacao Wireless.



ABSTRACT

CARVALHO, Fabrizzio Almeida. Construction and implementation of a control
system in a modified ball and beam. 2013. 86 p. Trabalho de Concluséo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Industrial Mecénica) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana — Unidade Cornélio Procopio. Cornélio Procopio, 2013.

The automation shows up more in the industry, in the production of less geometric
tolerance products and with a very high quality demanded by the consumer,
furthermore, due to the competition of the current market, the production has been
made in large scale and lower time. Indoors the automation has become common
too, the demand for products which are almost self-sufficient and replaces the man in
housework making his life easier, is consequence of a world where there is no time
to waste with simple tasks. Connected directly with automation are the control
systems, which are a fundamental part to some mechanism to make its automatic
control. That is where fits this final paper, it talks about the construction of a
mechanism in which is possible to apply some control methods for then, studying
them. In case, the chosen mechanism was the classic Ball And Beam, one of the
most used for this type of study. Remembering that in its construction were used
materials that are easy to find and some of them even are considered waste. In
addition the construction, there were also applied two methods of control: a classic
one, through a plant application, and another one through a software simulation.

Keywords: Ball and Beam. Control System. PID. Wireless Communication.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mecanismo Ball and Beam da empresa QUanSer............cccueveeveeeivneninnnnnne 16
Figura 2 - Representacao esquematica do mecanismo Ball and Beam da Quanser 17
Figura 3 - Esquematico Ball and Beam .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 17
Figura 4 - Mecanismo Ball and Beam CONSIIUIdO ..........ooocuviiiiiiiiieiiiiiiiiieeee e 18
Figura 5 - MOAEI0 FiSICO.......coiiiiiiiiiiiiieie e 19
Figura 6 - Funcionamento do sensor de posiGCao por fio reSiStivo .................eeveeeennnee 20
Figura 7 - Mecanismo COM SEUS MALEIIAIS ........uuuiiiieeeeiieiiiiiiie e e e e e et e e e e e eeeanns 20
Figura 8 - Vista de tras do mecanismo Ball and Beam.................ccoevvviviiiiiiieeeeenennns 21
Figura 9 - Vista frontal do Mecanismo feito em SolidwWorks............cccevvvciiiiieeeeeeennns 22
Figura 10 - Vista isométrica do Mecanismo feito em Solidworks....................cceeeees 23
Figura 11 - Vista isométrica do carrinho feito em Solidworks.............cccocvveeeiiinnnen. 23
Figura 12 - Balanceador de hélice de helicOptero ...........occvvvveiiiieeiiiiiiieeeee e 24
Figura 13 - Trilna FErromodel.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
Figura 14 - Carrinho Obtido de Ferromodelo...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 25
Figura 15 - Calha de aluminio ...........coeiiiiiiiiiiiiiiiee e 25
Figura 16 - Modelo Fisico da estrutura do Ball and Beam .............ccooiviiiiiennnennnnns 26
Figura 17 - Modelo Fisico da estrutura do Ball and Beam ...............ooociiiiiieenneennnns 26
Figura 18 - Modelo Fisico do carrinho do Ball and Beam..........ccccccooviiiiiiiiiineneennnnns 27
Figura 19 - Modelo Fisico da estrutura e carrinho do Ball and Beam........................ 27
Figura 20 - Modelo Fisico da estrutura e carrinho do Ball and Beam........................ 27
Figura 21 - Funcionamento do mecanismo Ball and Beam. ............cccccccceeieiiiieeennnnns 28
Figura 22 - Principio de funcionamento de um encoder rotativo ..............ccccceeeeeeennne 30
Figura 23 - Principio de funcionamento de um encoder linear .............cccccvveeerncunnnen. 30
Figura 24 - Representacao grafica do funcionamento de um encoder...................... 31
Figura 25 - Representacao grafica do funcionamento de um encoder em relacao a
Sentido POSItIVO € NEQALIVO. ......u.iiiiiii e e e e e e e e aaees 31
Figura 26- Diagrama de Pin0s dSPIC30F2010..........ccooeiiiiiiiiiiiiiii e, 32
Figura 27 - Wireless Serial RS232 Port Adapter Module Freescale..........cc.............. 33
Figura 28 - Bateria 7,6 VOIS .........uueiiiiie et e e e et e e e e e e eeenees 34
Figura 29 - Placa dSPIC30F2010 .......uuuuuuuuiuiiiiiiiiiiiitiiiiiiiiisieisasseeseeseeeeeeeeeseeeeeeeeeaneaee 34
Figura 30 - Representacdo esquematica do circuito feito no software Eagle PCB....35
Figura 31 - Desenho esquematico do encoder da familia HO7XO0 ............ccccvvvvinnnnne 36
Figura 32 - LIQagao LIM7805.......couuiiiiiiee ettt e e e e eeeeees 37
o U= e A 1V = {0 37
Figura 34-Layout da placa feita em sotware Eagle PCB................uvvviiiiiiiiiiiniiiiiiinnne 38
Figura 35 -Layout da placa feita em sotware Eagle PCB............cccoovvvviiiiiiiiiicieeeeenns 39
Figura 36- Placa ja com impressa e corroida parte SUPErior............cuuuvuveiiieeeeeeeeennnns 39
Figura 37- Placa ja com impressa e corroida parte inferior..........cccccvvvvvieiiiiieeeeeennns 40

Figura 38 - Placa corroida e com todos os componentes soldados..............cccceeeeees 41



Figura 39 - Imagem ilustrativa de uma placa de aquisicdo da NI série M ................. 42

Figura 40 - PINQgem PCI 6251 ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeie e 43
Figura 41 - Sinal Analdgico X Sinal digital .............ciiiiiiiiii e 44
Figura 42 - Esquematico de um circuito com uma carga e uma chave..................... 45
Figura 43 - Representacéo do sinal PWM de acordo com o Duty cycle.................... 46
Figura 44 - Funcionamento de um servo com PWM RC ...........oooooiviiiiiiiiiii e, 47
T 10 = B A=Y V0] 1 L0 (o] SR 48
Figura 46 - Ligacdo Receptor wireless X computador ..........cccovveeeeviieeiviiiiiiieeeeeeeennnns 49
Figura 47 - Foto da Ligagdo Receptor wireless x computador ..................eeeeveeeennnnnne 49
Figura 48 - Ligacao cabo serial com porta serial do computador...................eeeeeennee 50
Figura 49 - Ligacao NI PCI 6251 X dSPIC30F2010 ..........uuuvuuiummiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiieninnens 51
Figura 50 - Servomotor X dSPIC30F2010.........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieineieineeeneeeeeanneee 52
Figura 51 - Ligacdo completa do MeCaNISMO.......cooeeeeiiiiiiiiiiiieee e eeeeeeeee e e e eeeeanns 52
Figura 52 - Foto da ligagcdo completa do MecaniSMO...........ccceeeeeeeeiiieiiiiiiiiieeeeeeeeeennns 53
Figura 53 - Funcionamento de um controle de malha aberta............c.cccccooeeiiieinnnnn, 56
Figura 54 - Funcionamento de um controle em malha fechada ................................ 56
Figura 55 - Controle de malha fechada com PID ...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 57
Figura 56 - Sistema de controle SEgUIAON..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieaeee 61
Figura 57 - Diagrama de blocos (VISE0 geral)............uuuuuuimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 63
Figura 58 - Diagrama de blocos dividida em dois (parte esquerda) ..............ccccc..eeee 64
Figura 59 - Diagrama de blocos dividida em dois (parte direita) .............ccceeeeeeeeennnns 65
Figura 60 - Painel frontal (VISA0 geral) ..........oouuviiiiiiiiiiiecee e 66
Figura 61 - Painel Frontal (Aquisic8o de dados) ............ccuuuuiiiiiieeiiiieeice e, 67
Figura 62 - Painel frontal(PID) ...........coiiiiioiiiieiee e e e e e eeennns 67
Figura 63 - Painel Frontal (Setpoint, Posicao, reset do zero, gravagao de dados)....68
Figura 64 - Painel frontal(Gréafico de posicao e acdo de controle)...........ccccceeeeeeennnnns 68
Figura 65 - Parametros encontrados dO PID .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 69
Figura 66 - Modelo Simplificado feito no software Adams............cccovvvvviiiiiiiiieeeeennnns 71

Figura 67 - Modelo simplificado feito em software Adams .............ccccvvieiiiiieeeennnnns 72



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt anas 13
N R O] | I LY 1 13
1.1.1 ODJELIVO GEIAI ... 13
1.1.2 ODbjetiVOS ESPECITICOS ...coiiiiiiiiiiiiiiieee e 13
1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 15
2 CONSTRUC}AO MECANICA DO BALL AND BEAM MODIFICADO .........c.......... 22
2.1 MATERIAIS UTILIZADOS: ... .ot e e 24
3 CONSTRUCAO ELETRICA E COMPUTACIONAL DO MECANISMO BALL AND
BEAM MODIFICADO ... .ot e e e e e e e et e e et e e ean e e eaneees 28
3.1 INTRODUGAO ...t 28
3.2 PLACA DO CARRINHO ..o e e 28
00 R =1 ol o [ P 29
3.2.2 Microcontrolador dSPIC30F2010 ......cccooeeeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
2.3 EAQIE PCB ..ottt a e s 32
3.2.4 LiSta d& MALEIIAIS.......eeeeueeiiiee e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeeenennnnnes 33
3.2 5 ESQUEMALICO ... . 344
3.2.5.1 Encoder X dSPIC30F2010.......ccuuuuiiiiiieeeeeeiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e e e s 345
3.2.5.2 Wireless X dSPIC30F2010..........uuuuiiiiieeeeiiiiiiiiiieee e e e e e ssiereer e e e e e e e 346
3.2.5.3 Bateria x LM7805 X dSPIC30F2010..........cccciuiiiiiieieeeeeiiiiiiieeeee e e e 346
3.2.5.4 ProgramadoOr ..........oouuuiiiiiei e e ee e e e e 347
.20 OULIOS ...ttt ettt oottt oo ettt e e e et et e e e e eaa e e e e et e e e e e et e e et eetn e e e e eraa e aaee 41
T Tt - 1AV = TSP 41
3.2.6.2 Placa de AQUISIGAO ........coeee e 412
3.2.6.3 Sinal analdgico x Sinal digital ..., 413
B.2.6.4 PWM RO ... e 414
I SR ST V0] 1 1o ] (] o OPTPT 417
3.2.6.6 Wireless 2 X COMPULAOT ......ccooeeeeiiieeeeeeeeeeeeeee e 418
3.2.6.7 Placa de aquisi¢ao x Microcontrolador dsPIC30F2010 .........ccceeeeeeeveveevnnnnnnn. 41
3.2.6.8 Servo motor X dSPIC30F2010 ......coooeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
4 SINCRONIZA(;AO COM COMPUTADOR E APLICAQAO DE SISTEMA DE
CONTROLE ...ttt ettt e e e ettt e e e e e e s st e e e e e e e e e e nnnsnbeneeeeeens 54



4.1.1 Software Matlab/SImMUIINK ... ... 54

4.1.2 SOTIWAIE AGAMS ...ttt e e e e e e e 54
4.1.3 SiSteMa A€ CONIOIE ........uiiiiiieie ettt 55
4.1.4 PID (Proporcional-Integral-Derivativo) .............ccouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 56
o SIS T 153 (=] 0 0 = NS YT 11 [ o o] USSR 60
4.2 APLICACAO DO METODO DE CONTROLE PID ......cvioiiiiecieeieeeececeece e 63
4.3 MODELAGEM ADAMS E SIMULAGCAO SISTEMA SEGUIDOR .........cccceevennnn. 71
5 CONCLUSAO ...ttt ettt e e 74
REFERENCIAS . ... et e et e e e et e e e e e e e e e eenans 75
ANEXOS . ettt a et e e aaans 79
ANEXO A - Programa rS232 ASPIC .....evvveeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeieeee ettt et eeees 79
ANEXO B - Programa que geral Sinal pWm rC........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee 7981
ANEXO C - Sistema seguidor matlab..............cooiii 83

ANEXO D - MAtriZeS A EStAUO . ... e ettt eaaes 86



13

1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Primeiro construir um mecanismo Ball and Beam modificado com pecas de
baixo custo e até mesmo sucatas. E posteriormente aplicar um método de controle

Nno mesmao.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Construir a parte mecanica e eletrobnica de um mecanismo Ball and Beam
modificado;
e Modelar o mecanismo em software de andlise Dinamica para facilitar
posteriormente a aplicacao do sistema de controle escolhido;
e Definir o sistema de controle a ser adotado;
e Escolher um programa para realizar a aquisicdo de dados e aplicacdo do
sistema de controle;
e Comunicar 0 mecanismo com um computador;
e Criar 0 sistema de controle no software escolhido para fazer a aquisicao de
dados e o controle do mecanismo através da técnica hardware-in-the-loop.
Este trabalho transcorreu da seguinte forma: primeiro foi realizado um
estudo sobre os projetos similares existentes, entdo iniciou-se a fase de projeto do
mecanismo, dando inicio a parte mecanica e por conseguinte a parte elétrica. Para
melhor verificacdo do projeto mecéanico, o0 mesmo foi desenhado em Software
Solidworks para ter uma ideia como ficaria aproximadamente depois de construido.
Terminada a parte de estudo e projeto do mecanismo, deu-se inicio a parte
de construcdo, tanto elétrica como mecanica, e, por conseguinte, foi dado
prosseguimento a partir da comunicacdo e sincronizacdo com o0 computador
utilizando software Labview. Com o mecanismo sincronizando e se comunicando

com o computador, foi entdo realizada a etapa de aplicacdo de um método de
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controle. O primeiro aplicado foi o PID utilizando o software Labview e o segundo,
para realizar uma comparagao, foi uma simulacdo de controle moderno que usa
sistema seguidor, utilizando software de simulacdo dindmica Adams e
posteriormente Matlab/Simulink.

Apos serem aplicados os dois métodos de controle, tanto por simulagéo de
um deles e real aplicacdo do outro, os resultados foram comparados e entdo o
projeto se deu como finalizado. Cabe ressaltar que todas etapas serdo explicadas
com maiores detalhes posteriormente.

O Ball and Beam é um projeto do ramo da engenharia muito conhecido,pois
€ um modelo onde se pode aplicar a maioria dos métodos de controle (ex.: PID,
Fuzzy).Existe até um modelo feito pela empresa Quanser,a qual € muito conhecida
pelos seus mecanismos para uso didatico. Ele € composto por uma haste que pode
ser inclinada por um servomotor. Sobre tal haste encontra-se uma esfera, que pode
rolar tanto para frente quanto para trds. O intuito do mecanismo é fazer com que a
esfera se desloque até a posicdo previamente programada, através da rotacdo do
servo motor e consequentemente gerando a inclinacdo da haste. Os sistemas de
controle, que podem ser varios, comandam tal deslocamento e posicionamento da
esfera automaticamente.

No século XVIII, James Watt construiu um controlador centrifugo que tinha
como objetivo controlar a velocidade de uma maquina a vapor, tal construcao foi o
primeiro controle automatico significativo na histéria. Em 1922, Minorsk trabalhou em
controladores automaticos para pilotar navios e mostrou como poderia controlar a
estabilidade do mesmo através de equacdes diferenciais.

Logo depois em 1940, gracas ao metodo de resposta de frequéncia foi
possivel projetar sistemas de controle em malha fechada satisfazendo requisitos de
desempenho. Durantes o final da década de 40 e o inicio da de 50 gracas a Evan foi
desenvolvido o método do lugar das raizes. Usando como principio esses dois
métodos que constituem o nucleo da teoria de controle classica (método de resposta
de frequéncia e o método do lugar das raizes) foi possivel realizar sistemas estaveis
e que satisfazem um conjunto de requisitos de desempenho mais ou menos
arbitrarios.

Porém a teoria de controle classica serve para sistemas que possuem uma
entrada e uma saida, entdo surge a teoria de controle moderno que abrange

sistemas com varias entradas e saidas, mais complexos e que envolvem maior
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namero de equagdes. Tal teoria obteve melhoras a partir de 1960, mais ou menos,
com o surgimento dos computadores digitais, os quais possibilitaram a analise e
dominio do tempo e de sistemas complexos, dando origem a moderna teoria de
controle baseada nas técnicas de analise e sintese através de variaveis de estado.
Tal teoria foi criada com a funcéo de lidar com a maior complexidade dos problemas
modernos e atender as rigorosas exigéncias quanto a peso, exatiddo e custos de
projetos relativos a aplicacdes militares, espaciais e industriais.

Com a diminuicdo do preco e do tamanho dos computadores digitais o
controle moderno tem cada vez mais sendo aplicado em todos os ramos, ndo s6 nas
areas de engenharia, mais também na medicina, biomedicina, biologia, entre outras
areas. Pode-se entdo observar que cada vez mais o controle automatico tem se
tornado vital em nossas vidas, comecando primeiro com sua importancia para
projetos com uma avancada tecnologia como € o caso de estacfes espaciais,
controle de guiamento de misseis entre outros, e passando para o ambiente
industrial onde tem sido usado como, por exemplo, em comandos numéricos para
magquina-ferramenta, projeto de sistemas de pilotagem automética da industria
aeroespacial e no projeto de automoveis e caminhdes da industria automobilistica,
também em operagfes industrial como controle de vaz&o, temperatura, pressao
entre outros.

Tal controle veio para industria para diminuir possiveis erros causados por
operarios, além de aumentar a produtividade, a precisdo e diminuicdo de trabalhos
repetitivos manuais antes realizados por operarios.

Aléem do ambiente industrial pode ser também encontrado hoje em dia, cada
vez mais, presente no ambiente doméstico para poder facilitar a vida das pessoas e
aumentar seu conforto, como por exemplo: controle de iluminacdo através de sensor

de presenca, microondas, maquina de lavar, entre outros equipamentos.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O mecanismo Ball and Beam tem sido utilizado ja ha algum tempo por ser
uma maneira mais simplificada de entender alguns conceitos de controle, além do
gue aprender a lidar com as dificuldades que podem ser encontradas, as quais sao

semelhantes nas industrias quando se quer controlar algum processo ou parametro.
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Por ja ser aplicado ha algum tempo, podemos encontrar na literatura diversos
modelos que foram feitos, com diversas formas de construgdo, controle, aquisicao
de dados, entre outros, € um mecanismo que permite uma ampla variabilidade
dependendo da criatividade do projetista. A seguir sera apresentado alguns dos
projetos feitos com algumas peculiaridade de cada um.

O primeiro exemplo citado € um dos mais encontrados, é o que a empresa
Quanser desenvolveu, trata-se de um mecanismo didatico que € vendido
comercialmente, com instru¢cdes e modulos, para facilitar sua montagem, € de facil
manuseio, e praticamente sé é preciso montar as partes, a estrutura, posicionar o
servo, sensores e demais pecas, e entdo aplicar o método de controle desejado,
normalmente € aplicado o PID e é utilizado o software Matlab/Simulink. O bom deste
modelo além desta facilidade é que ele € robusto, outro fator também é que como é
bastante usado, é facil encontrar exemplos para comparar e tomar como base para
montar seu proprio. Estruturalmente falando ele é feito com um servomotor ligado a
um conjunto de engrenagens em uma junta que € acoplada a uma haste e na outra
ponta da haste existe uma espécie de mancal para a mesma poder movimentar-se
para cima e para baixo, para melhor exemplificar o este exemplo segue as figura 1 e
2. A desvantagem dele é o fato de seu valor para aquisicdo ser um pouco elevado, e

como ele j4 tem sua estrutura pronta ndo possui muitas mudancas.

Sensor

Figura 1 — Mecanismo Ball and Beam da empresa Quanser
Fonte: Quanser (2013, P. 01)
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Figura 2 — Representacdo esquemética do mecanismo Ball and Beam da Quanser
Fonte: Jahromi (2012,P.17)

Choi, Dorsett e Evanko (2013) fizeram um modelo o qual a haste é de
aluminio, é utilizado como sensor de posi¢cdo para a bolinha dois sensores infra
vermelho, a bolinha é de ping pong e tem como objetivo apenas estabilizar a
bolinha no centro e ndo em qualquer posi¢do pré definidas como outros projetos,
para entender melhor como foi feito, segue abaixo a figura 3 deste modelo.

Infrared distance sensor Ping-pong Ball
\ Servomotor

==l "l

Rail
Stabilizing Base =¥

Micro-controller

Figura 3 - Esquematico Ball and Beam
Fonte: Choi, Dorsett, Evanko (2013, P. 02)
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Trata-se de um projeto interessante por utilizar materiais de baixo custo e de
facil acesso, assim sendo mais facil sua construcdo. Porém tem algumas
desvantagens, como, por exemplo, o sensor infra vermelho ndo € tdo preciso,
tornando assim o controle ndo tao eficaz, outro fator também é que como foi dito
acima, ele s6 posiciona no centro, entdo nao tem como o usuério escolher setar uma
posicdo, ele pode apenas deslocar a bolinha e entdo ela retornarqd para o

centro.Abaixo na figura 4 pode ser verificado como foi montado, ndo apenas o

modelo como na figura 3 anterior.

Figura 4 - Mecanismo Ball and Beam construido
Fonte: Choi, Dorsett, Evanko (2013, P. 06)

Diniz e Schvarcz (2010) construiram um modelo que o principio € o mesmo
do anterior, que € manter a bolinha no centro, porém o que pode-se notar de curioso
neste projeto é que ele fez o modelo no software Adams e através dele foi gerado
equacdes do processo de controle as quais foram exportada para o matlab e foram
solucionadas, fazendo assim uma simulacdo do controle.Também foi feito um
modelo mateméatico e aplicado um controle pratico, para comparar assim os dados
obtidos tanto computacionalmente, quanto matematicamente (tal comparacao pode



19

ser observada no grafico 1). O que difere também é que ele utiliza como sensor
ultrassom, o qual também néo tem uma precisdo muito boa, e também a maioria das
partes mecanicas sao feitas de madeira, 0 que pode ser um problema pois é um
material que ndo tem tanta resisténcia quanto os metais como em outros projetos, e

também sua durabilidade é menor, o projeto feito pode ser visto na figura 5 abaixo.
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Gréfico 1 - Posicao da esfera
Fonte: Diniz,Schvarcz (2010, P.06)

Figura 5 - Modelo Fisico
Fonte: Diniz,Schvarcz (2010, P. 06)
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Wang (2007) criou um mecanismo com uma haste de aluminio revestida por
dentro por policarboneto e uma bola de acgo, a qual rola sobre um fio resistivo, este é
um dos pontos curiosos desses projeto, a posicdo da bolinha é dada através da
variacdo da tensdo que € gerada pela bolinha ao rolar no fio resistivo (tal
funcionamento pode ser melhor compreendido na figura 6), outro ponto também é
que ele procurou materiais resistentes e com boa dura¢do, como aco, aluminio,
policarboneto entre outros, pode-se analisar a construcdo mecanica deste projeto na

figura 7.
vULll

[ Ball |

L V+ " 9 volts

Figura 6 - Funcionamento do sensor de posic¢éo por fio resistivo
Fonte: Wang (2007, P.19)

Resistive wire

luminum channel

Stainless steel ball
Aluminum link

Polycarbonate beam

Figura 7 - Mecanismo com seus materiais
Fonte: Wang (2007, P. 15)
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Ele também difere por usar um motor de corrente continua e ndo servomotor
como a maioria, e acoplado a este motor possui um encoder angular, para assim ler
a posicao angular do motor, além de sua velocidade (observar figura 8). O mais
interessante deste trabalho além dos fatos ja citados acima, é que o autor
implementou varios métodos de controle para fazer uma comparacgdo, além de ter

feito o modelo matematicamente e via software.

Iuminum support

Dmml enuodur

l DC moln
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%
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| i

Figura 8 - Vista de tras do mecanismo Ball and Beam
Fonte: Wang (2007, P. 17)
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2 CONSTRUCAO MECANICA DO BALL AND BEAM MODIFICADO

A construcéo mecanica deste projeto pode ser dividida em duas partes: uma
relativa a montagem do carrinho e outra relativa a estrutura em que o carrinho ira
deslizar, a parte que corresponde ao mecanismo de quatro barras.

A primeira coisa a ser feita, foi estudar os outros projetos e como poderia ser
feito o modelo deste projeto. Feito isso, foram escolhidos os matérias a serem
utilizados, e neste quesito entraram alguns materiais de impressora sem uso, da
area de ferromodelismo, aeromodelismo entre outros, tais materiais podem ser
vistos abaixo. Tendo como seria mais ou menos o modelo, e 0s materiais que seriam
usados, foi decidido antes fazer uma representacdo em Solidworks para ver como

ficaria aproximadamente, o que pode ser analisado nas figuras 09, 10 e 11.

Figura 09 - Vista frontal do Mecanismo feito em Solidworks
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 10 - Vistaisométrica do Mecanismo feito em Solidworks
Fonte: Autoria Prépria.

Figura 11 - Vistaisométrica do carrinho feito em Solidworks
Fonte: Autoria Propria.



MATERIAIS UTILIZADOS:

Balanceador de hélice de helicoptero (figura 12);
Placa de fibra de carbono;

Parafuso;

Espacador;

Tubo de acrilico;

Trilho de ferromodelo (figura 13);

Suporte de fita de encoder;

Carrinho obtido de ferromodelo (figura 14);
Calha de aluminio (figura 15);

Ferramentas diversas.

Figura 12 - Balanceador de hélice de helicoptero
Fonte: Store Hobbies (2013, P. 01)

24
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Figura 13 - Trilha Ferromodelo
Fonte: Autoria Prépria.

-

Figura 14 - Carrinho Obtido de Ferromodelo
Fonte: Autoria Prépria.

Figura 15 - Calha de aluminio
Fonte: Autoria Prépria.

Com o modelo aproximado em Solidworks feito, e 0os materiais em mao,

foram montados a estrutura do mecanismo e o carrinho, através de processos de
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corte, furacdo, torneamento, entre outros e o resultado pode ser observado nas
figuras 16, 17, 18, 19 e 20.
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Figura 16 - Modelo Fisico da estrutura do Ball and Beam
Fonte: Autoria Prépria.

Figura 17 - Modelo Fisico da estrutura do Ball and Beam
Fonte: Autoria Propria.
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o

Figura 18 - Modelo Fisico do carrinho do Ball and Beam
Fonte: Autoria Propria.

Figura 19 - Modelo Fisico da estrutura e carrinho do Ball and Beam
Fonte: Autoria Prépria.

Figura 20 - Modelo Fisico da estrutura e carrinho do Ball and Beam
Fonte: Autoria Propria.
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3 CONSTRUCAO ELETRICA E COMPUTACIONAL DO MECANISMO BALL AND
BEAM MODIFICADO

3.1 INTRODUCAO

Antes de falar realmente da construcdo da parte eletrénica e computacional,
sera explicado como se dara o funcionamento da mesma.

O carrinho possui uma placa que faz a leitura da sua posicao, através de um
sensor encoder, esse sinal é transmitido via RF para um receptor wireless o qual
estd ligado a entrada serial do computador, entdo o programa Labview realiza a
leitura desses dados, os compara com a posicao desejada e através de métodos de
controle irh gerar um sinal de retorno para a placa com microcontrolador, onde a
mesma ird transforma-lo em PWM RC e envia-lo para o servomotor, o qual mudara
sua posicao, consequentemente gerando uma nova medida para o encoder e 0
processo se repetira até que a posicado desejada seja alcancada. Tal funcionamento

pode ser melhor visualizado através do esquema da figura 21.

Sinal

Posigao PWMRC Analégico
Encoder |¢—— Servomotor j¢——— Microcontrolador j¢————

Posigao

Posigdo Receptor Posigdo Placa de
Carrinho p——> g e
wireless Aquisicdo

Figura 21 - Funcionamento do mecanismo Ball and Beam.
Fonte: Autoria Prépria.

3.2 PLACA DO CARRINHO

A placa do carrinho, confeccionada no laboratério de sistema e controle
(LaSisC), tem como funcédo realizar a leitura do encoder linear e transmiti-lo via
wireless para o computador que realizard o controle do mecanismo. A leitura e

transmissao de tal sinal é feita utilizando o microcontrolador dsPIC30F2010. Para
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melhor compreensédo da construcdo da placa seré introduzido a seguir uma revisdo

sobre encoder, microcontrolador dsPIC30F2010, Eagle PCB.

3.2.1Encoder

De acordo com Matias (2002, p.34), o encoder “é¢ um transdutor que
converte um movimento angular ou linear em uma série de pulsos digitais elétricos”.
O autor coloca, ainda, que “esses pulsos gerados podem ser usados para
determinar velocidade, taxa de aceleracéo, distancia, rotacao, posi¢céo ou dire¢ao”.

O encoder possui um disco no caso se for rotativo e uma fita se for linear, a
gual possui janelas transparentes opacas, alternadas. Essa fita ou disco € iluminado
na perpendicular e suas janelas geram na parede oposta onde é encontrado o
receptor imagens, as quais indicam a posi¢do que o discoffita se encontra e entdo é
gerado um pulso elétrico na em sua saida como pode ser notado nas figuras 22 e
23.

Uma notacdo sobre encoders é que eles sao divididos em incremental e
absoluto, ambos funcionam através de dois pulsos defasados em 90° que nada mais
sdo do que o canal A e B, tais pulsos além de indicar a posicdo mostram se é
positivo ou negativo, isso vai depender se o canal B esta adiantado ou atrasado em
relacdo ao canal A, no primeiro caso indica sinal positivo e no segundo sinal
negativo (tal funcionamento pode ser observado melhor nas figuras 24 e 25). Apesar
de o funcionamento ser parecido, eles diferem no fato que o incremental mede seus
pulsos através do pulso zero, ou seja quando vocé fornece energia para o encoder,
a posicéo que ele se encontra é dada como a zero, enquanto a posi¢cédo do absoluto
é determinada através de um codigo que para cada posi¢cdo € Unica, e diferente do
outro tipo se ele perde a energia ele ndo perde seu referencial zero, toda vez que for

realimentado seu zero permanecera o mesmo sem sofrer alteragéo (MATIAS, 2002).



Placa
cletrbnica

emissora
de luz ~

Caixa
de montagem

Figura 22 - Principio de funcionamento de um encoder rotativo
Fonte: Matias (2002, P.36)

Marca ‘]
de referéncia

Figura 23 - Principio de funcionamento de um encoder linear
Fonte: Matias (2002, P.36)
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Encoder
Input A

Encoder
Input B

Interrupt
Output

Figura 24 - Representacgdo grafica do funcionamento de um encoder
Fonte: LETS MAKE ROBOTS (2013, P. 01)

Positivo

A

Negativo
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Al--.l--.-l
MELLELELEELY LT

Figura 25 - Representacédo grafica do funcionamento de um encoder em
relacdo a sentido positivo e negativo.
Fonte: QSL (2013, P. 01)


http://letsmakerobots.com/node/24031
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3.2.2 Microcontrolador dsPIC30F2010

Segundo Shimada (2011, p. 27) um microcontrolador “pode ser considerado
um pequeno computador integrado em um anico circuito, contendo um processador,
memoria e periféricos de entrada e saida”.

Os microcontroladores tem tido uma ampla aplicacdo hoje em dia, eles
podem ser encontrados em controles remotos, em sistemas de automacao
residencial, no controle de motores, em aparelhos residenciais como microondas
entre outros, este aumento tem se dado devido de ter baixo custo e consumo de
energia. Eles podem ser divididos em varios tipos, porém nao é objetivo do trabalho
entrar em detalhes, 0 que cabe saber € que o0 que sera usado é o da familia da
microchip dsPIC30F2010 que atende as nossas necessidades que sao leitura de um
encoder, transmissdo de dados via RF e conversdo de sinal analdgico para digital,
no caso PWM RC. A seguir na figura 26, pode ser observado o diagrama dos pinos

do microcontrolador que sera usado.

MCLR []1 28[1 Avop
EMUDS/ANO/VREF+/CN2/RBO [ 2 27 Avss
EMUC3/AN1/VREE-/CN3/RB1 3 267 PWM1L/REO
AN2/SS1/CN4/RB2 []4 25 PWM1H/RE1
AN3/INDX/CN5/RB3 [ 5 o 24 PWM2L/RE2
AN4/QEA/IC7/CN6/RB4 []6 R 230 PWM2H/RE3
ANS/QEB/IC8/CN7/RB5 []7 Q 22 PWM3L/RE4
vss []8 S 21 PWM3H/RE5
OSC1/CLKI 9 N 20[] Voo
OSC2/CLKO/RC15 10 = 190 Vss
EMUD1/SOSCI/T2CK/U1ATX/CN1//RC13 [] 11 o 18[] PGC/EMUC/U1RX/SDI1/SDA/RF2
EMUC1/SOSCO/T1CK/U1ARX/CNO/RC14 [ 12 17|0 PGD/EMUD/U1TX/SDO1/SCL/RF3
voo 13 16|10 FLTA/INTO/SCK1/OCFA/RES
EMUD2/0C2/IC2/INT2/RD1 [] 14 15[ EMUC2/OC1/IC1/INT1/RDO

Figura 26 - Diagrama de Pinos dsPIC30F2010
Fonte: Datasheet dsPIC30F2010

3.2.3 Eagle PCB

O Eagle PCB é um software que tem o intuito de auxiliar na confeccao de
placas de circuito impresso, atraves dele é possivel realizar a ligacdo dos
componentes fazendo assim o desenho esquematico, e depois de pronto, é possivel
simular virtualmente para verificar se com as ligagcées que foram feitas o circuito esta

funcionando como esperado, e depois de testado ainda é possivel criar o layout da
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placa, realizando o roteamento e posicionamento dos componentes no tamanho de
placa desejado e criando assim as trilhas necessarias através das informacdes do
desenho esquematico.

Tendo conhecimento sobre alguns componentes e software que aqui serdo
usados, vamos dar continuidade a construgao da placa do carrinho. Segue a seguir
0s materiais que foram necesséarios para tal processo e depois ser4d mostrado e

explicado o esquematico e layout da placa feito no software Eagle.

3.2.4 Lista de Materiais

e Placa de fenolite 5x5 cm;

o Wireless Serial RS232 Port Adapter Module Freescale (figura 27);

e Encoder da série HEDS-970x ou HEDS-972x;

e LM7805 e dois capacitores necessarios;

e Bateria 7,6V (figura 28);

e dsPIC30F2010 smd e componentes periféricos necessarios para seu
funcionamento e programacao;

e Placa dsPIC30F2010 com entradas de facil acesso (figura 29);

e Materiais necesséarios para confeccdo de placa, como solda de estanho,

liquido corrosivo, entre outros.

Figura 27 - Wireless Serial RS232 Port Adapter Module Freescale
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 28 - Bateria 7,6 Volts
Fonte: Autoria Propria.

Figura 29 - Placa dsPIc30F2010
Fonte: Autoria Prépria.

3.2.5 Esquematico

A seguir na figura 30 pode ser visto como ficou a representacdo esquematica
do circuito feita no software Eagle PCB.
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Figura 30 - Representacdo esquemética do circuito feito no software Eagle PCB
Fonte: Autoria Prépria.

Para melhor entendimento, serdo explicadas as principais ligacdes feitas na
figura 30. Cabe ressaltar que os dados dos componentes foram tirados dos de seus

datasheets, os quais sao facilmente encontrados na internet.

3.2.5.1 Encoder x dsPIC30F2010

O encoder possui quatro conectores, como pode ser visto na figura 31, os
mesmo sdo ligado a portas especificas do microcontrolador, ficando da seguinte
forma, CH B ligado a porta 07(QEB), CH A porta 06(QEA), Vcc porta 20 e Gnd porta

19.
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Figura 31 - Desenho esquematico do encoder da familia H97X0
Fonte: Datasheet encoder H97X0

3.2.5.2 Wireless x dsPIC30F2010

O wireless possui seis conectores, porém apenas quatro serdo utilizados
(Tx,Rx,Gnd e Vcc), os quais foram ligados da seguinte forma Tx na porta 012(ARX),
Rx com a porta 011(ATX), Vcc porta 20 e Gnd porta 19. Note que o Tx do receptor
esta ligado com o Rx do microcontrolador e vice versa, isso ocorre pois a funcédo do
receptor nesse caso é pegar o sinal que foi lido pelo microcontrolador e mandar para
outro receptor.

3.2.5.3 Bateria x LM7805 x dsPIC30F2010

Como a bateria em questao fornece 7.6 volts e o microcontrolador trabalha
com 5 volts, é necessario o uso do LM7805 para abaixar a tensdo para 5 volts. Na
figura 32 pode-se observar como ¢é feita a ligacdo no LM7805, onde V-IN é onde é
conectado o pélo positivo da bateria, e 0 V-OUT € a saida de 5 volts que fornecera a
tensdo para a placa, ele sera ligado a porta 20 e tanto o Gnd do regulador quanto da

bateria seréo ligado juntos a porta 19.
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Gnd

Figura 32 - Ligacdo Lm7805
Fonte: Adaptado de Eletronica (2013, P. 01)

Figura 33 - LM7805
Fonte: Robotgear (2013, P. 01)

3.2.5.4 Programador

Outra ligacdo que precisa ser feita é a ligagdo com um conector do
programador do microcontrolador, que utiliza as portas 17(PGD), 18(PGC),
1(MLCR), 20(VDD) e 19(Gnd).

ApoOs ter sido realizado o desenho esquematico da placa no software, o
proximo passo é utiliza-lo para que faca o seu roteamento e nos dé o layout da
placa, tanto em relacdo as trilhas quanto as componentes, o mesmo pode ser
visualizado na figura 34 e 35. Com o layout pronto, o proximo passo foi imprimir ele
na folha adequada, para que se pudesse realizar a técnica de transferéncia para a
placa de fenolite através de um prensa de camiseta. A proxima etapa foi corroer a

placa para que o que apenas sobrasse fosse as trilha na parte cobreada e o layout


http://www2.eletronica.org/
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dos componentes na parte ndo cobreada, o resultado disso pode ser visto nas

7 [
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figuras 36 e 37.
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Figura 34 - Layout da placa feita em sotware Eagle PCB
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 35 - Layout da placa feita em sotware Eagle PCB
Fonte: Autoria Prépria.

Figura 36 - Placa ja com impressa e corroida parte superior
Fonte: Autoria Propria.
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Figura 37 - Placa ja com impressa e corroida parte inferior
Fonte: Autoria Prépria.

Com a placa corroida, foram feitos os furos com uma mini-retifica no lugar
onde é preciso soldar os componentes e fios, logo apds entrou a parte da soldagem,
comecando com a estanhagem da trilha para diminuir a chance de ocorrer mau
contato, e conseguinte soldagem de todos componentes e fios em seus devidos
lugares (figura 38). Enfim o circuito esta pronto, porém € preciso programar o
dsPIC30F2010 para que realize a leitura do encoder e transmita esse dado por suas
portas ARX e ATX para o receptor wireless, tal programa pode ser encontrado no
anexo A e também é preciso realizar o teste para ver se esta tudo funcionando como

deveria.
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Figura 38 - Placa corroida e com todos os componentes soldados
Fonte: Autoria Prépria.

3.2.6 Outros

Terminada a parte que compete ao carrinho, falta descrever as outras
ligacBes necessarias, que sdo: a ligacdo entre o receptor wireless 1 com o receptor
wireless 2; wireless 2 com o computador, placa de aquisicdo e servomotor com
outro dsPIC30F2010. Porém, antes sera dado um introducéo sobre alguns assuntos
que serdo tratados e alguns componentes que serdo usados, como Labview, Sinal

analdgico e digital, PWM RC, placa de aquisi¢cdo, servomotor.

3.2.6.1 Labview

E um software de programacao grafica desenvolvida pela empresa National
Instruments (NI), que tem como objetivo ajudar os engenheiros ao realizar testes de
sistemas de pequeno e grande porte, ele tem aplicacdo principalmente na area de
medicdo e automacao, ele pode ajudar muito no monitoramento, como por exemplo,
em industrias de bebidas que € necessario fazer o controle de alguns parametros:
como temperatura, pressdo entre outros. O que € interessante neste programa que
além de ele ser facilmente comunicado com hardware, como sensores e outros
componentes, ele monitora seus valores e também pode ajudar a controlar o

processo, fazendo parar, reiniciar ou iniciar dada circunstancia pré-determinada, no
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caso de um forno, por exemplo, em que ha o controle da temperatura e chegada a
temperatura desejada ele deve ser desligado, ao invés de um operador ficar
monitorando, o0 programa pode além de fazer isso realizar o desligamento, e também
com o programa e hardware adequados pode-se monitorar um processo a longa
distancia, como por exemplo, se o0 responsavel pela manutencdo dos parametros
nos valores desejados esteja longe dos mostradores ou esteja até mesmo fora da
industria, ele pode monitora-los através de um computador de casa ou até mesmo
programar para receber um bip no celular caso algo saia do comum.

No caso deste projeto, ele servira para receber os dados do encoder e

através de programacao realizar o controle e gerar o sinal para gerar o PWM RC.

3.2.6.2 Placa de Aquisicao

Trata-se de uma placa que é acoplada a um computador, e através dela é
ligado um cabo com conectores, 0s quais serdao usados para comunicar com alguns
hardwares, e realizar leituras de encoders, gerar sinais: pwm, digital, analdgico e
diversas outras funcfes. No caso deste trabalho serd usada o modelo PCI 6251 da
empresa NI, e ela sera utilizada para auxiliar no controle do ball and beam, onde ela
gerara o sinal de controle para gerar o PWM RC, ela normalmente é usada

comunicando junto com o software Labview, e que neste caso nao sera diferente.

M Series AT T

Mebifurchon DAG Device

7 NATIONAL
P® INSTRUMENTS

Figura 39 - Imagem ilustrativa de uma placa de aquisicao da NI série M
Fonte: National Instruments Corporation (2013)
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3.2.6.3 Sinal analdgico x Sinal digital
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Sinal digital e sinal analégico sdo um meio de representar dados, como

leitura de encoder, sons, entre outros. O que difere um de outro é que o0 analdgico

corresponde a onda que pode assumir diversos valores em um determinado espaco

de tempo, ja o sinal digital s6 assume os valores de 1 e 0, isso porque o sinal digital

é a transformacao do sinal analdégico em numeros binarios assumindo assim apenas

0 e 1. Para melhor visualizar a diferenca entre os dois sinais segue a figura 41.

Outra diferenca entre esses dois sinais, € que o sinal analdgico vai perdendo

a sua qualidade a cada vez que é copiado, ja o digital como ele armazena

informacdes através de Os e 1s, ele ndo perde qualidade quando é copiado, tal fato

pode ser notado quando comparamos disco vinil com os cds de hoje em dia, nos
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vinils eram gravados sinais analogicos e a cada vez que era copiado perdia a sua
qualidade, j& o cd é gravado utilizando sinal digital, o qual ndo perde sua qualidade

a cada vez que é copiado.

Sinal digital

Sinal analégico

Figura 41 - Sinal Analdgico x Sinal digital
Fonte: Smith (2013)

3.2.6.4 Pwm RC

Antes de ser definido o que € PWM RC é melhor compreender o que é PWM
(Pulse width Modulation no inglés ou no portugués Modulacédo de largura de pulso),
como o préprio nome diz, trata-se do controle da largura de pulso, para melhor
entender, imagine um circuito onde ha uma chave on/off e em uma das
extremidades esta ligada uma carga a qual deseja-se controlar, pode ser um motor
DC por exemplo, e na outra extremidade a fonte fornecendo energia, como na figura
42. Através da chave € possivel controlar se passa ou ndo corrente para carga, ou
seja se a carga liga ou desliga, porém deseja-se ndo apenas controlar poténcia
maxima ou minima e sim intermediarias, entdo se desligar e ligar rapido a chave em
periodos pequenos podemos determinar potencias intermediarias, por exemplo se
deseja 50% e durante um periodo intero a chave ficar desligada metade do tempo e
ligada na outra metade temos uma potencia média de 50%, mas esse periodo tem
gue ser muito pequeno, e ndo seria possivel desligar e ligar rapidamente com uma
chave comum, entdo para solucionar este impasse € considerado a substituicdo da

mesma por componente que desenvolvem a mesma funcéo de liga/desliga com um
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intervalo de tempo bem pequeno, séo eles os FETS de poténcia, IBGT, SCR,
transistor bipolar, entre outros.

Deste modo que surge o PWM, que é a variacdo de um pulso durante um
periodo para encontrar a potencia desejada, alterando o periodo que a chave fica
ligada e desliga em um determinado tempo, tal efeito pode ser mais bem visto na
fugura 43. E importante ressaltar que o tempo em que o pulso fica alto, ou seja, o

periodo que fica ligado € chamado de Duty Cycle.

Off

/

+ On

NN

Fonte Carga

Figura 42 - Esquematico de um circuito com uma carga e uma chave
Fonte: Autoria Prépria.
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Square Wave Duty Cycle (PWM)
oM
100%

Off —
oM

NN
of — L
ON l_SU%
Off —
On

I
Off | | | |
Oon 0%
Off

Figura 43 - Representacédo do sinal PWM de acordo com o Duty cycle
Fonte: Imagesco (2013)

Ap6s compreender como funciona o PWM, poderd ser melhor entendido
como funciona o PWM RC, o qual sera usado neste trabalho para realizar o controle
de um servomotor. Esta forma de PWM é geralmente usada quando se trata de
brinquedos de controle remotos, como os aeromodelos, automodelos, entre outros,
qgue trabalham com o padrdo futaba, que neste caso sera controlado a posi¢cdo do
servomotor e ndo a poténcia como no caso de um motor DC.

O que o RC difere do comum, € que ele além de como foi dito € normalmente
usado para controlar posi¢do, é que também ele ndo trabalha como os outros que
definimos varios Duty cycle e consequentemente periodos diferente de Ton, neste
caso ele normalmente trabalha apenas na faixa de 1 a 2 ms com a chave em alta, ou
seja com periodo Ton, e a cada posicdo dentro desta faixa da um posicdo ao
servomotor, sendo 1 ms 90 graus para esquerda, 1,5 ms neutro e 2 ms 90 graus
para direita (pode ser melhor observado na figura 44), podendo variar em alguns

servos com maior varredura de angulo, mais geralmente se da desta forma.
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Figura 44 - Funcionamento de um servo com Pwm RC
Fonte: EBLDC (2013)

3.2.6.5 Servomotor

Diferente dos motores convencionais de corrente continua 0s servomotores
nao podem girar com 360 graus de liberdade, normalmente eles giram apenas 180
graus, e além disso, eles ndo ficam girando indefinidamente quando ligados, eles s6
giram quando é dado um sinal, pois ele trabalha com em malha fechada e sua
posicdo pode ser controlada através de um sinal de controle, ou seja ele ndo possui
apenas duas alimentacdes como 0s outros, ele possui trés, uma para negativa, outra
positiva e outra de sinal para dizer para onde ele vai e quando vai, se esta néo
receber sinal o servo ndo se movimenta. Outra curiosidade é que eles utilizam como
sinal, o PWM RC e eles tem aplicagcdo quando se quer ter controle da posicao de

alguma coisa, como no caso projeto aqui realizado, que quer se controlar a posi¢cao


http://ebldc.com/?p=48
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da haste principal para poder controlar o carrinho, ou seja, ele € muito usado na

parte de robdtica e afins.

Figura 45 — Servomotor
Fonte: Wikipedia (2013)

3.2.6.6 Wireless 2 x Computador

Pode-se notar que a ligacdo wireless 1 e 2 ndo foi citada, isto € porque essa
comunicacdo se da via transmissdo de dados sem fio e ndo ha necessidade de
cabos. Para a comunicacdo wireless 2 com o computador foram utilizados uma
placa com uma porta Rs232 a qual é ligado de um lado no wireless 2 e do outro lado
através de um cabo serial € ligado a uma porta serial do computador, estas ligacdes

podem ser melhores entendidas nas figuras 46 e 47.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Servomotor

Receptor wireless

Placa com Rs232

1-Vce Vce
2-Gnd Gnd
3-Tx Tx
4-Rx Rx

rr>»=—20myn >»—-V0O0T

Figura 46 - Ligacdo Receptor Wireless x Computador

Cabo Serial

Computador
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FP»—22mMyn P>=-VOT

Figura 47 - Foto da Ligacdo Receptor Wireless x Computador
Fonte: Autoria Propria.



50

Figura 48 - Ligag&o cabo serial com porta serial do computador
Fonte: Autoria Prépria.

3.2.6.7 Placa de aquisi¢éo x Microcontrolador dsPIC30F2010

Apbs o computador receber os dados via serial, 0 Labview aplica o controle
e manda um sinal analdgico para a placa de aquisicdo (NI PCI 6251) que sai através
da porta 22(A00) e 55(Gnd) da placa de aquisi¢cao, as quais sdo ligadas a uma outra
placa com microcontrolador (esta placa foi comprada montada e ndo confeccionada
como a do carrinho, figura 29), sendo que a porta 22 é ligada na porta ANALOG RBO
e 55 com o Ground da placa, tal ligacéo € representada pela figura 49.



Microcontrolador

ANALOG

NI PCI 6251 dsPIC30F2010
22 RBO
55 Gnd

Figura 49 - Ligacéo NI PCI 6251 x dsPIC30F2010
Fonte: Autoria Propria.

3.2.6.8 Servomotor x dsPIC30F2010
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O sinal analdgico recebido pela placa de aquisicdo pelo dsPic30f2010 é

transformado entdo em sinal digital e aqui no caso PWM RC, o qual dependendo da

sua variacdo dara uma posicao para o servo motor.A Ligacao destes dois € feita da

seguinte forma o Gnd da placa do microcontrolador é ligado ao ground do

servomotor e também ao ground uma fonte variavel, o pino RDO é ligado entdo ao

cabo de sinal do servo motor e sobra ainda um cabo do servo que é o Vcc e é ligado

a uma fonte variavel que fornece 6 volts, a figura 50 a seguir mostra melhor essas

ligacoes.



Fonte Variavel

6V
® & 0 o
Vce
Gnd Gnd
RDO Sinal
Figura 50 - Servomotor x dsPIC30F2010
Fonte: Autoria Propria.
NI PCIl 6251 Fonte Variavel
22 55 6V
® ® O o
Servo Motor
dsPIC30F2010
Vece
Gnd Gnd
ANALOG
RBO RDO Sinal

Figura 51 - Ligacdo completa do mecanismo
Fonte: Autoria Prépria.



Figura 52 - Imagem da ligacdo completa do mecanismo
Fonte: Autoria Propria.
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4 SINCRONIZACAO COM COMPUTADOR E APLICACAO DE SISTEMA DE
CONTROLE

4.1 INTRODUCAO

Concluida a parte de construgdo, foi dado inicio na parte da aplicacdo do
controle do mecanismo em questdo, antes de entrar realmente no assunto, sera
abordado superficialmente o que é o software Adams, Matlab/simulink, sistema de

controle e como funcionam os que aqui seréo aplicados.

4.1.1 Software Matlab/Simulink

Matlab é um software muito interessante e funcional para diversas areas. Ele
€ um ambiente para desenvolvimento de algoritmos e com as ferramentas que
podem ser acopladas pode executar varias outras funcdes, como na area de redes
neurais, simulagcdo na parte de fluidos, simulacéo de circuitos elétricos, entre outros,
mas para o trabalho aqui desenvolvido alem da parte do elaboracdo de algoritmo
outra parte que foi utilizada foi a do Simulink, que compete a area de programacao
em blocos bem similar ao Labview, aonde pode-se construir diagramas e simular
sistemas dinamicos diversos, sistemas de freio, absor¢cdo de choque e diversos
outros, o que foi usado foi a parte de simulagéo de sistema de controle.

4.1.2 Software Adams

Adams & um tipo de programa que esta cada vez mais sendo usado, por
tratar de um software de simulacao dinamica, ele possibilita simular varias plantas. O
gue € preciso fazer € desenhar o modelo que representa 0 seu projeto, colocar as
juntas necessarias e entdo aplicar a simulacdo e verificar o comportamento e obter
informacBes bem uteis, como matrizes de estados e muito mais. Seu uso tem
aumentando, pois alguns projetos sdo muito caros de construir para poder testar e
entdo ver se funciona, entdo € primeiro simulado neste ambiente para depois ser

construido.



55

No caso deste projeto, foi feito um modelo simplificado no préprio software,
colocado as juntas necessarias e simulado em determinado espaco de tempo para
obter as matrizes de estados, as quais vao ser usadas pelo programa feito no
Matalb/Simulink.

4.1.3 Sistema de controle

Segundo Dorf e Bishop (2009, p. 02) “um sistema de controle é a
interconexao de componentes formando uma configuracéo de sistema que produzira
uma resposta desejada do sistema”.

Sistema de controle € quando se possui um sistema e ele controla a ele
mesmo ou outro sistema, por exemplo, o controle de temperatura de uma caldeira
de forma automatica, sem precisar da interferéncia de um operador, é quando se
deseja fazer um controle automatico de alguma variavel.

O sistema de controle € divido em classico e moderno como ja foi explicado
anteriormente, e em sistema de malha aberta (figura 53) e malha fechada (figura
54). A diferenca entre esses dois tipos vem da realimentacdo da resposta, no caso
da malha aberta, ele faz sua atuacédo e nao confere a resposta, ja o caso do malha
fechada ele realiza a atuacéo e verifica se a resposta foi a desejada, caso néo seja
ele atua de novo até chegar ao valor desejado. Para entender melhor serdo citado
exemplos: um exemplo de malha aberta é a maquina de lavar roupa que realiza a
lavagem da roupa, mas nédo verifica se ela realmente esta limpa ou ndo, cabe ao
usuario fazer esta analise e quanto a malha fechada podemos citar como exemplo o
controle de nivel automatico de um tanque, que tem como funcgéo deixar dentro do
nivel certo, e para isto ele sempre faz a checagem para ver se ta dentro da faixa
desejada, e caso nao esteja ele faz a atuacao até que entre dentro desta faixa.

No caso deste trabalho serd utilizado o sistema de controle de malha
fechada, em que se faz o controle da posicdo do carrinho e a atuagdo € o
posicionamento do servomotor, e enquanto o carrinho néo estiver no local desejado,

o controle ndo para de atuar sobre o servomotor.
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Valor. Sinalde Saida
Desejado Erro controle real
+ s Controlador : |
Figura 53 - Funcionamento de um controle de malha aberta

Valor. Sinalde Saida
Desejado Erro controle real
* Controlador —>

N

Medida de Saida Realimentacéo

Figura 54 - Funcionamento de um controle em malha fechada
Fonte: Autoria Prépria.

4.1.4 PID (Proporcional-Integral-Derivativo)

PID é um dos algoritmos de controle mais utilizados na inddstria, por ser
robusto e ter um bom desempenho, além de ser de facil entendimento, tornando-se

facil de aplicar.

Primeiro cabe ressaltar que é um tipo de controle de malha fechada, que
trabalha com a diferenca do valor desejado (offset) e do valor real, assim como pode
ser visto na figura 55. Como o proprio nome sugere este algoritmo trabalha com trés
coeficientes: o integral (K;j), o derivativo (Kq) e o proporcional (K,), esses trés
parametros sdo variados até encontrar um valor ideal para o controle, ou seja, até

gue o sistema consiga responder de forma rapida e precisa.
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Processo

PID A{, Atusadar ) @

Setpoint Desvio

Vanavel de Processo

Figura 55 - Controle de malha fechada com PID
Fonte: Guerra (2009, P.12)

Lages (2010, p. 01) descreve uma das equagbes (1) — Expressdo PID
Continuo — que podem representar este método de controle, onde e(t) é o erro que
consiste na diferenca entre o valor lido e o valor desejado, u(t) é o valor da saida do

PID, t € o tempo correspondente e T € uma variavel de integracao.

t
d
u(t) = Kpe(t) + K / e(T)dr + I{dﬁrii‘}
Jo
(1)

Para facilitar a aplicacdo do método a equacdo acima pode ser reescrita
como uma Expresséao PID continuo com parametros discretizados (2) (LAGES, 2010,
p. 01) onde Ti € o tempo integral e Td o tempo derivativo, e Ki=K/T;e Kg=Kp/Tg.

u(t) = K, (ﬁ{#] + %fntr{rjdr + Tg%f’[f})

)

A seguir, pode-se entender como cada parametro do PID influencia na
resposta atraveés do quadro 1 e também através dos graficos abaixo. No grafico 2
nota-se a aplicacdo apenas do fator proporcional; no gréfico 3 do proporcional e do
derivativo e por ultimo, no gréfico 4, a aplicagdo dos trés, finalizando assim o

controle.



Parametro

Funcéo

Proporcional (Kp)

Influencia no tempo de resposta
Diminui o Erro estacionario

Integrativo (Ki)

Elima o erro de regime

Derivativo (Kd)

Diminui overshoot
Melhora a estabilidade do sistema

Quadro 1 - Influencia dos fatores do PID

Fonte: Autoria Propria.
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Gréfico 2 - Controle com apenas ganhos proporcional P
Fonte: Guerra (2009, P.13)
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Controle PD

OFFSET
Nl 7

o 5 0 5 2 =

Grafico 3 - Controle com ganho proporcional e derivativo (PD)
Fonte: Guerra (2009, P.14)

Controlador PID

Grafico 4 - Controle com ganho proporcional, derivativo e integral (PID)

Fonte: Guerra (2009, P.15)
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4.1.5 Sistema Seguidor

Um sistema linearizado em malha aberta pode ser representado por
equacdes de estado de n-ésima ordem e de saida de p-ésima ordem como segue

abaixo:

X = Ax + Bu (2)

y=Cx=[I€]x (2)

Onde y é um vetor px1 e w=Ex é um vetor mx1l que representa as variaveis
de saida que sdo necessarias para resultar em um vetor r. O controle por
realimentacdo é necessario para o vetor de saida w siga o comando de entrada r

para que a resposta do regime seja:
limq_, w(t) =r(t) (3)

Quando r € um comando de entradas constante por partes. O método
consiste na adicdo de um vetor comparador e integrador que satisfaca equacéo 4

abaixo, segundo D’Azzo e Houpis (1995, p. 541).
z=r—-w=r—Ex 4)

O sistema de malha aberta composto é entdo governado pelas equacdes

aumentadas de estado e saida formadas a partir das equacdes (1) e (2):

[az'g]:[_AE 8”;(]+[g]u+[(l)]r=1§x’+5u+é’r (5)
y=]c 0][;6]:59(’ (6)

Onde:

a=[2 Ye=[:p=]":c=1c a (7)

De acordo com D’Azzo e Houpis (1995, p. 542) a lei de controle a ser usada

u=Kx+K,z=1[K; K] [JZC] (8)
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K=[K K] 9

A representacdo do sistema de controle por realimentacdo em que estao
contidas as equacdes de estado e de saida (equacdes (1) e (2)), e a lei de controle
(equacao (8)) pode ser visualizada na figura 56.

—F)

Deslocamento
Desejado

E r 7 X "

| 0 3 +
E_ ry S _@
Posigao e 1 Integrator 2 Deslocamento

Gerador de Orientagd0  cinematica obtido
Trajetbria Inversa

F Saidas nao
controlaveis

Figura 56 - Sistema de controle seguidor
Fonte: Autoria Prépria.

Esta lei de controle atribui o0 espectro de autovalores de malha fechada, se e
somente se, a planta aumentada e o par de matrizes de controle (4,B) s&o
controlaveis (D’AZZ0O; HOUPIS, 1995). Esta condicédo ¢ satisfeita se (4, B) for um par

controlavel e o

posto de [g =n+m (20)

’l

Para que (4, B) seja controlavel € necessario que satisfaca a condicdo de

controlabilidade (equagao 11).
posto M, = posto[B AB A%’B ..A""™B]=n (11)

As condic¢bes das equacdes (10) e (11) garantem que a lei de controle pode
ser sintetizada tal que a saida da malha fechada w segue o comando de entrada r. E
neste caso a equacéao de malha fechada é:

w =[] = [+ BK B [ O] = e + B (12)
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A matriz de realimentacéo deve ser selecionada tal que os autovalores da
matriz da planta de malha fechada estejam todos no semi-plano complexo esquerdo.

A obtencdo da matriz K € realizada a partir da selecdo dos autovalores a

serem atribuidos a matriz da planta de malha fechada A;na equacéo (12).

[A + El?]vi = ){ivi (13)

Que pode ser colocada na forma
= =1 [Vi .
[A—A;1 BJ [gi] =0parai=12,..n+m (14)

Onde v; € o autovetor e
gi = Kv; (15)

Para satisfazer a equagéo (14), o vetor [v] g7]" deve pertencer ao kernel
de

SA)=[A-A1 Blparai=12,..n+m (15)

A notacdo kerS(4;) é usada para definir o espaco chamado de nulo que
contem todos os vetores [v] g7]"para a equacdo (14) seja satisfeita (D’AZZO;

l

HOUPIS, 1998). A equacéo (15) pode ser usada para formar a igualdade matricial
(91 92 = 9n+m] =[Kv, Kv, - Kvyipml (16)

Donde se obtém a matriz K como segue:

K=[91 92 = Y9nim][vy v, = Vnim] ' =QV~1 (17)

Observa-se que os autovalores podem ter valores repetidos de numero igual
as entradas do sistema. Isso se deve ao fato do espaco nulo ter dimenséo igual ao
numero de entradas. Assim associa-se um autovalor repetido a um vetor da base do
espaco nulo. Com isso, todas as colunas da matriz ¥V continuam sendo linearmente

independentes, e por isso a matriz V ~lexiste.
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4.2 APLICACAO DO METODO DE CONTROLE PID

ApoOs toda a construgcdo do mecanismo, e feitas as ligacdes necessarias,
deu-se inicio a aplicacdo do método de controle PID. Para isso foi utilizado o
software Labview, aonde foi feito um codigo para receber os dados do encoder via
serial (visa) e entdo esse dado alimentar o bloco de controle PID o qual realiza o
controle e através da diferenca do valor desejado (offset) e o valor real lido, gera o
sinal de controle que sai através da porta analégica da placa de aquisicdo. Segue
abaixo o diagrama de blocos na figura 57 onde pode se ter uma visdo geral, e as
figuras 58 e 59 onde o programa da figura 57 foi divido em dois para ter uma visédo
um pouco mais aproximada e o painel frontal na figura 60 onde se tem uma visao

geral.

Figura 57 - Diagrama de blocos (visdo geral)
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 59 - Diagrama de blocos dividida em dois (parte direita)
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 61 - Painel Frontal (Aquisi¢ao de dados)
Fonte: Autoria Prépria.

Figura 62 - Painel frontal (PID)
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 63 - Painel Frontal (Setpoint, Posicéao, reset do zero, gravacao de dados)
Fonte: Autoria Prépria.

Acao de controle
Posicdo {(mm) x Tempo(ms)

230~
200~

150-

5_

K
w
1

100-

Amplitude
w
w w -
| | |

Amplitude
o
w
|

!-. -
[S I
| |

-100-
-150-

—
|

k=4
w
|

-220-1 ,

21:00:00,000 21:00:08,559

31/12/1903 31/12/1903
Time Time

o
v
=
- —

Figura 64 - Painel frontal (Gréfico de posicéo e acédo de controle)
Fonte: Autoria Prépria.

A figura 61 acima mostra a parte do painel frontal que corresponde aquela
gue recebe e transmite os dados. Nela estdo presentes a selecdo das portas:
analdgica e serial (visa), os parametros que devem ser ajustados para melhor
transmissdo de dados serial e também a leitura do encoder em milimetros, polegada
e unidade de medida prépria do encoder.

Ja a figura 62 consta a parte com o sistema de controle, no caso o PID,
neste bloco séo ajustados os ganhos K, T; e Ty, 0 valor maximo e minimo da saida
(volts), mostra o valor que esta saindo do controle e também possui um parametro
para amortizar a agao de controle, dividindo-a por um valor escolhido.

O bloco correspondente a figura 63 tem a funcdo de mostrar a posicdo em
gue se encontra o carrinho (leitura do encoder) e o erro, relativo ao setpoint e a

posicdo real, nele também pode ser encontrado onde settar o setpoint, além de




69

possuir trés botdes: um para parar o programa, outro para ativar o armazenamento
dos dados do programa para um arquivo externo e por ultimo um que tem a funcéo
de zerar a posicao do carrinho na posi¢ao desejada, ja que o encoder ndo zera sua
posicdo ao parar o programa.

E por ultimo, a figura 64 é onde pode ser observado melhor como esta
atuando o controle através de dois graficos, o primeiro mostrando a posi¢cao do
carrinho (mm) e o setpoint (em vermelho) e o outro mostrando o sinal que esta
saindo do PID, ambos em relacédo ao tempo (ms).

Construido o codigo em Labview, e todos os parametros funcionando
corretamente foi ligado entdo o mecanismo e colocado em pratica o controle. No
comeco o resultado foi um pouco problematico, primeiro porqgue havia um problema
com a comunicacdo onde a taxa de amostragem estava muito rapida e o programa
ndo estava acompanhando, o que gerava ruidos e atrapalhava na hora de coletar os
dados e consequentemente o controle, tal problema foi resolvido colocando-se um
delay na programacao do primeiro dsPIC (o que realiza a leitura do encoder) e entédo
o problema foi resolvido e depois o problema estava no ajuste dos parametros do
PID, ou seja encontrar valores heuristicamente que fornecessem um controle
relativamente bom, com uma resposta rapida o suficiente e com boa preciséo,
porém apds algumas tentativas tais valores foram encontrados, os mesmo podem
ser observados na figura 65 abaixo e nos graficos 5 e 6 pode-se observar a resposta
do controle quando variado o offset para -150mm e 150mm (tais valores de offset
foram escolhidos para que se pudesse observar o comportamento do controle

quando houvesse uma mudanga brusca no valor desejado).

PID gains
proportional gain (K<) £} 03300

integral time (Ti, min) _axo,OlSOOOOOOOOOO
derivative time (Td, min) E‘ 30,0002000000000

Figura 65 - Par@metros encontrados do PID
Fonte: Autoria Prépria.
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Gréfico 5 - Posicado do carrinho com setpoint alterado de 150 para -150 mm
Fonte: Autoria Propria.

Posi¢do (mm) x Tempo(ms)

230-
200~

150-
100-

Amplitude
n w
L o L)
| | |

-100-
-150-

-220-1 ,
17:43:13 450 17:43:23,202
12/07/2013 12/07/2013

Time

Gréfico 6 - Posicdo do carrinho com setpoint alterado de -150 para 150 mm
Fonte: Autoria Prépria.
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4.3 MODELAGEM ADAMS E SIMULACAO SISTEMA SEGUIDOR

Mesmo com o trabalho tendo atingido seu objetivo que era construir o
mecanismo, sincronizd-lo com o computador e se possivel aplicar um método de
controle para testa-lo, resolveu-se dar procedéncia e simular mais um método de
controle para poder compara-lo com o ja aplicado.

O método escolhido foi o de sistema seguidor, tal método foi aplicado da
seguinte forma: primeiro foi gerado o modelo que seria uma versao simplificada da
planta no software Adams (figuras 66 e 67) e depois no mesmo programa foi
realizado a simulacdo dinamica, a qual gerou as matrizes de estado A, B, C e D, as
quais podem ser encontradas no anexo D. As matrizes de estado foram entdo
importadas para um coédigo feito em Matlab/simulink (o cédigo usado foi obtido da
tese de mestrado do Professor Doutor Marcio Aurelio Montezuma e foi modificado
para ser utilizado neste projeto, 0 mesmo esta no anexo C) e através deste codigo
foi gerada a simulacdo do sistema seguidor o qual pode ser visto nos gréaficos 6 e 7,

as quais foram feitas com alguns offset de 150mm e -150mm respectivamente.

Figura 66 - Modelo Simplificado feito no software Adams
Fonte: Autoria Prépria.
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LY Adams/View Adams 201
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Figura 67 - Modelo simplificado feito em software Adams
Fonte: Autoria Prépria.

V Posicao, setpoint \Eﬁli_hj

B LSS0 HABE AR

Grafico 7 - Agdo de controle com Setpoint alterado de 0 para 150 mm
Fonte: Autoria Prépria.
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r Posicao, setpoint l o | B e
BB AP ABE S A = .

Gréfico 8 - Acdo de controle com Setpoint alterado de 0 para -150 mm
Fonte: Autoria Prépria.
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5 CONCLUSAO

Pode-se concluir que o trabalho em questdo sucedeu-se como o planejado,
ou seja, atingiu seus objetivos, que eram a constru¢do de um mecanimo Ball and
Beam com materiais de baixo custo, e podemos observar que isso se sucedeu, ja
gue o encoder, seu suporte, e 0 suporte da sua fita vieram de uma impressora que
estava inutilizada, outro fator que foi atingido € que ele foi feito de uma maneira
inovadora, pois ao invés de uma esfera utilizou-se um carrinho, além do que foi
utilizado uma comunicacao via wireless e como sensor de posi¢cdo encoder, método
o qual em revisdes bibliograficas néo foi encontrado.

Também ressalta-se o0 sucesso da sincronizacdo do mesmo com um
computador, e a implementacdo de um método de controle, que apesar de algumas
adversidades respondeu de forma adequada, com um erro baixo, o que € aceitavel
ja que o projeto ndo exige uma grande precisdo, e também com um tempo de
resposta formidavel. Além também de que o projeto foi alem do planejado, que foi
feito uma simulacdo de um método de controle por sistema seguidor, o qual por
analise dos gréaficos 6 e 7, pode-se observar que respondeu com uma precisdo um
pouco maior do que o PID.

Entdo de um forma geral o projeto foi um sucesso, cabendo salientar que
com algumas mudancas pode-se melhorar, entdo recomenda-se em trabalhos
futuros, primeiro aplicar uma melhoria na comunicacao via wireless para diminuicéo
ainda maior do ruido para torna-lo se nao zero, pelo menos o mais perto, e também
a implantacdo de forma pratica do sistema seguidor e de outros métodos de
controle, tantos modernos quanto classicos para poder fazer uma analise de qual
responde melhor com a planta, além de poder assim entender melhor como funciona
cada método e podendo assim ter uma facilidade de escolha quando for preciso o
uso de algum deles.

Outras mudancas que podem ser aplicadas sédo: a construcdo de um
dispositivo que ndo permita que o carrinho descarrile do trilho e também a colocagéo
de um final de curso, e também o teste de outros meios de comunicagdo tanto
wireless (Bluetooth, xbee, ou outros) como por fio mesmo, ligando direito o encoder
com a placa de aquisicdo e verificando assim as possiveis melhoras que possam

ocorrer.
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ANEXOS

ANEXO A - Programa rs232 dspic

T T T T T
/l PROGRAMA DO CARRINHO WIRELESS

// LE O ENCODER DO CARRINHO E DEPOIS ENVIA
PARA O SERIAL WIRELESS

T T T T T ]
#include <30F2010.h>

#fuses HS,NOWDT,NOBROWNOUT ,NOMCLR

#use delay(clock=8000000)

#use rs232(baud=9600,xmit=PIN_C14,rcv=PIN_C13)

i ariaveis Globais /T

int tempo=0;

int16 valor_encoder=0;

void main() {

/lIINlIConfiguragao Encoder e Timer para Calculo de Velocidade, Taxa de
amostragem SOHz//IIIHHTTTT

setup_qei(QEI_MODE_X4 |QEI_TIMER_INTERNAL);
gei_set_count(0);

delay _ms(10);

while (TRUE)

{



valor_encoder = gei_get_count();
printf("%d\n",valor_encoder);
delay_ms(3);

}
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ANEXO B - Programa que geral sinal pwm rc
PHITTTTTTI T T T
PROGRAMA PWM

Objetivo: Gera Sinal PwM RC para cristal de
e,
#include <30F2010.h>
#use delay (clock=12000000)
#fuses HS,NOWDT,BROWNOUT,NOMCLR
void main()
{

unsigned int32 valor;

unsigned int32 valor2;
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setup_timer2(TMR_INTERNAL | TMR_DIV_BY_1,59999); //Configura Timer 2 como

interno e prescaler 64, e Timer2 maximo

setup_compare(l, COMPARE_PWM | COMPARE_TIMER?2);

modo PWM , base de tempo TIMER2

setup_compare(2, COMPARE_PWM | COMPARE_TIMER?2);

modo PWM , base de tempo TIMER2

while(true)

{

///Lé porta analdgica
setup_adc_ports(sANO);
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_2);
set_adc_channel(0);

delay us(5);

valor=read_adc();

/l Comparador 1,

/[ Comparador 1,



setup_adc(ADC_OFF);

valor=0.045903784*valor+2999.95;

set_pwm_duty(1,valor);

}

/Imetade do servo
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ANEXO C - Sistema seguidor matlab
Caodigo em Matlab

clear all

clc

SI/111T017 7077707770777 7777777777777 7777777777777 7777777777777 77
% EESC-USP / Mestrado em Engenharia Mecénica /
% Programa Desenvolvido para Determinacdo dos Ganhos K1 e K2 /
% de um Sistemas Seguidores Usando Realimentacdo de Estados /

o°

L1177 770777 777777777777 777777777/7777777777777/7777777777777777777
%$load variaveis ;
Matrizes A, B, C, D referentes a dinamica da Plataforma de Stewart

o\

sistema

% % de 4 grau

o S
o o

n = 4;

o S e e e
€] E]

a=load ('finala')
b=load ('finalb'")
c=load ('finalc'")
d=load ('finald'")

Matriz M= zeros(n);

Matriz M(:,1)= b;

Matriz M(:,2)= a*b;

Matriz M(:,3)= (a*a)*b;
Matriz M(:,4)= ((a*a)*a)*b;

Matriz M;
rank (Matriz M);
if n ~= rank(Matriz M)
error ('O sistema ndo é controlavel');

end
Mcc=[b a;d -cl;
m = size (Mcc);

rank (Mcc) ;
if m ~= rank (Mcc)
error ('O sistema ndo é controlavel');

o
Q

sformat long

% Montagem das matrizes Abarra e Bbarra , cria a matriz e para completar os
% valores de abar, para que a matriz seja quadrada

e=zeros (4,1);

abar=[a e;-c d];

bbar=[b;d];
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1 1=10;

1 2=11;

1 3=12;

1 4=13;

1 5=14;

sl=[abar+l l*eye(5) bbar];
s2=[abar+l 2*eye(5) bbar];
s3=[abar+l 3*eye(5) bbar];
s4=[abar+l 4*eye(5) bbar];
sb=[abar+l 5*eye(5) bbar];
rl=rref (sl);

r2=rref (s2);

r3=rref (s3);

rd=rref (s4);

rS5=rref (s5);
al=[rl;zeros(1l,6)];
a2=[r2;zeros(1,6)];
a3=[r3;zeros(1l,6)];
ad=[r4;zeros(1,6)];
ab5=[r5;zeros (1,6)];
al(6,6)=-1;

a2(6,6)=-1;

a3(6,6)=-1;

a4 (6,6)=-1;

ab5(6,6)=-1;
v(:,1)=al(l:5,6);
v(:,2)=a2(1:5,06);

v ( /3):a3(1 5/6);
v(:,4)=a4(1:5,6);
v(:,5)=a5(1:5,6);
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Matriz de Ganhos

kbar=g*inv (v) ;

o
°

csaida = [c;1 0 0 0],

Aulaz

Diagrama de Blocos Simulink

Geredor de
Trajetérie

¥
“§7°
2
3

yp=w

Te Workspace 1

Posicac, setpoint



ANEXO D - Matrizes de estado
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0.00000000000000 0.0000000000000  1,1387796971929

000e+00 1,45069657351318 0000e+00 800E+20
00E+17

1,00000000000000  0.00000000000000 0.0000000000000 0.0000000000000
0000E+17 000e+00 0000e+00 0000e+00

0.00000000000000  1,28605887280274  0.0000000000000  2,8085769057688
000e+00 0000E+16 0000e+00 500E+18

0.00000000000000 0.00000000000000  1,0000000000000  0.0000000000000
000e+00 000e+00 000E+17 0000e+00

-3,11666278848218000E+18

0.00000000000000000e+00

2,762956710483300000E+17

0.00000000000000000e+00

0.00000000000000

000e+00

1,0000001293853
3E+17

0.00000000000000

000e+00

9,18153726222838
OE+17

{ (100000000000000000e+00|




