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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo implementar um sistema simples e eficiente, que
possibilite efetuar experiéncias de mahas de controle a distancia, utilizando recursos de
comunicagdo de dados, como a Internet. A proposta visa a realizacdo de experimentos
préticos a distancia usando bancadas didéticas de sistemas de controle de processos continuos.
A finalidade é possibilitar a execugcdo remota de experiéncias reais de sistemas de controle

tais como plantas de nivel, vazéo, posi¢cao, temperatura, etc.

Com a crescente disponibilidade de recursos e a redugdo dos custos da tecnologia de
informagdo, é bastante promissor e factivel utilizar uma rede de comunicacéo de dados para
interconectar sistemas de controle a microcomputadores pessoais, objetivando a realizacéo de

experiéncias praticas de laboratorio e a visualizagdo dos dados resultantes de forma remota.

O sistema proposto também incorpora uma camera digital (webcam) que permite a
observacdo visual das experiéncias realizadas remotamente. A vantagem do sistema € que
uma unica bancada de laboratorio pode ser compartilhada a distancia por varios usuarios
independentemente das suas localizagOes fisicas. Ou sgja, 0s uUsUdrios Ndo necessitam estar
fisicamente no laboratorio para executar as experiéncias, podendo utilizar microcomputadores
ligados em rede de outras sadlas da ingtituicdo ou até mesmo externamente. Como
consequéncia, ndo € necessario ter diversas bancadas iguais para a realizac8o das experiéncias
préticas. Isto possibilita a redugcdo de custos na aquisicdo de equipamentos para laboratorios
de ensino. E até mesmo a otimizacdo da utilizagdo das salas destinadas aos | aboratorios.

Na realizac8o deste trabalho serdo utilizados recursos cliente/servidor de ambientes de
redes de comunicacéo de dados, linguagens de programagao orientada a objetos e recursos de
softwares de sistemas de aguisicéo de dados comerciais. Serdo utilizadas uma ou mais plantas
didéticas em escala reduzida para exemplificar os processos controlados. As interfaces com as
instrumentacdes dos processos serdo realizadas atraves de sistemas de aquisicéo de dados de
baixo custo. Algoritmos de controle cléssicos tipo PID (Proporcional-Integral-Derivativo)

serdo implementados por software.
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Foram realizados ensaios préticos em uma planta didética de nivel e os resultados
obtidos foram promissores. O sistema mostrou ser de simples utilizacdo e de funcionamento

bem efetivo. Os ensai 0s resultantes estdo compativels com as previsdes esperadas.

O sistema proposto esta sendo atualmente utilizado com sucesso em outras plantas de
vazao, pressdo, temperatura e posicdo do Laboratorio de Controle de Processos Continuos
Industriais da Universidade Federal de Itajuba.
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ABSTRACT

Thiswork has as goal to implement a simple and efficient system that enables to make
experiments in control loops from afar using data communications resources, like the Internet.
The proposal consists in the accomplishment of practical experiments from afar using didactic
sets of continuous processes control systems. The purpose is to enable the execution of real
experiments of control systemsin a remote way such as processes of level, outflow, position,

temperature, etc.

With the increasing availability of resources and the cost reduction of information
technology, it is very promising and feasible using a data communication network to
interconnect control systems to personal microcomputers, aiming the accomplishment of

practical experiments and the visualization of the data obtained in aremote way.

The proposed system also incorporates a digital camera (webcam) which allows the
visual observation of the experiments accomplished remotely. The advantage of the system is
that a single laboratory set can be shared from afar by several users regardless of their
physical locations. In other words, the users do not need to be physically in the laboratory to
carry out the experiments, being able to use microcomputers that are connected in other rooms
of the ingtitution or even externally. As a result, it is not necessary to have several identical
kits for the accomplishment of the laboratory experiments. It enables the cost reduction in the
acquisition of equipment for teaching laboratories. And even the optimization of the

utilization of the rooms destined to the |aboratories.

Resources client/server of data communication web environments, programming
language oriented will be used in the accomplishment of this work. One or more didactic
systems, in areduced scale, will be used to exemplify the controlled processes. The interfaces
with the instruments of the processes will be accomplished through data acquisition systems
of low cost. The agorithms of classical control like PID (Proportional-integral-derivative)

will be implemented by software.



Experiments with a didactic system of level were carried out and the results that were

gotten were promising. The system proved itself to be of simple utilization and to operate
effectively.

The considered system is being currently implemented in practically all the process
(outflow, pressure, temperature and position) of the Laboratory of Control of Industrial

Continuous Processes of the Federal University of Itgjuba.



CAPITULO |

INTRODUCAO

As inovagdes constantes na tecnologia de informagdo, juntamente com o
desenvolvimento das redes de comunicacdo de dados, permitiram o aprimoramento de novos
recursos educacionais como a Educacdo a Distancia (EAD). Apesar de existirem
metodologias pedagogicas abordando a transmissdo e técnicas de ensino de conteudos
tedricos via www (Internet), poucos recursos foram desenvolvidos em relagao as aulas
praticas tais como experimentos de laboratorio, particularmente na area de sistemas de
controle. Neste sentido a elaboragdo de sistemas que possam contemplar praticas de

laboratorio a distancia sdo bem vindas.

Este trabalho tem como proposta a implementacdo de um sistema simples e eficiente
que permita a realizacdo de experiéncias remotas via Internet, de aulas praticas relativas a
malhas de controle de processos continuos. Os usudrios poderdo realizar remotamente
experiéncias reais em controle de processos utilizando plantas em escala reduzida (ou

bancadas didaticas), tais como sistemas de nivel, vazao, pressdo, temperatura, posi¢ao, etc.

A relevancia desta proposta se deve a alguns fatores descritos a seguir. A aquisi¢ao de
determinadas quantidades de bancadas didaticas para laboratorios em disciplinas de sistemas
de controle em universidades, escolas técnicas, etc., envolve custos geralmente superiores aos
orcamentos disponiveis em muitas instituigdes de ensino. Isto restringe a aquisicdo da
quantidade e da variedade dos equipamentos necessarios para realizagdes de experiéncias
praticas nas disciplinas correlacionadas. Restrigdes na quantidade de equipamentos podem
gerar um numero elevado e inadequado de alunos por bancadas nas salas de aulas praticas, ou
podem levar a um nimero grande de turmas alocadas a uma sala especifica, dificultando desta

maneira o seu gerenciamento.



Essas questdoes podem ser contornadas através da utilizacdo da Internet na realizagao
de experiéncias reais executadas a distancia. Através de microcomputadores ligados em rede,
os usuarios podem realizar experiéncias utilizando um minimo de bancadas de laboratorio.
Além da utilizagdo de microcomputadores da propria sala do laboratério em questdo, ¢ facil
empregar computadores de outras salas da instituicdo ou até de computadores externos a

mesma, desde que ligados a uma rede de comunicagao de dados.

A definicdo dos pardmetros que definem as caracteristicas de resposta de um dado
sistema de controle e a visualizagdio das grandezas fisicas controladas ¢ facilmente
configurada através de telas de interface com o usuario. E simples também incluir imagens de

cameras digitais para visualizacao real dos processos controlados.

Esta abordagem pode levar a uma série de beneficios tais como redugdo de custos,
otimizacao na utilizacdao de equipamentos e salas de aula, possibilidades de ensino a distancia,
educacdo continuada e outras facilidades no suporte a disciplinas que necessitem de aulas

praticas em laboratdrios, em particular em sistemas de controle.

Questdes de disponibilidade de utilizagdo podem ser resolvidas através de acesso
seqiiencial ou por agendamento prévio. Um procedimento automatizado para esta questdo nao
sera o foco deste trabalho. Atualmente ¢ utilizada uma lista de controle com filas de espera e

uma pessoa € responsavel por gerenciar e liberar o acesso, permitindo a realizagdo da

experiéncia no devido tempo programado.

Este trabalho estd dividido em outros seis capitulos. O Capitulo 2 faz uma revisdo da
bibliografia existente na area. No Capitulo 3, serd apresentada uma revisao conceitual sobre
malhas de controle de processos continuos. O Capitulo 4 contém a formulagdo da proposta a
ser desenvolvida nesta dissertagcdo. O Capitulo 5 apresenta os desenvolvimentos realizados na
implementagdo do sistema proposto. Os resultados obtidos estdo descritos no Capitulo 6. E
finalmente, no Capitulo 7, estdo as conclusdes da dissertacdo e propostas para trabalhos

futuros.



CAPITULO II

RESENHA BIBLIOGRAFICA

A expansdo das redes de comunicacdo de dados estd permitindo que a troca de
informagdes entre pessoas, empresas, instituigdes, etc. ocorra de maneira cada vez mais
rapida, simples e com custos reduzidos. A Internet vem alterando a maneira como as pessoas
se comunicam e interagem. Nesse contexto onde diversas aplicagdes sao vislumbradas, pode-
se citar a educagdo a distancia. O desenvolvimento das tecnologias de informacgdes tem
incrementado significativamente os meios de transmissdo, divulga¢do e aprendizagem de
varias areas do saber humano. Com a expansdo da Internet novas modalidades de ensino a

distancia passam a ser vidveis e comecam a delinear novos contornos e praticas.

Nos ultimos anos tem ocorrido um aumento nas publicagdes de trabalhos e artigos
sobre educagdo a distdncia em diversos campos. As referéncias bibliograficas de interesse
para esta dissertagdo estdo focadas em publicagdes que utilizam recursos de redes de
comunica¢do de dados aplicadas no ensino de engenharia em éareas que abordem sistemas de

controle, instrumentagdo, automacao, etc.

Novaes (1994) abordou o ensino de engenharia em geral através da utiliza¢ao de redes
de computadores apresentando um sistema interativo considerando o que facilitaria o sucesso
em integrar a sala de aula tradicional com os recursos multimidia possibilitados pelas

inovagoes das tecnologias de informacoes.

Arpaia et al. (1997) apresentaram um laboratorio virtual de instrumentagado eletronica
utilizando programas residentes em um servidor WEB agindo como uma interface grafica

entre a janela do cliente e o software local onde funcionava a experiéncia.

Bhandari e Shor (1998) desenvolveram um software de aprendizagem a distancia que

permitia o usudrio realizar experiéncias remotamente no laboratério da Universidade de



Engenharia de OREGON. Este software permitia o acesso através da WEB com um browser

basico instalado e a implementacdo do controle de um robd via Internet.

Salzmann et al. (1999) mostraram um laboratorio virtual para realizacdo de

experimentos na area de educagdo em engenharia. Propuseram o uso eficiente da largura de

banda do sistema com uma qualidade aceitavel de servigco para a experimentacdo remota com a
Internet.

Poindexter e Heck (1999) apresentaram um tutorial sobre como criar Sites
especializados para educacdo através da Internet, mostrando alguns modelos, exemplos e

aplicacdes especificas de laboratorios remotos.

Um laboratério experimental via Internet, utilizando o sistema operacional Linux foi
relatado em Jochheim e Rohrig (1999). A idéia principal deste laboratorio remoto foi utilizar a
Word Wide Web como plataforma de comunicagdo e o Web Browser como sua interface,
onde a Internet prové a plataforma para transmissdo de informagdes, ¢ o0 Web Browser é o

proprio ambiente para rodar o software cliente.

Dixon et al. (2001) utilizam hardwares e softwares comerciais para implementar um
sistema de controle para laboratérios educacionais via Internet onde € necessario a
uniformidade e a padronizacdo dos equipamentos . A solu¢dao do laboratério de controle foi

baseado no MatLab com Toolbox de tempo real sendo executado em ambiente Linux.

Rodrigo (2002) apresentou um laboratorio remoto de eletronica de poténcia pela
Internet que possibilita o controle do acionamento de motores elétricos através de conversores
estaticos de energia, onde utilizou um servidor com o sistema Real Time Linux realizando o

controle dosistema.

Silva et al. (2002) mostraram como midias e tecnologias eletronicas podem ser
utilizadas no aprendizado de sistemas de controle, apresentaram um equipamento real, no

caso, um S€rvo mecanismo.



Nitin et al. (2002) empregaram os softwares NetMeeting e Simulink para realizar
experimentos remotos em um sistema de péndulo invertido. O experimento era gerado em um

computador e carregado em outro utilizando o protocolo FTP para realizar fungdes remotas.

Henry (2002) apresentou um sistema para experiéncias de controle utilizando uma
rede de computadores Macintosh executando o software LabView. Os dados resultantes eram

analisados através do Excel por meio de arquivos transferidos via FTP.

Um sistema de tanque duplo controlado pela Internet foi realizado por Ramakrishnan
et al. (2002) utilizando-se de protocolo TCP, controladores PID e Logica Fuzzy. Uma camera
e o software NetMeeting foram utilizados para realizar sessdes de video conferéncia das

experiéncias efetuadas.

Snachés et al. (2004) utilizaram linguagem Java, o padrao XML e o software Simulink
para controlar remotamente via Web um sistema de péndulo invertido, utilizando o ambiente

novell.

Nessa dissertacdo nao sera considerado o uso de sistemas industriais como
controladores logico programaveis (CLPs), controladores de malhas (Single-Loops, Multi-
Loops), sistemas digitais de controle distribuidos (SDCDs), instrumentacdes inteligentes
(Field-Bus), etc. Estes sistemas ja incorporam além de funcdes especificas de controle, outras
que permitem a comunicacdo de dados com redes industriais e até mesmo com redes
comerciais como a Internet. Também possibilitam integrar e monitorar eficientemente
informagdes através de softwares de supervisdo, executados em microcomputadores pessoais,
ligados a rede de comunicagdo. Atualmente estes sistemas permitem o controle de processos
ou plantas complexas a distdncia, mas os custos resultantes dos sistemas de hardware e
software necessarios tendem a ser elevados. Assim, a utilizagdo de hardwares e softwares

comerciais geralmente conduz a solugdes com custos menores.

Na maioria das referéncias bibliograficas consultadas os equipamentos utilizados
(controladores, sistemas de aquisicao de dados, cAdmeras digitais, plantas, processos, etc.) sao
sofisticados e apresentam custos que podem ser considerados altos para a maioria das

instituicdes educacionais brasileiras. Em muitos trabalhos os processos sao dedicados (alguns



de fabricagdo propria), e consequentemente os softwares desenvolvidos tendem a ser também
especificos.

Neste contexto foi possivel constatar que faltam alternativas genéricas e de custos
reduzidos para sistemas de experiéncias remotas em malhas de controle de processos

continuos, visando o ensino a distancia.



CAPITULO III

FUNDAMENTOS SOBRE MALHAS DE CONTROLE

As malhas de controle de processos continuos sdo amplamente utilizadas em varios
sistemas industriais. Como exemplo pode-se citar: controle de tensdo e freqiiéncia em geracao
de energia elétrica; controle de temperatura em caldeiras a vapor ou fornos; controle de nivel
em reservatorios; controle de rotacdo de motores elétricos; controle automatico de navegacao
em veiculos, avides, navios; etc. Exemplos de equipamentos utilizados em controles
automaticos de processos continuos sdo os controladores de malha. Estes controladores,
dependendo do numero de malhas de controle implementadas e de outras fungdes de
processamento, podem ser classificados em Single-Loop, Multi-Loops, SDCD (Sistemas
Digitais de Controle Distribuido), Controladores Logicos Programaveis (CLP), Computadores

de Processo, etc.

A necessidade de controle automatico ou de malhas de controle continuas ndo esta
relacionada apenas com o interesse da automagdo em si, mas sim ligada as questdes mais
fundamentais, como estabilizar sistemas instaveis, rejeitar disturbios, perturbagdes ou
variagdes em um processo, planta ou entdo modificar a dindmica de um sistema. Uma das
idéias fundamentais neste contexto ¢ o conceito de realimentagao (feedback). Basicamente um
sinal de informacao relacionado com a grandeza a ser controlada, como a de uma temperatura,
pressdo, velocidade, tensdo, fluxo etc., ¢ somado (subtraido) a um valor de referéncia
desejado para a mesma. O erro resultante dessa operagdo € processado (atenuado/amplificado,
filtrado, etc.) objetivando excitar a entrada do processo sob controle. Em malhas de controle
continuas utilizam-se realimentagdes negativas com a finalidade de estabilizar sistemas,
rejeitar distarbios e/ou modificar dinamicas, dai o sinal de realimentacdo ser subtraido da
referéncia desejada. A Figura 3.1 ilustra um diagrama de blocos de um sistema de controle
continuo tipico. O bloco G representa o processo (planta) a ser controlado, sendo U a entrada
de excitagdo do mesmo, y € a grandeza a ser controlada, e d eventuais distarbios do sistema. O

bloco H representa a transducao e a instrumentacao relacionada com a grandeza controlada, e



algumas vezes incorporam também um compensador. A entrada r define o valor desejado de
Yy, sendo € o erro (subtragdo) entre essas duas variaveis, F € um fator de escala e/ou um filtro.
O bloco C simboliza o controlador/compensador necessario para impor determinadas
caracteristicas na malha de controle como estabilidade, tempo de acomodagdo, ultrapassagem

maxima, etc.

H <

Figura 3.1 - Elementos constituintes de um sistema de controle continuo.

Visando fornecer um exemplo de um processo, o desenho da Figura 3.2 ilustra um
reservatdrio onde ¢ necessario manter um nivel especifico de um determinado liquido. O
sistema possui uma valvula que controla o fluxo de entrada (q;) do liquido no reservatorio.
Através de uma tubulacdo de escape o fluxo de saida (q,) escoa do sistema. Geralmente este
fluxo nao ¢ controlado e pode variar de maneira casual representando um disturbio ou uma
perturbag@o no sistema. A diferenca entre os fluxos de entrada e o de saida vai determinar o
nivel (h) no tanque, definindo se a coluna de liquido vai aumentar, diminuir ou permanecer

constante.

Valvula de
Admissao.

- V N1

%l

Tubulagdo e
Vilvula de Escape.
-

Reservatorio

————————>

Figura 3.2 - Sistema de nivel tipico.

A medicdo de nivel pode ser realizada através de vdrios tipos de transdutores, entre

eles uma bodia cuja haste movimenta o cursor de um potencidometro linear, onde conforme a



variacdo do nivel do liquido ocasiona-se uma variagao da resisténcia do mesmo. Com o0s
extremos do potenciometro conectado a uma fonte de tensao (V), o seu cursor vai apresentar
uma voltagem (vy) proporcional ao nivel (h =y) do reservatério, como ilustrado na Figura 3.3
e modelado pelas expressdes em (3.1). Geralmente a valvula que controla o fluxo de entrada
de liquido no reservatorio ¢ acionada eletricamente através de um sinal de comando (u), e

apresenta uma acao linearmente proporcional conforme indicado pela equagao (3.2).

—

Vh

A
1
. | Boia
:
1
1
1

Figura 3.3 - Exemplo de medic¢ao de nivel.

Onde, matematicamente, tem-se:

Vh:K1.h ) y:h:Kz.Vh; (31)
q=Ks.u (3.2)

E possivel obter um modelo matematico aproximado que represente a planta de nivel
(Ogata, 2003). As variaveis ou grandezas fisicas mais freqlientes para descrever o
comportamento de sistemas hidraulicos sdo: nivel; volume; fluxo; pressdo. Os elementos
basicos mais comuns destes sistemas sdo a resisténcia ¢ a capacidade hidraulica. As relagdes
que expressam os fendmenos basicos envolvidos em tais sistemas sdo representadas através

de algumas equac¢des bem conhecidas em hidraulica e estdo descritas a seguir.

- Resisténcia hidraulica R: Relaciona a vazao q de um fluido em uma tubulagdo de um
reservatorio com um dado desnivel h, ou seja: R=dh/dg. Se o escoamento for laminar (vazao
ndo turbulenta) a relagdo ¢ linear, ou seja: (t)=h(t)/R. Analogamente a sistemas elétricos, este

parametro indica a oposicao (resisténcia) a passagem de um fluido (corrente).
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- Capacidade hidraulica C: Relaciona a varia¢do da vazio Aq de um fluido pela taxa de
variagdo do seu nivel h no tempo t em um reservatorio: C=Aq(t)/(dh(t)/dt). Este parametro
pode ser interpretado como sendo a variagdo no volume de um liquido armazenado em
tanque, necessaria para causar uma variagcdo unitaria em seu nivel. A variacao de vazao pode
ser convencionada como AQ(t) = q;i(t) - qo(t) € usando as definigdes de resisténcia e capacidade

hidraulica pode-se escrever a equagao diferencial:

O _ 4 1)-q.0) =g, O
i —aO-dO=ab-= (3.3)

Usando a transformada de Laplace tem-se:
SRCh(s)+h(s)=Rq;(s) (3.4)

A relagdo h(s)/qi(S) ¢ a chamada fung@o de transferéncia (3.5) do sistema, e relaciona a
varia¢ao de nivel do reservatério em fungdo da vazao de entrada. Associando esta fun¢ao as
expressoes (3.1), (3.2) e atribuindo valores de R, C, K;, Ky, K3 pode-se obter os valores
numéricos correspondentes as fungdes de modelagem y(.)/u(.) ou h(.)/qi(.). Os modelos e
parametros associados a estas fungdes também podem ser obtidos por técnicas de

identificacao de sistemas (Aguirre, 2000).

hs) _ R (3.5)
g;(s) RCs+1

g(s) =

Tomando o exemplo do sistema de nivel, a idéia basica de uma malha de controle
consiste em usar o valor do erro do sistema, segundo as expressdes em (3.6), objetivando
ajustar o fluxo de entrada do fluido no reservatério para manter a coluna do liquido em um
valor constante. Preferencialmente o mais proximo possivel daquele definido pela entrada de
referéncia também conhecida como set-point. A fung¢do do controlador sera responsavel por
impor determinadas caracteristicas de resposta. Em malhas de controle continuo os tipos de
entradas de referéncia mais empregadas sdo degrau e rampa. Uma entrada tipo degrau ¢
aquela que quando o sistema ¢ ligado mantém sempre um valor constante. J4 uma entrada tipo
rampa tem seu valor inicial baixo ou nulo e vai crescendo até atingir um valor nominal pré-

estabelecido.
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e=Fr-Hy; u=Ce. (3.6)

Em sistemas de controle de processos sdo desejadas algumas caracteristicas de
respostas dindmicas pré-estabelecidas. Estas caracteristicas usualmente estdo relacionadas a
entradas de referéncia do tipo degrau. A Figura 3.4 ilustra um grafico de resposta tipica, onde
a variavel controlada (y) do sistema pode oscilar de forma amortecida até atingir um valor
estavel. E desejavel que este valor seja o mais proximo possivel do dado da referéncia de
entrada (r), ou seja, que o erro da malha tenda a um valor dentro de uma determinada faixa
especificada ou que seja nulo. O tempo que o sistema leva para atingir esta faixa de erro e
permanecer dentro da mesma ¢ conhecido como tempo de acomodacao (T,). A resposta ainda
pode apresentar um maximo pico (Mp) igual ou inferior a um valor pré-determinado.
Eventualmente este valor pode ndo ultrapassar o valor da referéncia e nesta condicdo a
resposta ¢ chamada de superamortecida. Uma malha de controle ndo deve apresentar reposta
oscilatéria (permanente ou crescente) que ultrapasse o valor da faixa de erro especificada,

pois isto caracteriza um sistema de controle instavel.

v

0 Ta

Figura 3.4 - Resposta tipica de uma malha de controle para entrada degrau.

As finalidades dos controladores ou compensadores nas malhas de controle sdo de
estabilizar sistemas instaveis, alterar caracteristicas de respostas dindmicas e atenuar eventuais
disturbios ou alteragdes de parametros que um processo, planta ou sistema fisico possa
apresentar. Os controladores ou compensadores mais usuais sdo os PID (proporcional-
integral-derivativo). A funcdo dos compensadores ¢ processar (amplificar/atenuar, filtrar, etc.)
o sinal do erro (e) de uma malha de controle, fornecendo um sinal (u) que sirva para efetuar as
correcdes necessarias no sistema. A equacdo (3.5) representa a funcdo basica de um
controlador PID continuo no tempo, ¢ a expressao (3.6) em tempo discreto. Os parametros

Kp, Ki e Kd sdo conhecidos como ganho proporcional, integral e derivativo respectivamente.
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Nas implementagdes em tempo discreto o valor de T define a taxa de amostragem ou
de varredura da malha de controle. Se esse valor for bem menor (por exemplo, dez vezes) que
a menor constante de tempo do processo (ou planta) a ser controlado, o comportamento de um

controlador digital ¢ bem semelhante ao de um compensador analdgico.

u(t) = Kpe(t) + Ki j e(t).dt + Kd % (3.5)

u(k) = Kp.e(k) + Ki> e(k).T + Kd AET(k) (3.6)

Uma outra forma de representar a equacdo ou modelo de um controlador ¢ no dominio
da freqiiéncia. Tomando como base a equagdo (3.5) pode-se escrever a expressdo (3.7), onde
o operador S ¢ conhecido como operador de Laplace (o nome dominio da freqiiéncia ¢ devido
a relacao s = jW, onde W = 2xnf). A relacdo entre o sinal de saida (u) do controlador e a
entrada (e) ¢ a fungdo de transferéncia do controlador.

u(s) Ki

——~=Kp+—+sKd (3.7)
e(s) S

Nos controladores analogicos sdo utilizados resistores, capacitores, e amplificadores
operacionais para implementar as fungdes de compensagdo. Nos controladores digitais
(Single-Loop; CLP, SDCD, etc.) a estrutura de hardware tipica ¢ a exemplificada na Figura
3.5. Uma unidade processadora realiza as funcgdes de subtracdo, compensacdo e outras
necessarias a implementagdes de malhas de controle. Circuitos conversores analdgicos-
digitais (A/D) e digitais-analogicos (D/A) realizam a interface do processador com a
instrumentagao do processo controlado. Em registros ou em posi¢cdes de memorias da unidade
processadora sao armazenados os parametros ou ganhos das fun¢des de compensagdo, cujo

processamento esta incluido no software que acompanha os equipamentos de controle.

SINAIS DE SINAIS DE
TRanspuToRes | AP [ PROCESSADOR [ DIA | \rrDORES

Figura 3.5 - Estrutura dos controladores digitais de malhas de controle.
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Sintonizar uma malha de controle significa ajustar os parametros de
controladores/compensadores de maneira que a mesma seja estavel e que sejam estabelecidas
determinadas especificacdes no dominio do tempo ou da freqii€éncia. Estas especificagdes
determinam as respostas dindmicas desejadas e outras solicitacdes de controle necessarias.
Existem diversas alternativas ou procedimentos para sintonizar malhas de controle. A mais
simples, mas que demanda maiores esforcos, consiste em alterar por tentativa e erro os
parametros de controladores/compensadores até que as especificagdes sejam atingidas. Uma
alternativa consiste nas regras empiricas de Ziegler-Nichols (Ogata, 2003). Estas regras sao
utilizadas em algumas situagdes praticas, mas exigem ajustes posteriores, devido a nao

apresentarem precisao nas estimativas dos ganhos de sintonia.

Existem outros métodos graficos e/ou analiticos mais precisos na estimagdo dos
ganhos dos controladores. Geralmente estes métodos necessitam de alguns dados do processo
a ser controlado. Essas informagdes podem ser apresentadas na forma de graficos ou fungdes.
Para um sistema de nivel como visto anteriormente, um exemplo de fun¢do de transferéncia
seria 0 modelo dado através da funcdo (3.3). Com as informag¢des do modelo do processo, €
possivel utilizar expressoes como as (3.8) conhecidas da teoria de controle (Phillips e Harbor,
1996), para calcular os ganhos de um controlador PID. As especificacdes consistem na
freqliéncia de cruzamento de ganho (Wcg) e na margem de fase (MF). Geralmente quanto
maior a margem de fase, menor serd o maximo pico da resposta temporal da grandeza
controlada. E quanto maior a freqliéncia de cruzamento de ganho, menor sera o tempo de

acomodagdo da resposta dindmica do sistema.

K cosO
p=r—: :
IGGWegH(GWeg)|

(3.8)
0 =-180°+MF - ZG(jWcg)H(jWcg) =

KdW Ki sin®
Ccg - =
% Weg ~ [G(jWeg)H(jWeg)

Como exemplo seja a funcdo G(s) = y(s)/u(s) = 22/(160s + 1). Admitindo que as
especificacdes desejadas sejam margem de fase (MF) proxima de 85° e freqiiéncia de
cruzamento de ganho (Wcg) em torno de 1 [rd/s]. Usando uma calculadora que opera com

nimeros complexos vem G(1j) = 0,0009-0,1375j ou /G(1j)/= 0,1375 e/ _G1j)=-90.
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Empregando as expressdes de (3.8) vem: 6 = -5% Kp = 7,23; Ki = 0,63 (para Kd = 0).
A Figura 3.6 ilustra a resposta em freqiiéncia da malha de controle compensada. A Figura 3.7
mostra a resposta temporal da malha de controle para uma entrada de referéncia em degrau
unitario. A dindmica estabelecida para o sistema estd adequada, apresentando um méximo
pico menor que 5% e um tempo de acomodacdo em torno de 30 [seg.]. A obtengdo das curvas
de modulo e fase pela freqiiéncia pode ser obtida matematicamente pela substitui¢do s = jW.
As funcgdes resultantes GGW) ou CGW)G(W) passam a ser nimeros complexos, de onde ¢é
possivel obter os valores dos modulos e fases em funcdo da freqiiéncia (W), e montar os
graficos resultantes. Existem softwares que realizam estas operagdes e graficos de maneira
bem simples e direta. Entre eles pode-se citar o MatLab/Simulink ([21]-[23]), cujos os
comando listados a seguir podem ser utilizados para a obten¢do das figuras citadas,

facilitando a analise e a sintonia de malhas de controle em geral.

Ng = 22; Dg = [160 1]; <Enter>

Nc =[7.23 0.63]; Dc =[1 0]; <Enter>
[No,Do] = series(Nc,Dc,Ng,Dg); <Enter>
bode(No,Do) <Enter>

[Nm,Dm] = cloop(No,Do); <Enter>
step(Nm,Dm) <Enter>

Médulo [dB]

Fase

W [rd/s]

Figura 3.6 - Reposta em freqiiéncia CGW)G(W) do sistema compensado.
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Figura 3.7 - Reposta temporal da malha de controle.
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CAPITULO IV

PROPOSTA DE UM SISTEMA VIA INTERNET PARA
EXPERIENCAS DE LABORATORIO DE CONTROLE DE
PROCESSOS CONTINUOS

A Universidade Federal de Itajuba possui um laboratorio de controle de processos
industriais continuos (LCPIC) que contém seis plantas ou kits didaticos para experiéncias em
sistemas de controle de processos continuos. Estes equipamentos permitem efetuar
experiéncias em controle de processos de nivel, vazdo, pressdo, transferéncia, temperatura,
posi¢ao e velocidade. Cada equipamento estd associado a uma bancada do laboratério que
possui um microcomputador com uma placa de aquisi¢do de dados. O laboratério também
possui uma unidade remota de entradas e saidas (I/O) analdgicas e digitais de um CLP. As
malhas de controle podem ser realizadas através dos microcomputadores (com interfaces via
placas de aquisi¢cao de dados) ou através do CLP (via interface remota de I/O). Cada bancada
comporta uma equipe de trés alunos e estd associada a uma Unica planta. Assim, somente uma
equipe por vez pode realizar uma experiéncia distinta por aula. Ou seja, uma turma com seis
equipes, totalizando dezoito alunos, ndo pode realizar a mesma experi€ncia por aula de
laboratério. E necessario um rodizio entre as equipes nas diferentes bancadas da sala de aula
pratica. Além disso, este laboratério € utilizado em média por 160 alunos em cada semestre
letivo. Isto gera um niimero significativo de turmas praticas de laboratdrio e o conseqiiente
gerenciamento de todas as experiéncias programadas para todas as equipes de alunos. Uma
solucdo seria a aquisicdo de mais cinco conjuntos de plantas ou kits didaticos similares aos
existentes, de modo a ter seis bancadas completas que permitissem a realizagdo de seis
experiéncias iguais, simultaneamente, por aula pratica. Uma outra solugdo consiste em
desenvolver um sistema de baixo custo que permita acessar uma determinada experiéncia
remotamente em periodos de horarios diversificados, disponibilizados a cada semana segundo

a aula programada.
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Esta dissertagao propde implementar um sistema de controle a distancia via Internet
com a finalidade de realizar experiéncias praticas remotas aplicadas as plantas citadas, mas
que sirva também a outros processos diferentes e que apresente custo menor que outras
solugdes disponiveis. O objetivo € que o usuario possa acessar uma determinada experiéncia
pratica de uma localizagdo remota e obter dados reais a partir de um “Web-Browser”,
conforme ilustrado na Figura 4.1. Outro objetivo € que este trabalho possa ser utilizado e até
reproduzido por outras instituicdes de ensino, empresas e indudstrias que necessitem de
treinamento em sistemas de controle, particularmente em malhas de controle de processos

continuos.

Webcam

S|

Equipamento a Placa de

ser controlado -
Aquisic¢ao

Servidor/Controlador

Rede Local

Cliente Cliente Cliente

Figura 4.1 - Estrutura do Sistema de Controle a Distincia via Internet.

Para realizar a implementagdo serdo utilizados recursos de ambiente de rede de
comunicagdo de dados cliente/servidor conectados a Internet, permitindo interagdes com o
mundo fisico, garantindo que os resultados obtidos sejam os mesmos que se obteria
presencialmente no laboratorio. Em principio, os experimentos podem ser realizados a
qualquer hora e de qualquer lugar, desde que se tenha acesso a Internet, o conjunto
controlador/servidor e o processo a ser controlado estejam acionados. O proprio
microcomputador que serve como servidor também realizard a tarefa de controlador do

processo em questao.
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A caracterizacdo da experimentagdo remota sera definida conforme os itens citados

abaixo:

1. Informar no servidor os parametros de controle, referéncia da grandeza controlada,
etc.;

2. Definir os experimentos, dentre os disponiveis, € a sua interacdo com o sistema;

3. Definir a natureza das informacdes recebidas, sua interacdo com o usuario € o
programa de controle (através de graficos para visualizagdo dos resultados
numéricos obtidos e geragdo de imagens reais do processo controlado);

4. Definir o procedimento de agendamento (com capacidade de gerenciamento das

solicitacdes dos usudrios) para as experiéncias disponibilizadas.

O diferencial deste trabalho em relagdo a maioria dos outros citados na referéncia
bibliografica, ¢ que nesta proposta o microcomputador que realiza a transferéncia de
informagdes da planta/processo para a rede de comunicagdo de dados, atua também como
controlador do sistema. Além da vantagem de poder economizar a utilizagdo de um
controlador especifico (Single-Loop, CLP, etc.), também ¢é possivel implementar através deste
microcomputador algoritmos especiais como controles adaptativos, controle fuzzy e outros,
incluindo fungdes tipicas como PI, PD, PID, etc. A plataforma Windows sera
preferencialmente considerada devido ao motivo de ainda ser amplamente utilizada em muitos
sistemas comerciais € pessoais, mesmo ndo possuindo caracteristicas eficazes para aplicagdes

em tempo real.

A THM (interface homem maquina) entre o microcomputador ¢ a planta a ser
controlada sera realizada através de placas ou sistemas de aquisi¢do de dados comerciais de
baixo custo. As funcdes de controle e transmissdao de dados podem ser facilmente realizadas
através de linguagens de programagdo de propdsitos gerais como C++, Delphi e outras. Ou
entdo por meio de softwares bem conhecidos e disseminados nas instituicdes de ensino (para
propositos de aquisi¢do de dados e controle), tais como o MatLab/Simulink e o LabView. Os
programas do sistema servirdo para implementar os algoritmos de controle em tempo real,
mesmo que com determinadas limitagdes devido ao sistema operacional a ser utilizado. Assim
como as comunicagdes de dados entre o microcomputador controlador/servidor local
(acoplado ao processo controlado) e os outros microcomputadores (remotos ou ndo) da rede,

denominados “clientes”.
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A Figura 4.2 exemplifica uma planta em escala reduzida de um sistema de nivel que
foi utilizado no controle remoto de uma das experiéncias testadas neste trabalho. O processo ¢
montado em uma bancada didatica que contém dois tanques de acrilico para armazenar dgua.
O mesmo possui um transdutor de nivel ultra-sonico e um atuador motorizado que realiza a
circulacao de agua entre os tanques. Os sinais do transdutor e do atuador sao ligados a uma
placa ou sistema de aquisi¢ao de dados ligado ao microcomputador local. A Figura 4.3 mostra
outro exemplo de processo de um sistema de controle de posi¢do e/ou velocidade angular. O
sistema consta de um modulo (kit) didatico que possui uma haste metalica (representando o
braco de um robd, um misturador, etc.) acionada por um servo-motor. Um transdutor de
posicdo angular composto por um servo-poténciometro e um transdutor de velocidade
constituido por um tacémetro, fornecem os sinais das grandezas basicas do processo. Estes
dispositivos sdo ligados a placa ou sistema de aquisicio de dados do computador
controlador/servidor, que desta maneira pode implementar as fungdes de controle e
estabelecer a comunicacao de informagdes com a rede (Intranet/Internet), ¢ assim realizar as
experiéncias de controle a distancia. A Figura 4.4 mostra a foto de um modelo (PCL-812PG
da Advantech) de placa de aquisi¢do de dados a ser conectada em um “slot” livre do

computador local.

Na execucdo das experiéncias de controle algumas informagdes como os parametros
de sintonia do controlador e valores de referéncias devem ser enviados do(s) micro(s)
remoto(s) ao microcomputador local. Também os valores numéricos da variavel(s)
controlada(s) devem ser transmitidos do micro local ao(s) remoto(s) para visualizagdo, assim
como as imagens capturadas pela webcam do sistema. Isto é realizado através de telas

(janelas) que serao descritas durante o trabalho com a denominagao “servidor” e “cliente”.



Figura 4.2 - Exemplo de planta de nivel.

]
Yy F 201 ELETRONIC.

Figura 4.4 - Exemplo de placa de aquisi¢ao de dados.
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A questao sobre o sistema operacional (SO) a ser utilizado serd considerada a seguir.
O SO ¢ responsavel por gerenciar € organizar os recursos computacionais fornecendo uma
interface minima para os usuarios. O SO deve atender aos requisitos de tempo de um sistema
computacional possibilitando um desempenho otimizado dos seus recursos. Escalonamentos
sdo efetuados objetivando atender as aplicagdes com requisitos de tempo real, embora
conforme as aplicacdes existam limitagdes no que diz respeito a estes requisitos. Devido ao
motivo de ter que dividir a aten¢do da unidade central de processamento (UCP) com todas as
tarefas compartilhadas, varios sistemas operacionais (e suas versdes) foram e sdo

constantemente aperfeicoados.

O sistema operacional Unix prové a funcionalidade de acesso remoto e recursos de
rede/multitarefa. O problema ¢ que SO multitarefa diminui a eficiéncia das tarefas em tempo
real porque realiza rotinas de divisdo do tempo de acesso da UCP entre os processos

concorrentes da maquina.

O QNX ¢ uma solugdo para aplica¢des especificas de tempo real. Ele ¢ pequeno, inclui
relogios e temporizadores, sendo considerado ideal para aplicagdes embarcadas de tempo real.
Ele pode ser escalonado em tamanhos muito pequenos, prover multitarefas, “threads”,
prioridade em agendamentos, e permitir uma rapida troca de contexto apresentando assim

todos os requisitos essenciais para um sistema de tempo real efetivo.

O “Real Time Linux” (RTLinux) pode ser uma alternativa vidvel dentro do contexto
de software livre, propondo suportar tarefas com restrigdes temporais criticas. Outros sistemas
operacionais abertos e de larga difusdo no meio académico, como o Linux, estdo emergindo

cada vez mais neste mercado com grande potencial de aplicagdes genéricas.

E importante considerar as tendéncias tecnoldgicas, onde ainda ha uma cultura
predominante do sistema operacional Windows. Entre as versdes atuais pode-se citar o

Windows XP que ¢ bem estavel, de instalacio e configuragao facil.

Visando acessar e controlar o sistema proposto, foi adotado e desenvolvido um
conjunto de programas, onde optou-se por utilizar o ambiente Windows XP por ser
comumente empregado em boa parte das plataformas de microcomputadores pessoais de uso

geral, embora ele ndo garanta condigdes robustas de tempo real (uma vez que se forem
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disparados outros processos em foreground pelo Windows XP, poderdo ocorrer atrasos no
processamento de certas tarefas), o que € o caso, uma vez que ele atua também como servidor.
Porém, em muitas aplicacdes essas variagdes sdo pequenas e podem ser desconsideradas,
porque os requisitos de tempo dos processos a serem tratados ndo sdo criticos. E nas plantas
citadas esses atrasos ndo implicardo em degradagdo do desempenho dos processos sob
controle. O microcomputador controlador/servidor ficara dedicado a executar o algoritmo de
controle definido e transmitir os dados resultantes ao computador cliente, ndo gastando, deste

modo, tempo adicional em outras tarefas.

Muitas linguagens de programagdo, em geral, ndo possuem caracteristicas adequadas
no sentido do escalonamento de tempo real. H4 versdes da linguagem JAVA no contexto da
Internet para programacdo em tempo real (Real-Time Java). Houve uma melhora no
desempenho das paginas no formato “HTML” quando passou-se a desenvolver programas em
JAVA que ¢ uma linguagem orientada a objetos, portavel e que utiliza “object-web” (objetos
utilizados para programagdo em ambientes de “internet”), dando grande flexibilidade para as
paginas “Web”, podendo-se acessar dados remotamente através de criagdo de “Applets Java”

(tipo de coédigo direcionado a programagao Web).

Inicialmente para o desenvolvimento dos programas de controle “cliente” e “servidor”
foi utilizada a linguagem de programacdo Borland C++ Builder 6, que tem recursos
adequados para redes cliente/servidor. Foram analisadas também linguagens de programagao
e formatacdo para ambiente "Web" tais como "Applet Java" e "HTML", mas optou-se por

utilizar apenas a linguagem orientada a objetos C++ Builder.

No que diz respeito aos aspectos da interface grafica com o usuario para o sistema

proposto, algumas caracteristicas na programag¢ao do sistema sdo necessarias:

- Que tenha parte visual, baseada em “botdes” com informagdes sobre seus
significados;

- Desenvolvida em modo grafico para visualizagao de resultados;

- Visualizacdo de experimentos por animacao grafica com as varidveis geradas
no sistema real;

- Visualizac¢do de imagens captadas através da webcam.
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O ajuste dos parametros do algoritmo do controlador a ser utilizado, por vezes,
necessita de uma série de etapas que, dependendo da complexidade do processo, passando
pela modelagem do sistema dindmico a ser controlado e a simulagdo da malha de controle

resultante. Muito deste trabalho ¢é realizado com o auxilio de ferramentas de simulagao.

Existem pacotes de softwares comerciais muito conhecidos e utilizados como o
MatLab e o LabView, os quais possuem funcdes e bibliotecas especificas adequadas para
comandar sistemas de aquisicdes em aplicagdes de tempo real e serdo considerados em

relacdo ao desenvolvimento utilizando uma linguagem de propdsito geral como C++.

Os protocolos de comunicagdo a serem utilizados para comunicacdo entre o0s
programas do “servidor” e do “cliente” sdo baseados em padrdes aceitos universalmente que
sao:

- Protocolo “TCP/IP” que permite a transmissao de dados;

- Protocolo “HTTP" que permite a troca de informagdes;

Para a camera digital (webcam) serd empregado o protocolo “HTTP", com paginas
“HTML” permitindo uma visualizagdo em tempo real no “Browser” padrao como Internet
Explorer ou Netscape do computador do cliente. Sdo visualizadas as mesmas telas

monitoradas e controladas localmente.

Os computadores sao conectados a rede local LAN “Intranet” (rede de computadores
interno) utilizando a tecnologia “Ethernet”. Para a independéncia da plataforma de rede serdo
utilizados os protocolos “TCP/IP”, permitindo acesso de qualquer local. Para a seguranga das
redes pode-se ter um firewall, autenticagdo padrdao do sistema operacional com senhas de

acessos € antivirus nos microcomputadores utilizados.
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CAPITULO V

DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Na primeira etapa de desenvolvimento do sistema proposto definiu-se o hardware e o
sistema operacional a serem utilizados. Depois veio a fase de andlise e implementacdo dos
primeiros prototipos dos programas aplicativos (Figura 5.1). Inicialmente desenvolveu-se o

software de controle “cliente” e “servidor” na linguagem Borland C++ Builder 6.

Analise
e
Implementagéo

v

Especificacoes

S

Testes

Figura 5.1 — Etapas de desenvolvimento do sistema.

As fungdes basicas do software estdo divididas em dois modulos independentes
denominados “servidor” e “cliente”. Dentre os seus recursos destaca-se o acesso ao sistema
através da Intranet/Internet. O servidor pode comunicar-se com aplicagdes clientes que
estejam executando na mesma maquina (execu¢do local) ou em maquinas diferentes. Neste
ultimo caso as maquinas devem estar interligadas em uma rede de computadores. Com isso, o
servidor podera ser acessado através da rede via protocolo HTTP e TCP/IP, onde o usudrio ira

acessar a bancada de experiéncias disponibilizada.

Por questdes de seguranca geralmente o sistema operacional Windows nas versdes
NT, 2000 e XP n3o permite o acesso direto a hardwares, em linguagens genéricas de
programacao, especificamente o acesso de portas de periféricos do computador. Para acessar
as mesmas ¢ necessario o uso de Drivers, que nada mais sdo que arquivos de programas do

SO que fazem a interface com um periférico. Alguns arquivos de drivers tem as extensoes
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DLL, SYS, DRV, OCX, VXD, etc., conforme ilustrado no diagrama da Figura 5.2. Em algumas
aplicagdes ¢ possivel utilizar rotinas ou fungdes programadas em linguagem de maquina

(assembly) como alternativa ao uso de Drivers (que tendem a ser mais portaveis).

Sistema de
Controle

|

DRIVER

Hardware

Porta Paralela

Porta Serial COutras Portas

Figura 5.2 - Diagrama estrutural de um driver.

5.1 Prototipo 1

Inicialmente a interface grafica do sistema proposto foi implementada em um moédulo
servidor representado pela Figura 5.3. O mesmo possui botdes de acesso e uma area grafica
onde ¢ visualizado o grafico Y x t, sendo a grandeza Y os valores da grandeza controlada no
tempo. O dado R ¢ a referéncia de entrada (set point) da malha de controle. Os parametros Kp,
Ki ¢ Kd sdo respectivamente os ganhos proporcional, integral e derivativo do algoritmo de
uma fung¢do de controle PID. O dado N ¢é a quantidade de amostras a se processar, € T é o
tempo de varredura da malha de controle. O botdo Exec. Local (Executar Localmente) permite
executar todo o processo de controle diretamente no servidor, tornando o sistema

independente do cliente. Este recurso serve de teste de funcionamento da malha de controle
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no local (laboratorio) onde esta alocado o processo a ser controlado. O botdo Lib. Cliente
(Libera Cliente) faz com que o acesso ao cliente seja liberado, permitindo o envio de
parametros ao modulo servidor via rede. Como também o acionamento da malha de controle
pelo servidor para se realizar a experiéncia em questdo. Os dados resultantes sdo enviados

para o modulo cliente que os recebe e monta uma tela de supervisao correspondente.

Il: Servidor -0l |
STATUS: executando local ...

Kp ki kd R H T T
20 1.0 1.0 1.0 1a00
Grafico ¥ x T

Exec. Local |

Lib. Cliente

Gréfico

Figura 5.3 - Interface grafica do mddulo servidor.

A Figura 5.4 representa a tela denominada “cliente”. Neste mddulo ¢ configurado o
endereco IP do servidor (que aguarda o envio dos parametros ¢ dados) apos a opcao de

escolha no servidor, através do acionamento do botdo Lib. Cliente (Libera Cliente).

#f CLIENTE 1Ol =l

Enderego IP do Servidor,

I E rwiar

Kp Ki kd R N Gravar

Tempo:

I Grafico ¥ ox T

el

Girafico

Figura 5.4 - Interface grafica do modulo cliente.
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O modulo cliente conecta-se entdo ao servidor e passa a enviar e receber dados reais
da experiéncia a distancia. Com este recurso o usuario acessa experiéncias de controle de
processos de qualquer lugar, sendo visualizadas as mesmas telas de informag¢des obtidas e
armazenadas no servidor. Além dos botdes de acesso e dos campos de leitura dos pardmetros,
o modulo cliente também apresenta uma area grafica no qual serdo visualizados graficos Y x t
com os dados reais recebidos do servidor. Caso haja algum problema com o servidor,
impossibilitando o seu uso, ou caso ainda ndo esteja liberado o acesso pelo servidor, serd
emitido uma notificagdo de acesso ndo liberado tornando os moddulos completamente
integrados, disponibilizando os dados on-line assim que o sistema volte a estar acessivel. Os
programas fontes dos modulos “servidor” e “cliente” sao mostrados no Anexo I. Na parte do
codigo referente ao acesso das interfaces da placa de aquisicao de dados inicialmente utilizada
(modelo PCL-812PG da Advantech), especificamente os canais de entrada e saida analdgicas,
utilizou rotinas programadas em linguagem de maquina através de diretivas do tipo asm. A
Listagem 5.1 ilustra o procedimento de leitura do conversor A/D da placa de aquisicdo de
dados. O acesso do timer/counter do microcomputador (para determinar ou estabelecer o
tempo de varredura da malha de controle) também teve parte do seu codigo escrito em

assembly. A Listagem 5.2 mostra o codigo correspondente.

Listagem 5.1 - Rotina de leitura do conversor A/D.

EndIO=EndBase+12;
asm mov al,0;
asm mov dx,EndIO;
asm out dx,al; /* Inicia conversao do A/D. */
do {
EndIO=EndBase+5;
asm mov dx,EndIO;
asm in al,dx; /* Ler bits MSB do A/D. */
asm mov dadoMSB,al;
dado = dadoMSB & 0x10; /* Mascara do bit de conversao. */
} while (dado != 0); /* Teste de final de conversao. */
EndIO=EndBase+4;
asm mov dx,EndIO;
asm in al,dx; /* Ler bits LSB do A/D. */
asm mov dadoLSB,al;
dado = (dadoMSB << 8) + dadoLSB; /* Dado em decimal. */
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Listagem 5.2 - Rotina de leitura do timer.

asm mov al,128; /* T/C2 modo leitura. */
asm out 43h,al;

asm in al,42h; /* Ler parte LSB. */
asm mov x1,al;

asm in al,42h; /* Ler parte MSB. */
asm mov x2,al;

JI=256*x2+x1; /* Converte em 16 bits. */
if (JI < 0) te=65536.0+J1;
else te=J1; /* Testa se positivo. */

te=65535.0-te;
te=te/1.19318e6;  /* Tempo de varredura. */

A parte do programa referente a implementacdo do algoritmo PID, foi desenvolvida
utilizando equagdes numéricas correspondentes as fungdes proporcional, integral e derivativa
desejadas. Outros algoritmos de controle (adaptativos, Fuzzy, etc.) podem ser desenvolvidos
também. A Listagem 5.3 mostra o trecho de codigo referente a implementagdo do algoritmo
PID.

Listagem 5.3 - Rotina do algoritmo PID.

e =r1-y; /* Erro da Malha. */
p=kp *e; /* Parte Proporcional. */
i=1+ki*e*te /* Parte Integral. */

d = (kd*e — 1d)/(0.1*kd); /* Parte Derivativa. */
Id = Id + d*te;

u = pHitd; /* Lei de Controle. */

5.2 Prototipo 2

Durante o desenvolvimento do software e na fase de testes, foram constatadas algumas
limitagdes nos recursos visuais da interface grafica com o usudrio (GUI) apresentada pela
linguagem utilizada (Borland C++ Builder 6). Nao foi alcancada uma interface grafica

agradavel, deixando-se a desejar na parte visual e grafica do sistema.
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Foi levantada uma questdo referente a portabilidade e a legibilidade do cédigo do
algoritmo de controle, que foi realizado, uma parte, em linguagem de maquina e dependia

especificamente do modelo da placa de aquisicao de dados utilizada.

Durante o desenvolvimento deste projeto foram adquiridos outros sistemas de
aquisicdo de dados mais acessiveis que os inicialmente utilizados. A diferenga de precos
destes itens foi de aproximadamente 1/7 por unidade. Outra vantagem € que o sistema ¢
conectado ao microcomputador controlador através de uma interface USB padrdo, ndo sendo
necessario conectar a um slot de expansao interno do computador. Além disso, este sistema
tem disponivel drivers para algumas linguagens de programacgdo com caracteristicas visuais

elaboradas e com softwares comerciais de aquisi¢ao de dados e controle como o LabView.

Foi elaborado entdo um outro software usando recursos das bibliotecas de
Instrumentacdo Virtual (VI) do LabView, deixando o sistema com recursos graficos mais
interessantes e também mais portatil (no caso de mudanca do sistema de aquisi¢cdo de dados
basta selecionar o driver correspondente, ndo sendo necessario mudar os programas
aplicativos). A interface com o sistema disponibilizara botdes de controle, tela grafica e um
sinoptico representativo do processo, deixando uma aparéncia mais agradavel e amigéavel para

o usudrio. A seguir serdo mostradas as novas implementagdes realizadas no sistema proposto.

Serdo apresentadas as implementagdes dos subsistemas “servidor” e “cliente”
utilizando agora o software LabView. O conceito utilizado ¢ o mesmo da implementagao

citada anteriormente e desenvolvida através do compilador Borland C++ Builder 6.

O tutorial do LabView fornece alguns exemplos que demonstram a utilizacdo de
recursos de reldgio RTC de controle de tempo real e conexao em rede utilizando o protocolo
TCP/IP. Estes recursos estdo disponiveis em ambiente de programacdo grafica altamente
amigavel que satisfaz a maioria das necessidades basicas de desenvolvimentos de aplicacdes

genéricas [18]-[20].

As funcdes bésicas do software seguem a mesma linha de raciocinio da versdo
anterior, sendo divididas nos dois modulos independentes, denominados Servidor e Cliente

(Figura 5.5).
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Figura 5.5 - Estrutura do sistema desenvolvido.
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O médulo denominado “Comunicacao TCP/IP”, disponivel tanto no servidor como no

cliente, ¢ responsavel por estabelecer a comunica¢io via “socket” '

entre 0 usuario € o

servidor onde estd sendo realizado o experimento. Este modulo envia as informagdes

configuradas pelo cliente e retorna os dados da experiéncia controlada pelo servidor.

O modulo “Tratamento de Dados” existente tanto no servidor como no cliente tem

como funcdo a codificacdo e decodificagdo das informagdes geradas e dos dados enviados

pelo cliente para serem tratados pelo driver da placa de aquisi¢do de dados, e também para a

comunicagao via TCP/IP.

A “Interface Grafica com o Usuario” tem o propoésito de permitir o monitoramento da

experiéncia on-line e o diagnostico do sistema como um todo. A interface grafica com o

! Protocolo para troca de dados entre computadores via protocolo TCP/IP.
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usuario ¢ importante, pois ¢ por meio dela que ocorrerdo todas as tarefas de visualizacao dos

dados da experiéncia remota.

O hardware (sistema de aquisi¢ao de dados) se comunica com o computador por meio
de uma porta USB. O programa servidor dispde de um modulo para comunicagdo com o
driver USB possibilitando o acesso ao sistema de aquisigdo, deixando o sistema mais portatil
no caso da eventual troca do mesmo, bastando selecionar o driver correspondente ao novo

modelo.

A foto da Figura 5.6 ilustra os equipamentos utilizados pelo sistema atual proposto. O
processo a ser controlado ¢ de uma planta didatica de um sistema de nivel, mas poderia ser
qualquer outro sistema. Na figura ¢ facil visualizar também o sistema de aquisi¢cdo de dados
(modelo NI USB-6008 da National Instruments), o microcomputador “Controlador/Servidor”

e a webcam.

A foto da Figura 5.7 ilustra a tela do computador “Cliente”, onde sdo visualizados os
graficos de experimentos, uma representagao sindptica simples do processo ¢ a imagem real

da planta transmitida pela webcam.

Instrumentagao
| -
*do Processo

Webcam
Planta de Nivel

Computador
“Controlador/
Servidor”

Sistema Aquisico
de Dados via USB

Figura 5.6 - Ilustragao do sistema “Servidor”.
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Tela Grafica
Imagem da

Webcam e
Sinoptico

Figura 5.7 - Ilustragao do sistema “Cliente”.

Os parametros da experiéncia real sao apresentados na tela do programa “Cliente” e ao
serem ajustados funcionam como se o usudrio estivesse atuando diretamente sobre o
experimento, ou seja, a dindmica do processo controlado pode ser modificada. Para cada agao
do usudrio um retorno visual é apresentado, o que propicia uma representacao fiel do estado
do sistema que esta sendo ensaiado.

Na Figura 5.8 é mostrada a tela de interface com o usudrio do modulo “Servidor”.
Definiu-se um formato que permitisse uma comunicag@o clara com o usuario € cuja operagao
fosse intuitiva. A interface possui botdes de acesso para entradas dos parametros do sistema,
uma area grafica onde ¢ visualizado o valor de referéncia da malha controladora e a resposta
da grandeza controlada no tempo. H4 também uma representacdo sindptica simples do
processo supervisionado. Neste exemplo a grandeza a ser controlada ¢ a coluna de liquido de

uma planta de nivel.

REFERENCIA GANHO Kp GANHO Ki PCRT P
gg— gg_ o Jaoss Ilucalhust
SINAL DE REFERENCIA NIVEL

SINAL DE CONTROLE

HIVEL

4=
3112

SIMAL DE COMTROLE
SINAL DE REFERENCIA

Figura 5.8 - Interface Front Panel > do modulo Servidor.

i
3112

TEMPO

? Tela de interagdo entre usuario e o programa desenvolvido no LabView.
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A Figura 5.9 mostra a programacao funcional do modulo Servidor. O desenvolvimento
do programa ¢ realizado através de diagrama em blocos funcionais do LabView. Os blocos
“DAQ Assistant” sdo os drivers de comunicagao do sistema de aquisicdo de dados. Neles sdo
definidos os canais das entradas e saidas analdgicas utilizadas € o modelo do sistema de
aquisicdo empregado. O bloco com essa denominacao a esquerda da Figura 5.9 representa a
entrada analdgica que recebe o dado do transdutor do processo, € o bloco a direita da figura
simboliza a saida analdgica que fornece o sinal de comando do atuador da planta. Na
eventualidade de se trocar o modelo do sistema de aquisicdo de dados, basta re-configurar
estes blocos sem a necessidade de modificacOes adicionais nos outros blocos funcionais do

programa. As fungdes dos outros blocos serdo explanadas a seguir.

.
3 » Scaling and i i
Simulste Signal MappingZ Gl i i b
REFERENCIA oC et Signals | i b
b Scaled Signals ¥ i i DAQ Assltants |
i i sistant
i - - = -EE data
—“MJ i } ] e
: ANHO K] | | Integralz | |
= > =+ Signals i 0
& ! | scaingand | Rt =

)
DAQ Assistant Mapping

data b Signals | FINAL DE REFERENCTA]
Scaled Signdls b= [FINAL DE CONTROLE

Figura 5.9 - Diagrama em blocos do modulo “Servidor”

Os blocos denominados “REFERENCIA” e “Simulate Signal” operam com a
finalidade de receber valores numéricos da referéncia de entrada da malha de controle,
estando relacionado com o botdo e o respectivo campo da tela de supervisao da Figura 5.8. Os
blocos “Scaling and Mapping” sevem para escalonar valores, por exemplo, convertendo o
dado do sinal do transdutor do processo em um valor correspondente em unidade de
engenharia da grandeza controlada. A fungdo com as etiquetas “SINAL DE REFERENCIA E
SINAL DE CONTROLE” gera os graficos correspondentes na tela grafica do modulo
servidor. A fungio denotada como “NIVEL” realiza uma representagdo sindptica simples do
processo. O bloco de subtragdo (-) calcula o erro da malha de controle, ou seja, a diferenca
entre o valor da referéncia desejada e a informacao da grandeza fisica realimentada (conforme
explicado no Capitulo 3). Os blocos “GANHO Kp” e “GANHO Ki” sdo as entradas de dados

dos parametros da funcdo do controlador (neste exemplo um PI), cujos valores sao
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multiplicados com o valor do erro da malha de controle através das respectivas fungdes de
multiplicagdo (x). O bloco “Integral” realiza a integracao do erro e o valor resultante ¢
somado através da fun¢do soma (+) com a parte proporcional obtendo-se a lei de controle
desejada. Se for necessaria uma agdo derivativa ou outras leis (ou estratégias) de controle, isto
pode ser facilmente programado utilizando-se blocos de fungdes aritméticas basicas, de

integracgao, etc.

O tempo de varredura da malha de controle ¢ imposto pelo bloco definido por um
icone de um relogio (neste sistema foi ajustado um tempo de 0,1 segundos). O botdo “Stop”
serve para finalizar a execucao do modulo. Finalmente a comunicagdo dos dados do modulo
“Servidor” com a Internet ¢ realizada através dos blocos de cor amarela no canto superior
direito da Figura 5.9. Na interface Front Panel do modulo servidor tém-se os correspondentes

botdes e campos para a defini¢do da porta (PORT) e do endereco IP do sistema.

O modulo cliente foi desenvolvido de maneira semelhante ao modulo servidor. A
Figura 5.10 ilustra a tela do mesmo, onde ¢ possivel notar a mesma area grafica para
visualizacdo dos graficos dos experimentos realizados, um sindptico simplificado do processo
e uma outra area para dados da malha de controle, além dos botdes e campos para definigao
da porta (PORT) e endereco IP do modulo servidor.

Em tempo de execucdo o mddulo cliente conecta-se ao servidor que passa a enviar e
receber os dados reais da experiéncia de controle realizada a distancia. Com este recurso, o
usudrio acessa experiéncias de qualquer lugar, sendo visualizadas as mesmas telas de

informacgdes obtidas e armazenadas no servidor.
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Figura 5.10 — Interface do modulo “Cliente”.
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A Figura 5.11 mostra a programacao funcional do modulo “Cliente”. Os blocos dentro
do retangulo superior da figura realizam a comunicacdo de dados entre os parametros de
controle dos modulos. Os blocos do retangulo inferior efetuam a recepc¢ao dos dados relativos
a experiéncias executadas no médulo “Controlador/Servidor”. Essas funcdes fazem parte da

biblioteca do software LabView e sdo bem faceis e simples de se programar e utilizar.
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Figura 5.11 - Diagrama em blocos do modulo “Cliente”.

O modulo de captura de imagens da webcam do computador “Controlador/Servidor” e
a transmissdo das mesmas ao computador “Cliente” ¢ realizada conforme descrito a seguir. A
conexao com o servidor ¢ feita através da porta 80. Esta porta ¢ usada pelo servidor para que
se tenha a garantia de que a conexdo da rede seja atendida com eficiéncia.A Figura 5.12
mostra a tela do mdédulo em questdo. Para a conex@o com o “servidor” se faz necessario,
também a configuragdo do endereco IP do servidor de imagens (juntamente com a porta de
acesso). A Figura 5.13 ilustra a tela de recepcdo de imagens no computador cliente. Os
programas fontes do modulo WebCam sdao mostrados no Anexo II e alguns trechos dos

programas estao ilustrados nas Listagens 5.4 ¢ 5.5.



Figura 5.13 - Modulo WebCam-Cliente.

Listagem 5.4 — Programag¢do do modulo WebCam — Cliente.

type
TForml = class(TForm)
Panell: TPanel;
Panel2: TPanel;
Button1: TButton;
WebBrowser: TWebBrowser; // Acesso ao Navegador

Endereco: TEdit; // Endereco IP do Servidor de Imagem

36
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Labell: TLabel;
Button2: TButton;
CheckBox1: TCheckBox; // Botao de Tempo Real
Timerl: TTimer; /I Tempo do microcomputador
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Timer] Timer(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var

Forml: TForml;
implementation
{$R *.dfm}
procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
begin
WebBrowser.Navigate( Endereco.Text ); // Acesso ao Navegador através do Parametro do
endereco IP do Servidor
end;
procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
begin
Close;

end;

procedure TForm1.Timerl Timer(Sender: TObject); // Rotina que atualiza a imagem no
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navegador
begin
if checkbox1.Checked then // Botao de tempo real ativado
buttonIclick(sender); // Exibe a imagem em tempo real
end;
end.

Listagem 5.5 — Programac¢ao do modulo WebCam — Servidor

#include "webcam.h"
//

// Execug¢ao externa

/I Através da diretiva #pragma, o C++Builder pode definir diretivas que podem ser passadas
ao compilador. Se o compilador ndo identificar o nome da diretiva, ele simplesmente ignora
#pragma sem emitir qualquer aviso ou mensagem de ERRO. A sintaxe de pragma ¢ #pragma

nome da_diretiva.

#pragma package(smart_init)

#pragma link "VLCommonDisplay"

#pragma link "VLDSCapture"

#pragma link "VLDSImageDisplay"

#pragma link "VLDSVideoLogger"

#pragma resource "*.dfm"

TForm1 *Forml;

//

__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)
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O procedimento para a utilizagao do sistema esta detalhado a seguir:

1- O usuario fard uma requisi¢do para utilizacao do laboratério remoto agendando por

e-mail ou seguindo-se de uma programacao de horarios pré-estabelecida.

2- Um tempo antes do horario estabelecido, o sistema “Controlador/Servidor” ¢
ligado e fica a espera da solicitagdo do inicio de um ensaio pelo usudrio. A planta a ser

controlada também deve estar ligada esperando ser acionada pelo sistema de aquisi¢@o

de dados.
3- Os parametros de controle, enderecos de portas e de IP devem ser estabelecidos.

4- Os ensaios sdo entdo realizados e o usudrio obtém os dados e imagens
correspondentes remotamente através do computador “Cliente”. Os graficos e imagens

capturadas podem ser gravados para utiliza¢ao posterior.

5- Apds o periodo de tempo total programado para a realizagdo da experiéncia, ou

mediante mensagem de final de experiéncia, o usudrio deixa de ter acesso ao sistema.

6- O sistema fica entdo disponivel para utilizagdo por outro usudrio seguindo-se a

programacao de horarios estabelecidos.

No proximo capitulo serdo mostrados os resultados obtidos com a versdo atual do
sistema proposto. Para exemplificar e testar os programas desenvolvidos serd empregada uma
planta de nivel. Outros processos podem ser igualmente controlados. Eventuais alteracdes e
outras implementagdes podem ser realizadas com algumas modificacdes nos programas

(servidor e cliente) desenvolvidos neste capitulo.
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CAPITULO VI

RESULTADOS OBTIDOS

Com o objetivo de testar o sistema proposto foram realizados ensaios com uma planta
didatica de nivel. Os resultados obtidos serdo mostrados a seguir. O calculo do ganho
proporcional (Kp) e do ganho integral (Ki) da malha de controle com compensagdo PI foi
efetuado de modo similar ao mostrado no Capitulo 3. Para o modelo da planta empregada
foram estimados os ganhos Kp = 6 e Ki = 0,1. O valor de ensaio da referéncia de entrada da
malha de controle foi de 8 [cm]. A Figura 6.1 mostra o resultado correspondente obtido no
ensaio efetuado. O grafico em linha cinza indica a referéncia de entrada e a linha vermelha
sobreposta mostra a grandeza controlada. A figura ilustra uma tela capturada depois de
decorrido um determinado tempo suficiente para a resposta estabilizar, ficando o processo em
regime permanente. O grafico ¢ dindmico e mostra as variagdes da grandeza controlada em
tempo real, com amostras atualizadas a cada décimo de segundo. O sindptico simplificado

indica em cor azul o nivel controlado.

REFERENCIA GANHD Kp GANHO Ki PORT 1P
I}.Ilu 'Iﬂo fj o j‘“—"—' 116005
SINAL DE REFEREMCIA MiVEL

DADGS SINAL DE CONTROLE

DADOS COMNEIRMADOS

Figura 6.1 - Resultados obtidos na tela de supervisao do computador “Controlador/Servidor”.

A Figura 6.2 mostra os dados recebidos no computador “Cliente” proveniente

das informagdes obtidas no computador “Servidor”, assim como as imagens capturadas pela
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webcam ¢ transmitidas também via Internet. A figura ilustra uma tela capturada do médulo
cliente, que em tempo efetivo mostra dinamicamente no grafico as variacdes da grandeza
controlada. Os dados atualizados no grafico, no sindptico e na tela de imagem da camera
digital podem conter atrasos de propagacdo da rede de comunicagdo de dados, mas para efeito
de observagcdo dos resultados obtidos na experiéncia remota, estes ndo atrapalham a

visualizagao efetiva dos ensaios realizados na prética.

[7,m5468 ry

DOE155,373
T

Figura 6.2 - Resultados recebidos no computador “Cliente”.

E facil notar que os resultados obtidos foram bem adequados. O sistema mostrou ser
de simples utiliza¢do e de funcionamento bem efetivo. Foram realizados outros ensaios com
valores distintos de referéncia de entrada e parametros (ganhos) de controle. Os resultados
foram igualmente adequados aos propositos deste trabalho. O sistema proposto estd sendo
atualmente implementado em praticamente todas as plantas (vazdo, pressdo, temperatura e
posicdo) citadas do Laboratorio de Controle de Processos Continuos Industriais da
Universidade Federal de Itajuba. Os resultados desta dissertagdo estardo disponiveis para
qualquer institui¢dao de ensino que deseje reproduzi-los, e esta talvez seja a maior contribuicao
deste trabalho, ou seja, viabilizar um sistema pratico, simples e de custo mais reduzido que as

implementagdes convencionais com multiplas bancadas iguais.
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CAPITULO VII

CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo implementar um sistema simples e eficaz, que
pudesse efetuar experiéncias de malhas de controle a distancia, utilizando recursos de
comunica¢do de dados, como a Internet. A finalidade ¢ possibilitar a execucdo remota de
experiéncias reais de sistemas de controle tais como plantas didaticas de nivel, vazao, posicao,

temperatura, etc.

Foram utilizados placas ou sistemas de aquisi¢do de dados comerciais de baixo custo
para realizar a interface entre o microcomputador pessoal atuando como servidor/controlador
e a planta a ser controlada. As fung¢des de controle e transmissdo de dados a computadores
remotos foram implementadas através de linguagens de programacao de propositos gerais, ou
por meio de softwares bem conhecidos e disseminados nas instituicdes de ensino para

propositos de aquisicao de dados e controle.

O sistema proposto também incorpora uma camera digital que permite a observacao
visual das experiéncias realizadas remotamente. A vantagem do sistema ¢ que uma Unica
bancada de laboratério pode ser compartilhada a distancia por varios usuarios

independentemente das suas localizagdes fisicas.

O sistema proposto mostrou ser de simples utilizagdo e de funcionamento bem efetivo.
Foram realizados ensaios em condic¢des diversas e os resultados obtidos foram adequados aos
propositos deste trabalho. A utilizagdo do sistema para outras plantas (de vazdo, pressdo,
temperatura, posicao, etc.), pode ser realizada sem grandes modificagdes nos programas
desenvolvidos, bastando ajustar as unidades das grandezas fisicas controladas e eventuais

fatores de escala nas representagdes graficas.
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Os resultados desta dissertacdo estardo disponiveis para qualquer instituicdo de ensino
que deseje reproduzi-los, e esta talvez seja a maior contribuicdo deste trabalho, ou seja,
viabilizar um sistema pratico, simples e de custo mais reduzido que as implementagdes

convencionais com multiplas bancadas iguais.

Nao existe a pretensdo que um laboratério remoto possa substituir um laboratério
presencial, mas sim servir de ferramenta adicional e complementar de apoio ao ensino

tecnoldgico nas areas de sistemas de controle.

Para trabalhos futuros pode-se citar:

— A implementagdo de estratégias de controle mais elaboradas como controladores

com légica Fuzzy, adaptativos e outros.

— A incorporacdo de textos digitais com material tedrico para efetivar cursos a
distancias com metodologias de Educa¢do a Distncia, proporcionando um

aprendizado integral e eficiente;

— Aprimoramento dos métodos de agendamento atuais para um método
automatizado, podendo ser gerenciado via software, possibilitando maior seguranca e

agilidade.
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ANEXO I

/************************************************************************/

/* Programa: Cliente */
/* Borland C++ Builder 6, */
/* Helenice Cristina Ferreira */
/* */

/**********************************************************************/

//
// Includes

#include <vcl.h>

#pragma hdrstop

#include <time.h> // include de controle de tempo

#include <stdio.h> // include de entrada/saida

#include <dos.h> // include de recursos do sistema operacional
#include <conio.h> // include de uso de teclado € monitor
#include <stdlib.h> // include de diversas utilidades

#include <math.h> //include de fungbes matematicas

#include "Unitl_cli.h"

//
/I Execucgdo externa

/I Através da diretiva #pragma, o C++Builder pode definir diretivas que podem ser passadas
ao compilador. Se o compilador ndo identificar o nome da diretiva, ele simplesmente ignora
#pragma sem emitir qualquer aviso ou mensagem de ERRO. A sintaxe de pragma ¢ #pragma

nome_da_diretiva.

#pragma package(smart_init)

#pragma resource "*.dfm"



//

// Declaragao de vetores e variaveis

int Iv[10],yv[10];

long int startticks;  // varidvel de controle de tempo
unsigned char X0,X1,X2;

float DT;

TForm1 *Forml;

//

__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)

{

b

//

void __ fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender)
{

float kp, ki, kd, r;  // variaveis do controlador PID

int k;

String buffer;

NMUDPI1->RemoteHost = LabeledEdit1->Text; // Leitura do endereco IP
NMUDP1->LocalPort = 5000; // defini¢ao da Porta utilizada localmente
NMUDP1->RemotePort = 5000; // defini¢do da Porta utilizada remotamente

kp = StrToFloat(LabeledEdit2->Text);  // leitura do parametro kp
ki = StrToFloat(LabeledEdit4->Text); // leitura do parametro ki
kd = StrToFloat(LabeledEdit6->Text);  // leitura do parametro kd
r = StrToFloat(LabeledEdit5->Text); // leitura do parametro r
k = StrTolnt(LabeledEdit7->Text); // leitura do parametro k
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buffer = FormatFloat("0.000" ,kp)+FormatFloat("0.000",ki)+  // conversao no formato
//decimal do parametros kp, kd, ki, r e k
FormatFloat("0.000",kd)+FormatFloat("0.000",r)+
FormatFloat("00000",k*1.0);

NMUDP1->SendBuffer(buffer.c_str(),30,30); // envio dos parametros ao servidor
startticks = GetTickCount(); // contagem do tempo real

//

// Fun¢ao de Recepcao dos parametros na porta especificada e calculo do tempo

void _ fastcall TForm1::NMUDP1DataReceived(TComponent *Sender,
int NumberBytes, AnsiString FromlIP, int Port)

LabeledEdit3->Text = FloatToStr(DT);

LabeledEdit3->Text = FloatToStr((GetTickCount()-startticks)*0.055)+" ms"; // célculo do
tempo

H
/l

void _ fastcall TForm1::Button3Click(TObject *Sender)
{
for (int i=1; i<=10; i++)

{

lv[i]=rand();

yvli]=rand();

}

for (int i=1; i<=10; i++)

{
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Series1->AddXY(Iv[i],yv[i],"",cIRed);  // montagem do grafico, de barras, para o cliente
h

//

/************************************************************************/

/* Programa Servidor */
/* Borland C++ Builder 6, */
/* Helenice Cristina Ferreira */
/* */

/**********************************************************************/

//
// Includes

#include <vcl.h>
#include <math.h> //include de funcdes matematicas

#pragma hdrstop

#include "Unitl.h"

I/

/I Execucgdo externa

/I Através da diretiva #pragma, o C++Builder pode definir diretivas que podem ser passadas
ao compilador. Se o compilador ndo identificar o nome da diretiva, ele simplesmente ignora
#pragma sem emitir qualquer aviso ou mensagem de ERRO. A sintaxe de pragma ¢ #pragma

nome_da_diretiva.

#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"

TForml *Forml;
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//

// Declaragao de vetores e variaveis

float tv[1000],yv[1000];

bool local;

int dado, dadoLSB, dadoMSB, EndBase, EndIO, JI, x1, x2; // variaveis da placa de aquisi¢dao
de dados

//
__fastcall TForm1::TForm1(TComponent® Owner)
: TForm(Owner)

{

j
/I

/* Inicializacao de interfaces (dados do fabricante da PCL-812PG). */
EndBase=0x230; /* Endereco base da placa de aquisi¢do de dados. */

EndlO=EndBase+11;
asm mov al,1;
asm mov dx,EndIO;

asm out dx,al; /* Habilita conversao por software do A/D. */

EndIO=EndBase+10;
asm mov al,10;
asm mov dx,EndIO;

asm out dx,al; /* Selecdo do canal 10 - pino 1 do conector. */

EndIO=EndBase+9;
asm mov al,0;
asm mov dx,EndIO;

asm out dx,al; /* Ganho unitario na entrada do A/D. */

dado = 0; /* Valor inicial do D/A. */
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dadoMSB = dado >> §; /* Deslocar oito vezes para a direita. */
dadoMSB = dadoMSB & 15; /* Pegar apenas os primeiros 4 bits. */
dadoLSB = dado & 255; /* Pegar os 8 bits da esquerda. */

EndIO=EndBase+4;
asm mov al,dadoLSB;
asm mov dx,EndIO;

asm out dx,al; /* Escrever nos registros do D/A. */

EndIO=EndBase+5;
asm mov al,dadoMSB;
asm mov dx,EndIO;

asm out dx,al; /* Escrever nos registros do D/A. */

void calculo(float kp, float ki, float kd, float r, int k)

{
float e,d,Id,p,u,i,t,te=0.01;

y=1=1d=t=0;

asm cli; /* Desabilita interrupgao. */

asm in al,61h; /* Lé status do Gate2 do Timer do micro. */

asm or al,01h; /* Mascara bits. */

asm out 61h,al; /* Ativa Gate2. */

do

{
asm mov al,180; /* T/C2, Modo 2, 16 bits. */
asm out 43h,al; /* Programando Timer. */
asm mov al,00h /* Contagem maxima. */
asm out 42h,al; /* LSB. */

asm out 42h,al; /* MSB. */



EndIlO=EndBase+12;
asm mov al,0;
asm mov dx,EndIO;

asm out dx,al; /* Inicia conversao do A/D. */

do {
EndIO=EndBase+35;
asm mov dx,EndIO;
asm in al,dx; /* Leé bits MSB do A/D. */

asm mov dadoMSB,al;

dado = dadoMSB & 0x10; /* Mascara do bit de conversdo. */

} while (dado != 0); /* Teste de final de conversao. */

EndIO=EndBase+4;
asm mov dx,EndIO;
asm in al,dx; /* Lé bits LSB do A/D. */

asm mov dadoLSB,al;

dado = (dadoMSB << 8) + dadoLSB; /* Dado em decimal. */

y =10.0 * dado / 4095.0 - 5.0; /* Valor em tensao. */
tv[k] =t;
ikl =y;
e =r-y; /* Erro da Malha. */
p=kp *e; /* Parte Proporcional. */
i=itki*e*te; /* Parte Integral. */
d = (kd*e — 1d)/(0.1*kd); /* Parte Derivativa. */
Id =1d + d*te;
u = ptitd; /* Lei de Controle. */

if(u<0.0)u=0.0; /* Limites. */
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if(u>5.0)u=5.0;

dado =4095.0 *u/5.0; /* Valor de tensdo em decimal inteiro. */
dadoMSB = dado >> §; /* Deslocar oito vezes para a direita. */
dadoMSB = dadoMSB & 15;  /* Pegar apenas os primeiros 4 bits. */
dadoLSB = dado & 255; /* Pegar os 8 bits da esquerda. */

EndIO=EndBase+4;
asm mov al,dadoLSB;
asm mov dx,EndIO;

asm out dx,al; /* Escrever nos registros do D/A. */

EndIO=EndBase+5;
asm mov al,dadoMSB;
asm mov dx,EndIO;

asm out dx,al; /* Escrever nos registros do D/A. */

asm mov al,128; /* T/C2 modo leitura. */
asm out 43h,al;

asm in al,42h; /* Ler parte LSB. */

asm mov x1,al;

asm in al,42h; /* Ler parte MSB. */

asm mov x2,al;

JI=256%x2+x1; /* Converte em 16 bits. */
if (JI <0) te=65536.0+JI;

else te=JI; /* Testa se positivo. */
te=65535.0-te;
te=te/1.19318e6; /* Tempo de varredura. */
t=t+te;

+ while (kbhit());



asm in al,61h; /* Lé status do Gate2 do Timer do micro. */
asm and al,0FEh; /* Mascara bits. */
asm out 61h,al; /* Inibe Gate2. */
asm sti; /* Habilita interrupgao. */
}

void _ fastcall TForm1::NMUDP1DataReceived(TComponent *Sender,
int NumberBytes, AnsiString FromlIP, int Port)
{
char buffer[50], temp[6];
int n,x,k;

float kp,ki,kd,r;

NMUDPI1->RemoteHost = FromlIP;
NMUDPI1->RemotePort = Port;

NMUDP1->ReadBuftfer(buffer,50,n);
buffer[n]=0;

if (!local)

{
Labell1->Caption = "STATUS: Recebendo ..."; // Status do servidor //
for (x=0;x<=4;x++) temp[x]=buffer[x];
temp[5]=0;

kp = StrToFloat(temp);

for (x=5;x<=9;x++) temp[x-5]=buffer[x];
temp[5]=0;
ki = StrToFloat(temp);
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for (x=10;x<=14;x++) temp[x-10]=buffer[x];
temp[5]=0;
kd = StrToFloat(temp);

for (x=15;x<=19;x++) temp[x-15]=buffer[x];
temp[5]=0;
r = StrToFloat(temp);

for (x=20;x<=24;x++) temp[x-20]=buffer[x];
temp[5]=0;
k = StrTolnt(temp);

KP->Text = FormatFloat("0.000",kp);
KI->Text = FormatFloat("0.000" ki);
KD->Text = FormatFloat("0.000",kd);
R->Text = FormatFloat("0.000",r);
K->Text = IntToStr(k);

calculo(kp, ki, kd, r, k); // fungdo para calcular o PID

NMUDP1->SendBuffer(buffer,n+1,n+1);
Button2->Enabled = true;
Labell->Caption = "STATUS: executando remoto ..."; // Status do servidor //

b
/I

void __ fastcall TForm1::FormCreate(TObject *Sender)
{

KP->Visible = false;

KI->Visible = false;

KD->Visible = false;

R->Visible = false;

K->Visible = false;

T->Visible = false;
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Y->Visible = false;
Button2->Enabled = false;

local = true;
Labell->Caption = "STATUS: executando local ..."; // Status do servidor //
NMUDP1->LocalPort = 5000; // Liberagdo da porta usada
h
//

void _ fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender)

{
local = true;
Button2->Enabled = false;
KP->Visible = true;
KI->Visible = true;
KD->Visible = true;
R->Visible = true;
K->Visible = true;
T->Visible = true;
Y->Visible = true;
KP->SetFocus();

//

void __ fastcall TForm1::Button2Click(TObject *Sender)
{

for (int i=1; 1i<=1000; i++)
Series1->AddXY (tv[i],yv[i],"",cIRed); /I ' Valores dos eixos p/ montagem do

Grafico de colunas

//

void __ fastcall TForm1::KExit(TObject *Sender)

{
calculo(StrToFloat(KP->Text),StrToFloat(KI->Text), StrToFloat(KD->Text),
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StrToFloat(R->Text), StrTolnt(K->Text));
Button2->Enabled = true;

}
//

void _ fastcall TForm1::Button3Click(TObject *Sender)
{

local = false;

Label1->Caption = "STATUS: excutando remoto ..."; // Status do servidor //

KP->Visible = true; // libera a variavel KP
KI->Visible = true; // libera a variavel KI
KD->Visible = true; // libera a variavel KD
R->Visible = true; // libera a variavel R
K->Visible = true; // libera a variavel K
T->Visible = true; // libera a variavel T
Y->Visible = true; // libera a variavel Y
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ANEXO Il

/************************************************************************/

/* Programa de Captura de Imagem - Mdédulo Cliente */
/* Delphi 7 */
/* Helenice Cristina Ferreira */
/* */

/**********************************************************************/

unit CAMERAL;

interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

Dialogs, StdCtrls, OleCtrls, SHDocVw, ExtCitrls;

type

TForm1 = class(TForm)
Panell: TPanel;
Panel2: TPanel;
Button1: TButton;
WebBrowser: TWebBrowser; // Acesso ao Navegador
Endereco: TEdit; // Endereco IP do Servidor de Imagem
Labell: TLabel;
Button2: TButton;
CheckBox1: TCheckBox; // Botdo de Tempo Real
Timerl: TTimer; // Tempo do microcomputador
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Timer1Timer(Sender: TObject);
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private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }

end;

var

Forml: TForml;
implementation
{$R *.dfm}
procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
begin
WebBrowser.Navigate( Endereco.Text ); // Acesso ao Navegador através do Parametro do
endereco IP do Servidor
end;
procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
begin
Close;

end;

procedure TForm1.Timer]1 Timer(Sender: TObject); // Rotina que atualiza a imagem no

navegador
begin
if checkbox1.Checked then // Botao de tempo real ativado
buttonIclick(sender); // Exibe a imagem em tempo real
end;

end.
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/************************************************************************/

/* Programa de Captura de Imagem - Modulo Servidor */
/* Borland C++ Builder 6, */
/* Helenice Cristina Ferreira */
/* */

/**********************************************************************/

#include <vcl.h>

#pragma hdrstop

#include "webcam.h"
//

/I Execucgdo externa

/I Através da diretiva #pragma, o C++Builder pode definir diretivas que podem ser passadas
ao compilador. Se o compilador nio identificar o nome da diretiva, ele simplesmente ignora
#pragma sem emitir qualquer aviso ou mensagem de ERRO. A sintaxe de pragma ¢ #pragma

nome_da_diretiva.

#pragma package(smart_init)
#pragma link "VLCommonDisplay"
#pragma link "VLDSCapture"
#pragma link "VLDSImageDisplay"
#pragma link "VLDSVideoLogger"
#pragma resource "*.dfm"

TForml *Forml;

//

_ fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)
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/************************************************************************/

/* Transmissao de Imagens
/* Modulo Servidor

/* Borland C++ Builder 6,
/* Helenice Cristina Ferreira

/3

*/
*/

*/
*/
*/

/**********************************************************************/

#ifndef webcamH
#define webcamH

/1

#include <Classes.hpp>

#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>

#include "VLCommonDisplay.h"
#include "VLDSCapture.h"
#include "VLDSImageDisplay.h"
#include "VLDSVideoLogger.h"
//

class TForml : public TForm

{

__published : // Componentes de gerenciamento da Camera
TVLDSImageDisplay *VLDSImageDisplayl;
TVLDSVideoLogger *VLDSVideoLoggerl;
TVLDSCapture *VLDSCapturel;

private: // Declaragao
public:
__fastcall TForm1(TComponent®* Owner);
s
//

extern PACKAGE TForm1 *Forml1;

//

#endif
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/************************************************************************/

/* */
/* Configuragdes da Webcam - Modulo Servidor */
/* Janeiro 2004 */
/* Helenice Cristina Ferreira */
/* */

/**********************************************************************/

object Form1: TForml
Left =192
Top =107
Width = 696
Height = 480
Caption = 'Form1'
Color = clBtnFace
Font.Charset = DEFAULT CHARSET
Font.Color = clWindowText
Font.Height = -11
Font.Name = 'MS Sans Serif’
Font.Style =[]
OldCreateOrder = False
PixelsPerInch = 96
TextHeight = 13
object VLDSImageDisplayl: TVLDSImageDisplay // Formato da Imagem
Left =96
Top = 88
Width =353
Height =297
Align = alCustom
InputPin.SourcePin = VLDSCapturel.OutputPin // Forma de captura da Imagem
end
object VLDSVideoLoggerl: TVLDSVideoLogger
FileName = 'C:\videolab.avi'
VideoCompression.Enabled = False // Compressao de Video desativada

VideoCompression.Compressions = <



item
KeyFrameRate = 15
WindowSize = 10
PFramesPerKeyFrame = 0
Data = (
'@device:cm: {33D9A760-90C8-11D0-BD43-00A0C911CE86}\cvid'
'Cinepak Codec by Radius')
end>
AudioCompression.Enabled = False
AudioCompression.Compressions = <
item
Data = (
'@device:cm:{33D9A761-90C8-11D0-BD43-00A0C911CE86}\1PCM'
")
end>
Left =480
Top =104
end

object VLDSCapturel: TVLDSCapture  //Captura de Imagens

VideoPreview.Enabled = False // Desabilita parametros de visualizacao
VideoPreview.FullScreen = False // Desabilita parametros de Tela Cheia
AudioPreview.Enabled = False // Desabilita pardmetros de Audio

VideoCaptureDevice.AlternativeDevices = <>

VideoCaptureDevice.Data = (
'@device:cm:{860BB310-5D01-11D0-BD3B-00A0C911CE86 }\AIPTEK PenCam'
'AIPTEK PenCam'") //Configura a WebCam

AudioCaptureDevice.AlternativeDevices = <>

OutputPin.SinkPins = (
VLDSImageDisplay1.InputPin)

Left =408
Top =96
end

end
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/************************************************************************/

/* Transmissao/ Recepgao de Imagens */
/* Configuracbes de Compilagao */
/* Modulos Servidor e Cliente */
/* Janeiro 2004 */
/* Helenice Cristina Ferreira */
/* */

/**********************************************************************/

<?xml version='1.0' encoding="utf-8' 7>
<!-- C++Builder XML Project -->
<PROJECT>
<MACROS>
<VERSION value="BCB.06.00"/>
<PROJECT value="webcam2.exe"/>
<OBJFILES value="webcam2.obj webcam.obj"/>
<RESFILES value="webcam?2.res"/>
<IDLFILES value=""/>
<IDLGENFILES value=""/>
<DEFFILE value=""/>
<RESDEPEN value="$(RESFILES) webcam.dfm"/>
<LIBFILES value=""/>
<LIBRARIES value=""/>
<SPARELIBS value="vcl.lib rtl.lib VideoLabPkgCB6.lib OpenWirePkgCB6.1ib
SignalLabBasicPkgCB6.lib AudioLabBasicPkgCB6.1ib"/>
<PACKAGES value="vcl.bpi rtl.bpi dbrtl.bpi adortl.bpi vcldb.bpi velx.bpi bdertl.bpi
vcldbx.bpi ibxpress.bpi dsnap.bpi cds.bpi bdecds.bpi qrpt.bpi teeui.bpi
teedb.bpi tee.bpi dss.bpi teeqr.bpi visualclx.bpi visualdbclx.bpi
dsnapcrba.bpi dsnapcon.bpi becbsmp.bpi velie.bpi xmlrtl.bpi inet.bpi
inetdbbde.bpi inetdbxpress.bpi inetdb.bpi nmfast.bpi webdsnap.bpi
bebie.bpi websnap.bpi soaprtl.bpi dclocx.bpi dbexpress.bpi dbxcds.bpi
indy.bpi beb2kaxserver.bpi OpenWirePkgCB6.bpi SignalLabBasicPkgCB6.bpi
AudioLabBasicPkgCB6.bpi VideoLabPkgCB6.bpi SignalLabScopePkgCB6.bpi"/>
<PATHCPP value=".;"/>
<PATHPAS value=".;"/>
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<PATHRC value=".;"/>

<PATHASM value=".;"/>

<DEBUGLIBPATH value="$(BCB)\lib\debug"/>

<RELEASELIBPATH value="$(BCB)\lib\release"/>

<LINKER value="ilink32"/>

<USERDEFINES value="_DEBUG"/>

<SYSDEFINES value=" RTLDLL;NO_ STRICT;USEPACKAGES"/>

<MAINSOURCE value="webcam?2.cpp"/>

<INCLUDEPATH value="&quot;C:\Arquivos de
programas\Borland\CBuilder6\Projects&quot;;&quot;D:\Helenice\video
lab&quot;;$(BCB)\include;$(BCB)\include\vcl;$(BCB)\LabPacks;$(BCB)\OpenWire"/>

<LIBPATH value="&quot;C:\Arquivos de
programas\Borland\CBuilder6\Projects&quot;;&quot;D:\Helenice\video
lab&quot;;$(BCB)\Projects\Lib; $(BCB)\lib\obj;$(BCB)\lib; $(BCB)\LabPacks"/>

<WARNINGS value="-w-par"/>

<OTHERFILES value=""/>

</MACROS>
<OPTIONS>

<IDLCFLAGS value="-I&quot;C:\Arquivos de

programas\Borland\CBuilder6\Projects&quot;
-I&quot;D:\Helenice\video lab&quot; -I$(BCB)\include -I$(BCB)\include\vcl
-I$(BCB)\LabPacks -I$(BCB)\OpenWire -src_suffix cpp -D_DEBUG -boa"/>
<CFLAGTI value="-Od -H=$(BCB)\lib\vcl60.csm -Hc -Vx -Ve -X- -r- -a8 -b- -k -y -v -vi- -

-tW -tWM"/>
<PFLAGS value="-§YD -$W -§O- -§A8 -v -JPHNE -M"/>
<RFLAGS value=""/>
<AFLAGS value="/mx /w2 /zd"/>
<LFLAGS value="-D&quot;&quot; -aa -Tpe -x -Gn -v"/>
<OTHERFILES value=""/>
</OPTIONS>
<LINKER>
<ALLOBJ value="cOw32.0bj $(PACKAGES) Memmgr.Lib sysinit.obj $(OBJFILES)"/>
<ALLRES value="$(RESFILES)"/>
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<ALLLIB value="$(LIBFILES) $(LIBRARIES) import32.lib cp32mti.lib"/>
<OTHERFILES value=""/>
</LINKER>
<FILELIST>
<FILE FILENAME="webcam2.res" FORMNAME="" UNITNAME="webcam2.res"
CONTAINERID="ResTool" DESIGNCLASS="" LOCALCOMMAND=""/>
<FILE FILENAME="webcam2.cpp" FORMNAME="" UNITNAME="webcam2"
CONTAINERID="CCompiler" DESIGNCLASS="" LOCALCOMMAND=""/>
<FILE FILENAME="webcam.cpp" FORMNAME="Forml1" UNITNAME="webcam"
CONTAINERID="CCompiler" DESIGNCLASS="" LOCALCOMMAND=""/>
</FILELIST>
<BUILDTOOLS>
</BUILDTOOLS>

<IDEOPTIONS>
[Version Info]
IncludeVerlnfo=0
AutolncBuild=0
MajorVer=1
MinorVer=0
Release=0
Build=0
Debug=0
PreRelease=0
Special=0
Private=0
DLL=0
Locale=1046
CodePage=1252

[Version Info Keys]
CompanyName=
FileDescription=

FileVersion=1.0.0.0
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InternalName=
LegalCopyright=
LegalTrademarks=
OriginalFilename=
ProductName=
ProductVersion=1.0.0.0

Comments=

[Excluded Packages]
c:\arquivos de programas\borland\cbuilder6\Bin\dclite60.bpl=Borland Integrated Translation

Environment

[HistoryLists\hlIncludePath]

Count=2
[tem0=$(BCB)\include;$(BCB)\include\vcl;$(BCB)\LabPacks;$(BCB)\OpenWire
Item1=$(BCB)\include;$(BCB)\include\vcl

[HistoryLists\hlLibraryPath]
Count=1
[tem0=$(BCB)\lib\obj; $(BCB)\lib

[HistoryLists\hIDebugSourcePath]
Count=1
Item0=$(BCB)\source\vcl

[HistoryLists\hlConditionals]
Count=1
Item0O=_ DEBUG

[Debugging]
DebugSourceDirs=$(BCB)\source\vcl

[Parameters]

RunParams=



Launcher=
UseLauncher=0
DebugCWD=
HostApplication=
RemoteHost=
RemotePath=
RemoteLauncher=
RemoteCWD=
RemoteDebug=0

[Compiler]
ShowInfoMsgs=0
LinkDebugVcl=0
LinkCGLIB=0

[CORBA]
AddServerUnit=1
AddClientUnit=1
PrecompiledHeaders=1
</IDEOPTIONS>
</PROJECT>
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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