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RESUMO

Este trabalho propde a utilizacdo de uma placa de controle em conjunto
a um computador para controlar a movimentagdo de um atuador pneumatico de
dupla acédo. A placa de controle é uma alternativa mais interessante que a
utilizacdo de um robusto controlador Iégico programavel, visto que seu custo €
alto comparado a placa, e que um circuito externo ao CLP para a conexao
entre o mesmo e valvula de controle pode se fazer necessario. O acionamento
da valvula eletropneumatica proporcional de vazdo, que realiza a
movimentacdo do cilindro pneumatico, € realizado mediante comandos
oriundos de um computador conectado via interface USB a placa de controle. O
objetivo € realizar o controle de posicionamento do cilindro de dupla agéo via

um software supervisorio executado no computador.
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ABSTRACT

This work presents the construction of a control board to control an
electro pneumatic valve witch will move a double action cylinder. The board
uses a microcontroller as the control unit and communicates with a
microcomputer through a USB interface. The control board is a more interesting
way of controlling the valve than a Programmable logic controller since it costs
a lot more compared to the board, and a circuit board might be necessary to
connect the valve to the PLC anyway. The main goal is to control the double

action cylinder’s position with a software on the computer.
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1. INTRODUCAO

A pneumatica é sem duvida o elemento mais simples, de maior
rendimento e de menor custo que pode ser utilizado na solucdo de problemas
de automacao, devido a uma série de caracteristicas proprias de seu fluido de
utilizacdo, o ar. Ela é um meio de deslocamento que permites altas
velocidades, podendo atingir 10m/s em cilindros especiais e 500.000 rpm em
turbinas pneumaticas (FIALHO, 2004).

Atuadores pneumaticos sdo componentes mecanicos que transformam
energia pneumatica em energia mecanica para movimentos retilineos, rotativos
e angulares. Como o fluido de operacédo é o ar, vazamentos em cilindros ndo

causam contaminacdes, por isso seu uso é preferido.

Diferentemente dos sistemas somente eletroeletrdnicos ou mecénicos,
0s elementos pneumaticos podem ser solicitados, em carga, até parar, sem
sofrer danos, voltando ao seu funcionamento normal tdo logo cesse a
resisténcia (FIALHO, 2004).

Robdtica € um campo relativamente novo da tecnologia moderna que
atravessa as fronteiras tradicionais de engenharia. Compreender a
complexidade dos robds e suas aplicacdes requer o conhecimento de
engenharia elétrica, engenharia mecénica, sistemas e engenharia industrial,
informatica, economia e matematica (SPONG, HUTCHINSON, VIDYASAGAR,
2005).

O trabalho de conclusédo de curso consiste em elabora uma interface que
realiza o controle de posicionamento de um cilindro pneumatico de dupla acao.
O cilindro pode ser encarado como um manipulador robético com um grau de
liberdade.

1.1. OBJETIVO

Acionar uma Vvalvula pneumética proporcional para controle de posi¢do
de um cilindro pneumatico via um software supervisorio. Para tanto, propéem-

se a construcdo de uma placa de controle.
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1.2. JUSTIFICATIVA

Com o crescente desenvolvimento da robotica se fazem necessarios
controles precisos para acionamento de atuadores em processos industriais,
sejam em posicionamento e/ou movimentacdo em trajetéria. Em processos
como solda e pintura por exemplo um controle de posi¢cdo rigoroso €

imprescindivel na obtencéo de bons resultados.

2. ELEMENTOS PNEUMATICOS

2.1.CILINDRO DE DUPLA ACAO

O trabalho de concluséo de curso foi realizado utilizando o Kit
Pneumatica Proporcional da Festo Didactic Brasil que conta com uma valvula
proporcional de vaz&do e um cilindro pneumatico de dupla ag&o acoplado a uma
régua potenciométrica. A Figura 2.1 € uma foto da bancada completa e o

sistema pode ser observado pela Figura 2.2.

Figura 2.1 - Foto bancada
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Conjunto cilindro e massa

Régua Potenciométrica

Régua Métrica

Fim de Curso

Figura 2.2 - Kit Pneumética Proporcional (FESTO DIDACTIC BRASIL, 2012)

O ar comprimido pode ser utilizado para mover, pressionar ou vibrar
algum tipo de dispositivo de saida em atuadores pneumaticos. Cilindros
pneumaticos séo os atuadores mais comumente encontrados (BARBER, 1997).

Atuadores lineares, como o0 nome indica, sdo usados para mover um
objeto ou aplicar uma forca em uma linha reta. O atuador linear basico € o
cilindro (PARR, 1998).

Cilindros podem ser de dupla acdo, onde a presséo do fluido € usada
para estender e retrair 0 pistdo, ou simples acdo quando é acionado somente
em um sentido. A Figura 2.3 ilustra o funcionamento de um cilindro de dupla

acao.

Configuragdo A Configuragio B

Figura 2.3 — Circuito acionamento cilindro dupla acao
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Pela configuracdo A o ar passa pelo cilindro acionando-o para
movimentar-se para a direita, ja pela configuracdo B o ar passa pelo cilindro
movimentando-o para a esquerda.

Acoplado ao atuador existe uma régua potenciométrica que permite a
leitura da posicdo do mesmo. A régua potenciométrica, como o proprio nome ja
diz, funciona como um potenciémetro.

Um potencibmetro é simplesmente uma resisténcia ajustavel com um
intervalo a partir de zero a um valor definido. Um potencidmetro tem trés pinos.
Ao conectar apenas dois, o potencibmetro se torna um resistor variavel.
Utilizando todos, o potencidbmetro torna-se um divisor de tenséo
(MCROBERTS, 2010).

No projeto utiliza-se a régua potenciométrica como um divisor de tenséo.

2.2.VALVULA ELETROPNEUMATICA PROPORCIONAL

As valvulas de solendides funcionam como um interruptor elétrico, isto é,
elas podem estar ativadas ou desativadas. Em muitas aplicacdes é necessario
controlar a velocidade, a presséo ou forca de um atuador através de um sinal
elétrico. Esta funcdo é fornecida por valvulas proporcionais, nelas a posicao
pode ser colocada em qualquer lugar entre 0% e 100% do curso por variagao
da corrente do solenoide (PARR, 1998).

Considerando que o sistema é alimentado constantemente com ar
comprimido provido por um compressor, pode-se utilizar para um volume de

controle fixo a equagao da continuidade disposta na Figura 2.4.

Ay = Ay, (equation of continuity)

Figura 2.4 - Equacéo da continuidade (HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2008)
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A relacdo entre a velocidade e a area da seccdo transversal é a
chamada equacédo da continuidade para o fluxo de um fluido ideal. Ela nos diz
que a velocidade aumenta quando a area da seccdo transversal diminui
através do fluxo (HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2008).

Portanto, controlando-se a posicdo da valvula proporcional controla-se a
abertura de passagem do fluido dentro da valvula, ou seja, a area de passagem
de ar. Controlando a area, consequentemente controlam-se a velocidade do
fluido e a velocidade de movimentacao do atuador.

A Figura 2.5 € uma ilustracao simbdlica de uma valvula proporcional.

g

T
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D

—H HFe F
-+ HF=e M
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19
C

Figura 2.5 - Valvula Proporcional de Vazéo

7z

A valvula é acionada eletricamente de acordo com a tensdo nela

aplicada, a vazao de saida é controlada da seguinte maneira:
e Para orepouso, a tensdo aplicada deve ser 5V (Figura 2.5);

e Aplicando-se uma tenséo entre OV e 5V ela permite a passagem do ar
de C para B, passando pelo elemento a ser acionado e posteriormente
saindo de A para D, com vazdo inversamente proporcional a tensao
aplicada (Figura 2.6);
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ATLN)
=

Figura 2.6 - Acionamento da Valvula Proporcional para a direita

e Aplicando-se uma entre 5V e 10V ela permite a passagem do ar de C
para A, passando pelo elemento a ser acionado e posteriormente saindo
de B para E, com vazdo proporcional a tensdo aplicada menos 5V
(Figura 2.7);

il

Y

A,
+ T T
'é\“TTT'" f‘r

Figura 2.7 - Acionamento da Valvula Proporcional para a esquerda

Observando a Figura 2.8 o funcionamento da valvula fica mais claro.
Pode-se perceber também que a valvula possui uma zona morta (um intervalo

de um dominio de sinal ou faixa onde ndo ocorre nenhuma ac¢éo) perto de 5V.
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Grafico Q x V - Valvula Proporcional de Vazdo

amax
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=
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-
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Figura 2.8 - Grafico Q x V - Valvula Proporcional de Vazéao

A vélvula é alimentada por uma fonte de corrente continua de 24V. A
Figura 2.9 representa o acionamento de um cilindro de dupla acdo por uma

valvula proporcional de vazao.

Configuracio A Configuragdo B

Frequency 1/ Hz[0.100] Frequency 1 Hz(0.100)

Amplitude 10/ ¥0.10) Amplitude 10/ W([0.10)

yoffset 542 V[10.10) poifset 433 VI0.10]

Figura 2.9 — Acionamento de um cilindro de dupla a¢éo

por uma vélvula proporcional de vazéo

Na figura, observa-se a esquerda, tanto na configuracdo A quanto na B

um gerador de sinais alimentado por uma fonte de 24V. Esse gerador de sinais
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realiza o acionamento da valvula proporcional. Na configuracédo A o gerador de
sinais aplica na valvula 5,42V, movimentando o atuador para a direita. Ja& na
configuracdo B o gerador de sinais aplica na valvula 4,38V, movimentando o

atuador para a esquerda.

2.3.COMPRESSOR

A grande maioria dos sistemas pneumaticos usa ar comprimido como
fluido de operacdo, um nimero pequeno de sistemas utiliza nitrogénio obtido
comercialmente a partir de fornecedores de gas liquido (PARR, 1998).

Compressor € o0 equipamento que executa o processo de transformar o
ar atmosférico em ar comprimido para ser empregado nos sistemas
pneumaticos.

No sistema pneumatico utilizado, o ar é comprimido por um compressor
e armazenado em um reservatério, ndo sendo assim necessario que o
compressor trabalhe continuamente. O compressor atua somente quando a

pressao cair ao valor minimo ajustado no pressostato.

3. DESENVOLVIMENTO

3.1.PLACA DE CONTROLE

3.1.1. MICROCOTROLADOR

Com os avangos tecnologicos os circuitos de controle diminuiram de
tamanho e ganharam em desempenho. Os primeiros computadores que tinham
dimensdes de uma sala de aula, sdo facilmente ultrapassados em despenho
guando comparados aos smartfones atuais. Todos esses dispositivos possuem

uma unidade de controle.
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Microcontroladores e microprocessadores sdo pequenas unidades de
controle, com diferentes tipos de circuitos integrados dentro e com algumas
interfaces para comunicacao externa (QURESHI, 2013).

Diferentemente dos microprocessadores, 0s microcontroladores sao
mais simples e possuem memoérias RAM e ROM internas, portanto eles
necessitam de menos circuitos integrados externos para funcionar (PEREIRA,
2002).

Processadores s&o circuitos integrados que possuem como objetivo
processar varios tipos de dados diferentes, ou seja, eles sdo utilizado para
tarefas gerais. Ja microcontroladores séo utilizados para tarefas especificas.

Para a placa desenvolvida escolheu-se o microcontrolador PIC 18F2550
da Microchip, como unidade de controle. Ele disp6e de entradas analOgicas
(para leitura da régua potenciométrica), saidas PWM (para o acionamento da
valvula), interface para comunicacdo USB e outras interfaces que nao sao
utilizadas no projeto.

Abaixo a Figura 3.1 mostra a disposi¢cao dos pinos do PIC e a é Figura

3.2 uma ilustracdo do mesmo.

MCLR/\pp/RE3— []°1 ~7 28| ]+ RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO=—=L] 2 271+ RB6/KBI2/PGC
RA1/ANT — [] 3 26 ]+ RBS5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF =—= [ 4 25| ]+ RB4/AN11/KBIO
RA3/AN3/VRer+ =+ L] 5 na 24 1= RrB3/aN9/CCP2(V/VPO
RA4/TOCKI/C10UT/RCV =—= ] 6 38 23 ]=— RB2/ANS/INT2/VMO
RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =[] 7 (Mg 22[ = RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
vss—=L] 8 22 21[J* RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
osc1/cLki—=[] 9 g g 20 1*=— vop
0SC2/CLKO/RAB =— []10 19[J=— vss
RCO/T10SO/T13CKI=— ] 11 18[J=— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10Sl/ICCP2Y/UOE =— |12 17[J=* RC6/TX/CK
RC2/CCP1=—=[]13 16 J=— RC5/D+/VP
vuss=—= |14 15[ ]+ RC4/D-/VM

Figura 3.1 - PIC 18F2550 pinout (MICROCHIP, 2004)
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Figura 3.2 - llustracdo PIC 18F2550

3.1.2. APLIFICADOR

O cilindro é acionado pela passagem de ar permitida pela valvula
proporcional, que por sua vez é acionada por uma saida analdgica na faixa (0 a
10)V. Como microcontrolador trabalha na faixa de tensdo de (0 a 5)V, para
ajustar a saida PWM do PIC para a faixa de operacdo da valvula utiliza-se o

amplificador operacional LM741. A Figura 3.3 mostra o circuito utilizado.

Qv
O
O
CONN-SIL2
5 , | VALV
R1 O
— 2 2 0o
I
| eee CONN-SIL2

1]
— [500

TRIM
CONN-SIL3

Figura 3.3 - Circuito amplificador
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Um amplificador operacional é um amplificador diferencial de ganho
muito alto, com alta impedancia de entrada e baixa impedancia de saida. Os
usos tipicos do amplificador operacional sdo proporcionar mudancas de
amplitude de tensao (amplitude e polaridade), osciladores, circuitos de filtro, e
diversos tipos de circuitos de instrumentacdo (BOYLESTAD e NASHELSKY,
1998).

O amplificador € alimentado por uma fonte assimétrica de 9V, o pino 3
do amplificador esté ligado ao pino 13 do PIC que é uma saida PWM. O pino 2
esta ligado a um resistor de 680kohm ligado ao terra e a um trimpot de 1kohm
(para um ajuste fino da tenséo de saida) fazendo a realimentacdo com o pino

de acionamento da valvula.

3.1.3. LAYOUT

Utiliza-se para o microcontrolador um circuito com um cristal de 16MHz
juntamente com dois capacitores ceramicos de 22pF conectados aos pinos 9 e
10 (OSC1 e OSC2) conforme as Figura 3.4 e Figura 3.1.

10

p
m
CRYSTAL

C1 C2
| | | |

I I
22pF 22pF

Figura 3.4 - Circuito cristal

No pino 1 do PIC (MCLR conforme a Figura 3.1), monta-se um circuito
de reset com uma resisténcia, um diodo e um push button, de acordo com a
Figura 3.5. Segundo o circuito, o pino 1 do PIC se encontra sempre em estado
alto (5V), somente quando o push button € pressionado seu estado torna-se

baixo (GND), reiniciando assim o microcontrolador.
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BOT
R2 D1 ) _|=|_@)3
o—
10k
DIODE

Figura 3.5 — Circuito reset

Adiciona-se um conector USB B ligado aos pinos D+ (pino 16) e D- (pino
15) do PIC, opta-se por realizar a alimentacdo da placa pelo conector. Um

capacitor de 1nF foi adicionado entre o VCC e GND do conector. A Figura 3.6
mostra o circuito do conector USB.

USB

VCC

D+ Ge, N
D- [

GND

L Cc3 16
[ 1inF 15$

IS (X1 [X] N

® AU-Y1007-R = G

Figura 3.6 — Conector USB

Para evitar desgastes no microcontrolador e facilitar no desenvolvimento
e testes do firmware da paca, adiciona-se um circuito de gravagao ICSP. O
circuito consiste apenas de um conector de 5 pinos ligado aos pinos do
microcontrolador conforme Figura 3.7. Os pinos utilizados no circuito gravacao
séo os pinos 1 (MCLR), 27 (PGC) e 28 (PGD).
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A GRAVACAO

6646466

B

28 <[>——i
— 27 <|>——

COMNMN-SILS

I
I
ot

Figura 3.7 — Circuito de gravacédo ICSP

Foram colocados na placa trés conectores, um para a régua
potenciométrica, outro para a valvula e o terceiro para uma fonte externa. O
circuito do amplificador operacional LM741 juntamente com a vélvula e a fonte
externa pode ser observado na seccao 3.1.2. O conector da régua
potenciométrica tem 3 pinos, um conecta-se ao VCC, outro ao GND e o ultimo
a entrada analdgica AN3 (pino 5) do PIC. Também foram adicionados, mas nao
séo utilizados, um conetor para um sensor de distancia e outro para um
adaptador Bluetooth.

A Figura 3.8 mostra o layout da placa e a Figura 3.9 é uma foto da

mesma.

(- - I
oo &

g 0 BERRn
ODO @ GRAVACAO

m ISOR _DISTANCIA
UETOOTH [e]ele]-]

(]
I

Figura 3.8 — Layout
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Figura 3.9 - Foto da placa

Como os cabos para o acionamento da valvula e leitura da régua
potenciométrica sado do tipo banana, fez-se necessaria a adicdo de conectores
do tipo banana na placa de controle. A ligagao entre a placa e os conectores do
tipo banana é realizada através de fios.

3.1.4. FIRMWARE

O Microcontrolador PIC 18F2550 é um dispositivo programavel, ele
executa acbes de acordo com um arquivo hexadecimal gravado em sua
mem©éria. Portanto, para que o0 mesmo se comportasse da maneira desejada,
desenvolve-se uma rotina de controle para seu funcionamento.

A rotina de programacao do microcontrolador € um loop infinito, que
realiza acdes de acordo com os dados recebidos pela interface USB do
software supervisorio.

A movimentagcdo para a posicdo desejada pode ser realizada de dois
modos distintos, através de um controle ON/OFF ou Fuzzy, que serdo
discorridos detalhadamente na secc¢ao 4 (Controle).

No programa de controle do microcontrolador ainda existe uma rotina de
interrupcdo que estoura a cada 500ms. Essa rotina envia periodicamente a

posicdo do cilindro para o software supervisorio. Porém, durante o0s
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acionamentos de posicdo as interrupcdes sdo desabilitadas, portanto ndo é
possivel observar a variacdo da posicao do cilindro durante sua movimentacao,
somente apos o término.

Outra interrupcgéo realiza a movimentacdo em trajetéria, periodicamente
o cilindro é enviado para a proxima posicdo dentro de um vetor de posicoes, a
movimentacao em trajetoria € melhor explicada na seccéo 4 (Controle).

A Figura 6.1, nos anexos, representa um fluxograma do funcionamento

do firmware.

3.2. SOFTWARE SUPERVISORIO

Programas ou aplicativos supervisorios sdo softwares capazes de
realizar o controle de hardwares de maneira facilitada e intuitiva para o usuario.
No projeto, implementa-se um aplicativo supervisério na linguagem C#, que
permite o controle da posicdo do cilindro, através de um microcomputador
ligado por uma porta USB a placa de controle.

C# foi criada na Microsoft no final de 1990, e seu arquiteto-chefe era
Anders Hejlsberg. Como uma linguagem orientada a objeto, C# suporta
encapsulamento de dados, heranca, polimorfismo, e método de substituicdo. E
uma linguagem poderosa e simples para a construcdo de aplicacées robustas.
C# utiliza a biblioteca de classes .NET e é automaticamente portétil para todos
os ambientes .NET (HARWANI, 2015).

O .NET é um framework de desenvolvimento de software da Microsoft.
Ele é uma colecdo de ferramentas, tecnologias e linguagens que fornece um
ambiente para construir e implementar aplicativos corporativos. O .NET
Framework pode ser executado nos sistemas operacionais Windows
(HARWANI, 2015).

Utiliza-se a IDE (integrated development environment, ou em portugués,
ambiente de desenvolvimento integrado) Visual Studio da empresa Microsoft
pra a construcao do aplicativo supervisorio.

A aplicagdo tem quatro abas, um menu superior e um rodapé. No menu

superior 0 usuério tem as op¢des de conectar com a placa de controle ou sair
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da aplicacdo. A opcédo About dispde informacbes sobre o desenvolvedor e
rodapé exibe o status da conexdo da aplicacdo com a placa.
Na tela da aplicacdo existem quatro abas Terminal, Position Control,

Trajectory e Settings conforme as Figura 3.10 a Figura 3.13.

Connect | | Trajectory | Settings

Exit

Terminal

Recieved:

Sent:

To send:

Connection status: Disconnected

Figura 3.10 — Aba terminal

A aba Terminal executa apenas a comunicacdo direta entre o
microcontrolador e o software supervisério, nela € possivel observar como os
dados sao enviados pelo PIC, bem como enviar dados ao mesmo. Ela é de
grande ajuda no processo de confeccao do software, pois proporciona uma
melhor depuragéo na realizagdo da comunicagao.

A aba Terminal possui trés Text Boxes, no Text Box Received o usuario
recebe informacdes provenientes do microcontrolador, no Text Box To send o
usuario pode enviar comandos ao mesmo e no Text Box Sent o usuario pode
visualizar as informagfes envidas anteriormente. Quando o0 usudrio pressiona o
botdo Send, o conteddo do Text Box acima do botdo € enviado a

microcontrolador.
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Position Control | Trajectory | Settings

Position Control

Execution Time: 7] Record Position

Connection status: Connected

Figura 3.11 - Aba Position Control

A aba Position Control € a aba onde o controle de posicéo é realizado.
Nela existe um Label onde a posicdo do cilindro € exibida, um hScrollBar para
ajustar a posicao para qual o cilindro sera enviado, um botdo Set que inicia a
movimentacao, dois Radio Buttons para a escolha do tipo de deslocamento e o
Label Execution Time que dispde o tempo gasto na movimentacao.

Apos escolher o tipo de movimentacdo Fuzzy ou ON/OFF, o usuario
ajusta na barra horizontal a nova posi¢cao desejada para o cilindro, clica no
botdo e o cilindro movimenta-se para a posi¢cédo ajustada na barra. Depois que
a movimentacdo ¢é finalizada, pode-se observar o tempo gasto no
deslocamento pelo Label Execution Time e comparar para qual posicdo o
cilindro realmente desloca-se pelo valor exibido pelo Label de posicao.

Ainda existe na aba Position Control um Check Box, que quando esta
marcado o programa supervisorio guarda informacfes sobre os deslocamentos
realizados pelo cilindro. Essas informacgfes podem ser salvas clicando no botéo
Save. O nome do arquivo a ser salvo pode ser escolhido no Label acima do

botdo. Um exemplo de como as informacdes séo salvas é a Tabela 4.2.
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Menu  About

Teminal I Position Control | Trajectory |Seﬂings|

Trajectory

E
E
=
5
3
o

File name:
dataGraf

Actual Position: 121 Execution Time:

Connection status: Connected

@ Fuzzy ] [ Stop ]
© ON/OFF

Figura 3.12 - Aba Trajectory

A aba Trajectory exibe em tempo real a posi¢cao do cilindro de duplacéo
versus o tempo. A aba foi criada para a reliazacdo de tragetérias pelo clindro.

Na aba existem dois botbes Start e Stop, um grafico, o Label Actual
Position, dois Radio Buttons para a escolha do tipo de deslocamento e o Label
Execution Time que dispde o tempo gasto na movimentacdo de uma posicao
para outra. Quando o usuario pressiona o botdo Start desenha-se o grafico e o
efetuador comeca a movimentacgéo, quando pressiona o botdo Stop, o desenho
€ interrompido e o cilindro para de movimentar-se.

ApOs pressionar o botdo Stop o usuario tem a opc¢ao de salvar os dados
do grafico em um arquivo através do botdo Save. O nome do arquivo a ser

salvo pode ser escolhido no Label acima do botéo.
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Teminal I Position Cortrol I Tlajectory| Settings |

Velocidade On/Off: Pwm Dir Pwm Esq
315 650

355 605

PwmStop: 375

Figura 3.13 — Aba Settings

Na aba Settings existem dois Radio Buttons e o Label Atraso para as
configuragbes da movimentagdo ON/OFF. Existem ainda, cinco outros Labels
para calibragédo das tensfes a serem aplicadas na valvula de controle, ou seja,
as velocidades e a tensdo para a valvula parada. O funcionamento desta aba
pode ficar mais claro apés a leitura da sec¢éo 4 (Controle).

Ao clicar no botdo Read o usuario faz a leitura das configuracfes atuais
da placa. O botdo Set envia para a placa as configuragcdes ajustadas e o botéo

Default ajusta a placa para as configuracdes padréo.

3.3. COMUNICACAO

7z

A comunicagdo entre o microcontrolador e o computador € realizada
através de uma interface USB HID, estabelece-se que em toda troca de
informacéo, seja do PIC para o microcomputador ou do microcomputador para
o PIC, sempre serdao tocados 5 bytes, mas nem sempre todos sao utilizados.

As Figura 6.3 e Figura 6.4, nos anexos, ilustram a comunicagao.
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O PIC pode enviar ao o programa supervisorio 0s seguintes caracteres:

‘y’, inicia no supervisério uma contagem de tempo para determinar
guanto tempo um deslocamento do cilindro ira durar, todas as vezes que
o cilindro inicia uma movimentacdo a placa de controle envia esse

caractere;

‘X', interrompe a contagem de tempo e exibe nos Labels Execution Time
das abas Trajectory e Position Control o tempo de movimentacao

decorrido;

‘e’, a placa de controle envia o caractere para indicar algum erro em seu

funcionamento;

‘Z', ajusta a velocidade de movimentagdo ON/OFF para maxima;

‘v, ajusta a velocidade de movimentagdo ON/OFF para minima;

‘p’, 0 caractere é enviado ao software supervisério para informar a
posicdo atual do efetuador, como a comunicagdo é realizada em bytes
(0 a 255), e a posicao do cilindro varia de 50mm a 450mm, o caractere €

seguido por 2 outros bytes que somados séo a posicao do cilindro;

1’234 ’5'’6’, seguido de outros quatro bytes de dados. Esses
caracteres sao utilizados para enviar ao supervisorio os dados da aba
Settings. Varios dados dessa aba sao 10 bits, portanto sdo necessarios

4 bytes para envia-los.

O software pode enviar para a placa de controle os seguintes caracteres:

‘s’, caractere enviado ao microcontrolador para ajuste de posi¢édo, como

citado anteriormente, a comunicacdo € realizada em bytes (0 a 255),
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portanto 0 caractere é seguido por 2 outros bytes que somados sdo a

posicdo do cilindro a ser ajustada;

", habilita no PIC a interrupgédo que envia ao supervisorio a posigao do

cilindro;

‘d’, desabilita no PIC a interrupgcdo que envia ao supervisorio a posi¢cao

do cilindro;

‘", habilita no PIC a interrupgéo para a execuc¢ao de trajetoria;

‘e’, desabilita no PIC a interrupgao para a execugao de trajetoria;

‘f’, ajusta o tipo de movimentagéo para Fuzzy;

‘0’, ajusta o tipo de movimentagao para ON/OFF,;

‘r, faz a requisicédo do envio dos dados de configuracoes;

‘g’, ajusta a velocidade de movimentacdo ON/OFF para maxima,

‘h’, ajusta a velocidade de movimentagado ON/OFF para minima;

‘W, IV K )7 a’,g', seguido de outros quatro bytes de dados. Esses

caracteres sao utilizados para enviar ao PIC os dados da aba Settings.

Vérios dados dessa aba sdo 10 bits, portanto sdo necessarios 4 bytes

para envia-los.
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4. CONTROLE E RESULTADOS

4.1. CONTROLE

O acionamento de posicdo do cilindro pode ser representado pelo
diagrama mostrado na Figura 6.2, nos anexos. O controlador recebe do
supervisorio uma ordem para movimentagao para uma posicao arbitraria [p].

Se [p] € maior que a posicdo atual o controlador informa ao supervisoério
0 inicio da movimentacdo, abre a valvula para a direita, e a mantém aberta
enquanto a posicdo [p] for maior que a posicdo atual, quando [p] torna-se
menor ou igual a posi¢ao atual a valvula é fechada e informa-se ao supervisorio
o fim da movimentagéo.

Se [p] € menor que a posicao atual o controlador informa ao supervisorio
o inicio de movimentacdo, abre a valvula para a esquerda, e a mantém aberta
enquanto a posicao [p] for menor que a posi¢do atual, quando [p] torna-se
maior ou igual a posicao atual a valvula é fechada e informa-se ao supervisorio

o fim da movimentagéo.

4.1.1. CONTROLADOR ON/OFF

O controlador ON/OFF funciona como descrito na Figura 6.2, nos
anexos, ele é acionado de acordo com as opc¢des ajustadas na aba Settings do
software supervisorio.

Pode-se ajustar o funcionamento do controlador ON/OFF para o cilindro
movimentar-se com velocidades maxima ou minima. Dependendo da
velocidade ajustada pode ser necessario a utilizacdo de um atraso para que o
cilindro movimente-se de forma mais precisa para a posicao desejada.

O atraso ndo € nada além que uma adequacdo para diminuir a distancia
entre a posicdo ajustada e a posicdo obtida no controle de posicdo. Por
exemplo, se a posicdo ajustada € 300mm e a posicdo obtida for 315mm, o

atraso sera de 15mm. Nesse caso, o controlador fecharia a valvula de controle
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quando a posicao fosse 285mm, assim o cilindro é ajustado para a posicao
300mm.

Definiu-se que o maior atraso seria de 30mm, pois atrasos implicam a
limitacdo da menor distadncia de movimentacéo do cilindro. Por exemplo, se o
atraso for ajustado para 25mm, o cilindro ndo conseguira mover distancias
menores que 25mm.

Quando atrasos maiores que 30mm sSao nhecessarios, ou seja, a
diferenca da posicdo ajustada e a posi¢cdo obtida no controle de posicdo é
maior que 30mm, diminui-se a velocidade maxima de movimentacao.

A velocidade minima representa a maxima velocidade de movimentacéo
do cilindro sem o uso do atraso. Em velocidades baixas de movimentagédo néo

utiliza-se atraso, portanto atribuir-se ao mesmo valor zero na aba Settings.

4.1.2. CONTROLADOR FUZZY

Para o controlador Fuzzy além das velocidades minimas e maximas
calibradas para o controlador ON/OFF, foram ajustadas outras velocidades
intermediarias que variam de acordo com a distéancia do efetuador ao ponto de
movimentacdo. As velocidades intermediarias sdo obtidas automaticamente
calibrando-se as velocidades maximas e minimas na aba Settings.

Sendo assim para o controlador Fuzzy existem no total oito velocidades
diferentes, quatro para a esquerda e quatro para a direita. Classificando a
velocidade ON/OFF maxima como normal (esquerda/direita), pode-se
classificar as outras como baixa (esquerda/direita), muito baixa
(esquerda/direita) e baixissima (esquerda/direita).

Para as distancias considera-se que uma distancia maior que 150mm é
considerada grande, distancias entre 150mm e 100mm sdo médias, distancias
entre 100mm e 50mm pequenas e distancias menores que 50mm muito
pequenas.

Ent&o, para o controlador Fuzzy tem-se a seguinte Tabela 4.1:
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Distancia Velocidade
Grande Normal
Média Baixa

Pequena Muito baixa
Muito pequena Baixissima

Tabela 4.1 — Controlador Fuzzy

Portanto, quando selecionado no supervisério a op¢cao de movimentagao
Fuzzy, o atuador movimenta-se para a posi¢cdo ajustada com velocidade
variavel, de acordo com a diferenca da distancia entre a posicdo atual do

efetuador e a posicao ajustada.

4.1.3. ACIONAMENTO EM TRAJETORIA

Para o acionamento em trajetdria gera-se um vetor de posi¢cdes com seis
pontos. O acionamento é feito ponto a ponto, ou seja, o atuador pneumatico €
enviado periodicamente para 0s pontos gerados na curva.

A curva utilizada é sempre a mesma, portanto o cilindro pode realizar a
movimentacdo em trajetdéria sem mesmo estar conectado ao software
supervisorio, desde que o controlador seja previamente programado para isso.

O supervisorio a cada estouro de tempo plota a posicao real do atuador
e a posicao experimental, podendo-se assim comparar-se a curva experimental
com a real.

A Figura 4.1 é a curva experimental que deseja-se que seja repedida

pelo atuador.
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O comportamento do controlador ON/OFF pode ser observado pelas
Tabela 4.2 e Tabela 4.3.

Tipo Tempo Posicdo Posicdo Deslocamento Posicdo | Posicdo |Deslocamento
Driregdo de de Inicial Obtida Experimental (mm) | Inicial Obtida Real (mm)
Controle |execugdo (s) | Experimental (mm) | Experimental (mm) Real (mm)|Real (mm)
Direita | ON/OFF 5,8 100 340 240 103 336 233
Esquerda| ON/OFF 6,7 340 100 240 335 116 219
Direita | ON/OFF 5,8 100 340 240 110 338 228
Esquerda| ON/OFF 7,1 340 100 240 336 101 235
Direita | ON/OFF 6,4 100 340 240 101 332 231
Esquerda| ON/OFF 7,5 340 100 240 337 110 227
Direita | ON/OFF 6,2 100 340 240 108 334 226

Tabela 4.2 — Dados controle ON/OFF velocidade minima

Pelos dados obtidos na Tabela 4.2, podem-se obter o tempo médio de

movimentacéao igual a 6,50s e o deslocamento médio é igual a 228,43mm, com

ambos, obtém-se o tempo médio de movimentagcdo por milimetro igual

28,46ms/mm. O erro médio do atuador é de 6,71mm.
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Tipo Tempo Posicdo Posicdo Deslocamento Posicdo Posigdo |Deslocamento
Driregdo de de Inicial Obtida Experimental (mm) | Inicial Obtida Real (mm)
Controle | execugdo (s) | Experimental (mm) | Experimental (mm) Real (mm)|Real (mm)
Esquerda| ON/OFF 1 340 100 240 341 133 208
Direita | ON/OFF 0,8 100 340 240 101 301 200
Esquerda| ON/OFF 0,9 340 100 240 336 131 205
Direita | ON/OFF 0,8 100 340 240 94 304 210
Esquerda| ON/OFF 0,9 340 100 240 336 129 207
Direita | ON/OFF 0,8 100 340 240 99 306 207
Esquerda| ON/OFF 0,9 340 100 240 338 132 206

Tabela 4.3 — Dados controle ON/OFF velocidade maxima atraso 30mm

Segundo a Tabela 4.3, o tempo médio de movimentacdo é igual a
0,871s e o deslocamento médio € igual a 206,14mm, esse deslocamento
somado ao atraso de 30mm ¢€ igual a 236,14mm, portanto o tempo médio de
movimentagdo por milimetro é igual a 3,688ms/mm. O erro médio do atuador
descontando-se o atraso de 30mm é de 3,71mm.

Conclui-se entdo, pelos dados obtidos, que controlador ON/OFF com
velocidade méxima e atraso de 30mm mostra-se mais rapido e apresenta

menor erro entre a posi¢cao ajustada e a obtida.

4.2.2. CONTROLADOR FUZZY

Pela Tabela 4.4 pode-se observar o comportamento do controlador de

posicéo Fuzzy.

Tipo Tempo Posicdo Posicdo Deslocamento Posicdo | Posicdo |Deslocamento
Driregdo de de Inicial Obtida Experimental (mm) | Inicial Obtida Real (mm)
Controle |execugdo (s) | Experimental (mm) | Experimental (mm) Real (mm)|Real (mm)
Esquerda| Fuzzy 1,7 340 100 240 338 104 234
Direita | Fuzzy 1,9 100 340 240 99 334 235
Esquerda| Fuzzy 1,6 340 100 240 337 108 229
Direita | Fuzzy 1,9 100 340 240 105 333 228
Esquerda| Fuzzy 1,6 340 100 240 337 110 227
Direita Fuzzy 1,7 100 340 240 105 331 226
Esquerda| Fuzzy 1,8 340 100 240 334 99 235

Tabela 4.4 — Dados controle Fuzzy

De acordo com os dados da Tabela 4.4, obtém-se o tempo médio de
movimentagao igual a 1,74s e o deslocamento médio igual a 230,57mm, entao
o tempo médio de movimentacdo por milimetro é igual a 7,54ms/mm. O erro

médio do efetuador é de 6,43mm.
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Segundo os dados obtidos, observa-se que o controlador Fuzzy obteve
tempo de movimentacgdo entre o controlador ON/OFF de méxima velocidade e
o de minima, o que ja era de se esperar pois ele utiliza velocidades
intermediarias a deles.

O controlador ON/OFF com velocidade maxima e atraso de 30mm
mostrou-se o melhor entre todos de acordo com os dados obtidos, porém ele
possui a limitacdo de n&o conseguir movimentar o cilindro distancias menores
gue 30mm.

O controlador Fuzzy apresentou erro médio no posicionamento do
efetuador préximo ao controlador ON/OFF com velocidade minima, mas
conseguiu reduzir o tempo de movimentagdo em 73,5% sem utilizar atraso,

possibilitando a movimentagdo em pequenas distancias.

4.2.3. ACIONAMENTO EM TRAJETORIA

A Figura 4.2 representa o grafico do acionamento do cilindro em

trajetoria.
Acionamento em Tragetoria
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0
0 10 20 30 40 50 60

—®— Posicdo Real (mm) —@— Posicao Experimental (mm)

Figura 4.2 — Acionamento em Trajetéria controle Fuzzy
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Pela Figura 4.2 pode-se comparar 0s pontos experimentais com 0sS
pontos obtidos no acionamento pratico do atuador. No grafico observa-se que
0s pontos obtidos na pratica estdo proximos aos experimentais e que o grafico
real coincide em sua maior parte com o experimental.

Utiliza-se somente a movimentacdo de posicionamento com controle
Fuzzy para o acionamento em trajetéria, os outros controles de posicdo

ON/OFF com velocidade minima ou maxima nao se mostraram satisfatorios.

5. TRABALHOS FUTUROS

A placa desenvolvida ainda esta em sua primeira versao, alteracées em
seu layout bem como seus componentes podem ser feitas para o
desenvolvimento de uma versao final.

A primeira alteracdo seria a mudanca em seu protocolo de comunicacao.
Ao invés da comunicacdo USB construida para esta versdo da placa de
controle, pode-se utilizar a comunicagao Bluetooth.

A adicao de um médulo adaptador Bluetooth dispensaria a necessidade
do uso de um microcontrolador PIC da familia 18F, que possui comunicagao
USB. Um modelo de microcontrolador mais simples representa uma diminui¢cao
no custo final da placa, mas aquisicdo de um maddulo adaptador Bluetooth
representa um custo a mais.

Com o conector USB, que realiza a alimentagcdo da placa, sendo
removido, a alimentacéo da placa de controle poderia ser realizada pela fonte
de 9V junto a um regulador de tensdo LM7805.

Outros pontos favoraveis a comunicacdo Bluetooth, sdo que com ela
evita-se a necessidade da conexao de fios entre 0 microcomputador e a placa
de controle, e permite-se a comunicacdo com outros dispositivos além do
computador, como por exemplo smartfones e tablets.

Uma desvantagem é que computadores mais antigos, que ndo possuam
uma interface Bluetooth, precisariam de um adaptador para comunicar-se com
a placa.

Ainda séo topicos para trabalhos futuros a implementagéo da realizacéo
de trajetérias retangulares e triangulares para o efetuador pneumatico.
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ANEXOS

Figura 6.1 — Fluxograma firmware

40



Cilindro parado
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Se p>posigdo atual

;

Ajuste para uma posigio p

Informar o inicio de movimentagao

!

Enquanto p=>posicdo atual,
abrir valvula para direita

|

Fechar ambos os lados da vélvula
para parar o cilindro

¢

Informar o témino de movimentacdo

|

Se p<posicdo atual

!

Informar o inicio de movimentagdo

!

Engquanto p<posi¢do atual,
abrir vélvula para esquerda

|

Fechar ambos os lados da vélvula
para parar o cilindro

v

Informar o términe de movimentaggo

Figura 6.2 - Diagrama acionamento de posigao
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Figura 6.3 — Comunicac¢éo PIC Computador
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Microcontrolador

Computador

Ajuste de posicdo

e byte[1] = '¢'
byte[2] = posi¢do
byte[3] = posicdo

Habilitar o envio do posicionamento

byte[1] =

Desabilitar o envio do posicionamento

byte[1] = 'd'

Habilitar a execugdo de trajetdria

byte[1] = t'

Desabilitar a execugdo de trajetdria

byte[1] = '¢'

Ajustar a movimentagdo para Fuzzy

byte[1] = f'

Ajustar movimentagdo para ON/OFF

byte[1] = o’

Requisigdo de dados de configuragdo

byte[1] = '

Ajuste de Velocidade maxima ON/OFF

byte[0] = 'g'

Ajuste de Velocidade minima ON/OFF

byte[0] = h'

Comunicagao de configuragao

byte[1] = W'I'k"/j,'a,'q'
{> byte[2] = dadost
byte[3] = dado=2
byte[4] = dados3
byte[5] = dadost

Figura 6.4 - Comunicacdo Computador PIC
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