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SISTEMA PARA AUXILIO DE PROJETO DE CONTROLADOR PID
UTILIZANDO MICROCONTROLADOR ATMEGA328

Gilvan Farias da Silval
Raiza Gabriele Lima dos Santos?

RESUMO

Este trabalho propbe a implementacdo de um controlador Proporcional-Integral-Derivativo
(PID) em um microcontrolador e sua integracdo com um programa supervisorio. O programa
supervisorio é utilizado para auxiliar na modelagem de um sistema dindmico, bem como
exibir informagdes sobre a operacdo do controlador PID. Foi utilizada a placa de
desenvolvimento Arduino Nano, que contém o microcontrolador ATmega328, para
implementacdo do algoritmo PID. Para desenvolvimento do programa supervisorio, foi
utilizada a linguagem computacional Python e as bibliotecas Tkinter, Matplotlib e Pyserial.
Para avaliar o desempenho do sistema desenvolvido, foi feito um estudo de caso com um
conversor CC-CC do tipo abaixador (buck). O conversor foi modelado pelo método de
resposta ao degrau, em seguida foi projetado um controlador Proporcional Integral (PI) pelo
método de Ziegler Nichols. O controlador foi, entdo, ajustado com auxilio do programa
supervisério para melhor desempenho.

Palavras-chave: Controlador PID, Sistema Supervisério, Conversor Buck.

INTRODUCAO

Controladores proporcional-integral-derivativo (PID) s&o bastante populares na
indUstria. O sucesso dos controladores do tipo PID é devido a sua simplicidade, eficiéncia e
grande aplicabilidade. Industrias o utilizam para controle de nivel, vazdo, temperatura e
demais variaveis que precisem ser controladas. A forma de implementacdo evoluiu desde os
controladores pneumaticos até os eletrénicos. Atualmente muitos controladores PID séo
implementados com microprocessadores. Isto possibilita a implementacdo de algoritmos de
auto-sintonia e o desenvolvimento de controladores adaptativos (LEMES, 2010). E possivel
ainda comunicar o controlador com sistemas de aquisicdo de dados permitindo seu
monitoramento.

Para implementacdo de um PID usando um microprocessador sdo necessarios alguns
fundamentos da teoria de controle discreto. Caso a planta a ser controlada seja do tipo tempo
continuo, o controlador pode ser projetado com auxilio da transformada de Laplace, sendo em

seguida convertido para a transformada Z por meio de um processo de discretizacdo. Outra
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abordagem ¢é discretizar o sistema composto pela planta, sensor e atuador e projetar o
controlador diretamente por meio da transformada Z. Existem varios métodos para converter
um sistema de tempo continuo para tempo discreto. O método de Tustin é o utilizado neste
trabalho por ndo apresentar o problema de sobreposicdo de espectro (aliasing) (MOREIRA,
2014).

Em algum momento durante um curso de Engenharia Elétrica, um estudante pode ter a
necessidade de criar um sistema de controle, seja como parte da avaliacdo de uma disciplina
ou outro motivo ligado ao aprendizado. Caso o foco da atividade seja o aprendizado da teoria
de controle, tarefas como projetar um circuito eletrénico e programar um microcontrolador
podem tomar tempo e desviar o foco do objetivo principal.

Uma busca pela internet por exemplos de controladores desenvolvidos por estudantes
ou entusiastas mostra que, existe um padrdo entre os projetos. Para projetos desenvolvidos
com microcontroladores, os parametros do controlador fazem parte do cédigo fonte, que é
compilado e gravado. Caso os parametros precisem de ajuste, eles sdo alterados no cédigo
fonte, que precisa ser recompilado e gravado no microcontrolador. Existe ainda a
possibilidade de o projetista ndo ter familiaridade com programacdo de microcontroladores,
atrasando a finalizacdo do projeto.

Considerando as necessidades deste publico, é plausivel a construcdo de um
dispositivo que facilite a criagdo de um sistema de controle. Tarefas como, fazer aquisicao de
dados da curva de resposta ao degrau, implementar o algoritmo de um controlador e alterar os
parametros podem ser facilitadas.

Para avaliar o funcionamento do controlador, é Gtil conhecer os valores de referéncia,
da variavel controlada e do sinal de controle em funcéo do tempo. A obtencdo destes dados é
outra dificuldade encontrada, principalmente se os sinais tiverem rapida variacdo. Portanto, a
utilizacdo de um programa computacional para aquisicdo e exibicdo destes dados € Util para
validacao do projeto.

Este trabalho tem por objetivo criar um controlador PID genérico pré-programado e
um programa supervisorio para auxiliar nos processos de modelagem da planta, configuracao
do PID e monitoramento dos valores de referéncia, da variavel controlada e manipulada. O
controlador deve ser capaz de ser aplicado em diferentes plantas, desde que suas limitacOes
fisicas sejam observadas e o sinal do sensor seja condicionado de forma adequada. O sistema

deve ser simples e ser construido com hardware popular, de forma a ser acessivel a estudantes
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e entusiastas. Ao final do trabalho é feito um estudo de caso com um conversor CC-CC do

tipo buck para avaliar o funcionamento do sistema como um todo.

METODOLOGIA

Conforme o objetivo deste trabalho, foi criado um PID pré-programado em um
microcontrolador e um programa supervisorio que é executado em um computador pessoal.
Fisicamente, o microcontrolador é ligado a um sensor para receber dados da variavel
controlada, a um atuador, que recebera o sinal de controle e ao computador por meio de um
cabo USB. O sistema criado possui trés modos de operacdo. O modo "Modelagem", o0 modo
"Controle” e 0 modo "Espera”. O modo "Modelagem™ é utilizado para fazer a modelagem da
planta por meio da resposta ao degrau. O sistema opera da seguinte forma. O usuario digita no
sistema supervisorio o valor do periodo de amostragem, o tempo total de aquisicdode dados e
a amplitude do sinal degrau. Clicando no devido botdo, estes valores sé&o enviados ao
microcontrolador, que aplica um sinal em degrau na planta e 1& o valor da variavel de
interesse. Os dados da varidvel de interesse sdo enviados ao programa supervisorio, que cria
um gréafico de amplitude da variavel em funcdo do tempo e salva os dados em um arquivo de
texto.

O modo "Controle” é o modo em que o algoritmo do PID é executado. O sistema
opera da seguinte forma. O usuério digita no sistema supervisério os valores dos parametros
do PID, ganho proporcional, ganho integral, ganho derivativo, periodo de amostragem e valor
de referéncia. Clicando nos botbes "Redefinir”, os valores dos parametros sdo enviados para o
microcontrolador. Clicando no bot&o"Controle”, o microcontrolador I& o sinal do sensor,
calcula o sinal de controle por meio do algoritmo do PID e envia o sinal de controle para o
atuador por meio de modulacdo PWM. Os valores da referéncia, do sinal de controle e
variavel controlada sdo enviados para 0 programa supervisorio, que gera um grafico das
amplitudes em funcdo do tempo. O modo "Espera” serve para pausar a execugdo dos outros
modos de operacao.

Este trabalho foi desenvolvido com hardware popular e de baixo custo, de forma a
facilitar a reproducdo do mesmo por parte de outros estudantes. Escolheu-se utilizar um
microcontrolador ATmega328 em uma placa de desenvolvimento Arduino Nano.

O programa supervisorio é capaz de estabelecer comunicacdo com o Arduino. Possui

interface grafica com caixas de texto, em que o usuario possa digitar 0s parametros necessario
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para configurar o PID. Botdes para enviar os valores dos parametros para o microcontrolador,
e para iniciar os modos de operacdo. Uma area para geracdo de graficos. Bem como salvar 0s

dados adquiridos no modo "Modelagem” em um arquivo de texto.

Revisdo Tedrica

Um sistema de controle é um conjunto de elementos que interagem de forma que a
saida do sistema possa seguir um sinal de referéncia (CHEN, 1993). No contexto de sistema
de controle pode-se dizer que o sistema é o conjunto formado por uma planta que seré
controlada, por sensores, por controladores e atuadores.

A planta é um equipamento a ser controlado (OGATA, 2010). Um equipamento pode
ser definido como um conjunto de elementos (pec¢as) funcionando de maneira ordenada e
pode ser visto como um subsistema. Sensores sdo dispositivos usados para medir alguma
grandeza fisica como tensdo ou velocidade. Atuadores sdo utilizados para interferir no
ambiente como uma resisténcia que atua aquecendo um forno elétrico ou a dgua de um
chuveiro.

Existem diversas configuracfes para sistemas de controle, como o controle em malha
aberta, em que o sinal desejado aciona um atuador que agird na planta definindo o valor da
saida. A configuracdo em malha fechada, em que o controlador estd posicionado no ramo de
realimentacdo também pode ser empregada. Neste trabalho é adotada a configuracdo de
controle realimentado negativamente com o controlador em série com a planta a ser
controlada. Esta configuracdo € amplamente descrita em livros sobre teoria de controle como
em (CHEN, 1993), (OGATA, 2010) e (FRANKLIN, 2009).

Para projetar um controlador, primeiramente € necessario conhecer a planta a ser
controlada, seu comportamento e definir de maneira clara como ela deve se comportar em
conjunto com o controlador. Para o projeto sdo utilizados modelos que representam a planta
real.

Um modelo matematico pode ser criado pelo método da caixa preta, em que 0S
elementos que compdem a planta sdo desconhecidos. Neste caso pode-se aplicar um sinal na

entrada do sistema e analisar o sinal na saida. Uma mesma planta pode ter mais de um

modelo, cada modelo com determinadas caracteristicas de simplicidade e precisdo
(ASTROM, 1995).
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Os modelos criados, em geral, possuem certa divergéncia da planta real. Entretanto,
em alguns casos, é possivel criar modelos aceitaveis recorrendo a fungdes de transferéncia de
primeira ou segunda ordem. O aumento da complexidade do modelo adotado pode garantir
maior precisdo, consequentemente a analise da planta e o projeto do controlador tornam-se
mais complexos. Cabe ao projetista saber balancear a precisdo e a complexidade do modelo
adotado (OGATA, 2010).

Segundo Astrom (1995) o controlador proporcional integral derivativo (PID), ou
variacOes deste, € 0 mais utilizado. Podendo ser implementado de diversas formas de acordo
com a necessidade. A formulacdo matematica de um controlador PID ideal pode ser dada pela
equacéo (1).

t
u(t) =K, (e(t) + le e(t)ydt + Ty d(t)> 1)
iJo

em que K, é a constante proporcional, Ti € o tempo integrativo, T4 € 0 tempo derivativo e e(t)
¢ o sinal de erro que é a diferenca entre o sinal de referéncia e a saida da planta.

Alternativamente pode-se usar a seguinte forma.

t
u(t) = Kye(t) + Kij e(t)dt + K, il(tt) (2)
0

Sendo Ki = K,/Tia contante integral e Kq = Ky x Tq a constante derivativa. A funcao

de transferéncia é:

@=K +E+des (3
E(s) P s

A eletronica digital se baseia em sinais l6gicos que ndo precisam ser tdo precisos
quanto os analdgicos, desde que permanecam numa determinada faixa de valores. A
popularizacdo e barateamento de computadores digitais proporcionou sua aplicagdo em
diversas areas. Controladores podem ser implementados por meio da programacdo de um

microprocessador ou microcontrolador.

(83) 3322.3222
contato@joinbr.com.br
www.joinbrcom.br




(20
I (5//8 |
“ K“ VI Encontro Internacional de

Jovens eeo e
Investigadores

A desvantagem dos sistemas digitais € que muitas grandezas de interesse em sistemas
de controle sdo analogicas. Para ciar uma interface entre o mundo analdgico e o digital o sinal
analogico precisa ser discretizado, ou seja, transformado em um sinal discreto. Um sinal
analogico é continuo no tempo, em um intervalo de tempo finito existem infinitos valores.
Um sinal discreto possui valores apenas em instantes bem definidos. Apds a amostragem, o
sinal passa por um conversor analogico para digital (ADC) onde os valores sdo codificados
em representacao binaria (LATHI, 2007).

Um microcontrolador € um circuito integrado que possui uma unidade ldgico
aritmética, uma memoria de programa, memdria RAM e alguns periféricos que podem variar
de acordo com a versdo do microcontrolador. Dentre os periféricos podem ser citados o ADC,
transmissor e receptor de comunicacdo serial, timers, geradores de sinal PWM, dentre outros
periféricos (HUANG, 2005). Alguns autores descrevem um microcontrolador como sendo um
computador em um unico chip.

Neste trabalho foi utilizado o microcontrolador ATmega328 da familia AVR daAtmel.
A escolha foi feita baseado na facilidade de encontra-lo no mercado integrado a placa de
desenvolvimento Arduino Nano, no baixo custo e por atender as necessidades do projeto.

Sistemas de supervisdo e aquisicdo de dados do inglés Supervisory Control and Data
Acquisition System (SCADA) séo sistemas que supervisionam determinad aplanta ou conjunto
de plantas, podendo interferir no valor de referéncia do controlador caso necessario, ou ainda
emitindo alertas quando determinado valor alcanca niveis criticos. Utilizando sistemas
supervisorios é possivel tomar conhecimento de falhas, ou prevé-las dependendo das
caracteristicas da planta (JURIZATO, 2002).

Existem varios fornecedores de softwares que facilitam o desenvolvimento de um
sistemas SCADA. Alguns sdo comerciais a exemplo da Siemens com o WinCCe da Elipse
com o Elipse E3 (JURIZATO, 2002). Existem também projetos gratis de cddigo aberto como
0 ScadaBR. O ScadaBR comecou a ser desenvolvido em 2006 por um conjunto de empresas e
a Universidade Federal de Santa Catarina. Foi baseadono software Mango, tendo o objetivo
de ser um sistema SCADA totalmente em portugués e voltado para pequenas empresas
(SCADABR, 2017).

Em algumas aplicagbes pode ser mais conveniente desenvolver um sistema
supervisorio dedicado e otimizado para 0 caso em questdo. Neste trabalho um sistema

supervisorio foi desenvolvido utilizando a linguagem computacional Python e a biblioteca

para interface grafica Tkinter.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O prototipo do sistema supervisorio criado pode ser visto na figura 1. Na parte inferior
esquerda ha trés botbBes para determinar o modo de operacdo. O botdo “espera” para a
operacdo do controlador. O botdo “modelagem” ativa 0 modo modelagem, em que é aplicado
um degrau na entrada da planta e s&o lidos os dados em sua saida. E necessario que seja dado
um intervalo e tempo no qual a modelagem ird ocorrer na janela de texto do campo envio de
dados. O tempo ¢é dado em milissegundos, portanto se for digitado o valor 1000, a modelagem

ocorrera por um segundo.

=

Controladar

Conectar

Pardmetros PID

Kp = ,7 Redefinir

Ki= ,7 Redefinir

kd = ,7 Redefinir

Dt = ,7 Redefinir
Referénda = ,7 Redefinir
Envio de dados = ,7 Redefinir
Duty Cide = ,7 Redefinir

Redefinir Parametros

Modelagem Controle | Espera

Figura 1: Interface gréafica do programa supervisorio.
Fonte: Autores (2019).

Para avaliar o funcionamento do protétipo, foi feito um estudo de caso com um
conversor CC-CC do tipo buck. Um conversor buck é um circuito de eletronica de poténcia
que converte uma tensdo de entrada em uma tensdo de saida menor ou igual a tensdo de
entrada. A conversdo é feita através do fechamento e abertura de uma chave eletronica e
posterior filtragem do sinal em um filtro passa baixas.

A modelagem foi feita aplicando um degrau com Duty Cicle de 20 %, resultando no
grafico da figura 2. Note que, a tensdo de operacdo do microcontrolador é 5 V, logo o Duty
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Cicle de 20 % equivale a 1 V na saida do microcontrolador. Pode-se, entdo, afirmar que foi

aplicado um degrau unitario.

Modelagem por resposta ao degrau

Amplitude

LIPL R - ¥ - * *
* & khhk hk | AETE AR TEERRTRRR R dkhd ki
*

- T T T
0 10 20 30 40
Tempo(ms)

Figura 2: Resposta ao degrau do conversor buck.
Fonte: Autores (2019).

Utilizando o método de Ziegler-Nichols foi projetado um PID com os seguintes
parametros K, = 5,1, Ki = 2,55 e Kgq = 2,55 e tempo de amostragem de 1 ms. Um PI foi
projetado com os seguintes parametros K, = 2,925, Ki = 0,8775. A resposta do sistema pode
ser vista nas figura 3. O sinal de controle em ambos 0s casos apresentou comportamento
bastante oscilatério, lembrando o sinal de um controlador on-off. O sinal de controle foi

melhorado por meio de ajustes nos parametros do controlador.

Variagao no tempo

Variagao no tempo

—— Referéncia
—— Sinal de controle
—— Saida

w
|

Amplitude

IN)
L

—— Referéncia
—— Sinal de controle
—— Saida
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i

7100

7200 7300
Tempo(ms)

(@)

75100 75200 75300
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7400 7500

il
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Figura 3: (a) Resposta obtida com PID projetado por Ziegler Nichols, (b) Resposta obtida com Pl projetado por
Ziegler Nichols.
Fonte: Autores (2019).
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O controlador PI teve o desempenho um pouco melhor que o PID, levando-se em
consideracdo a amplitude da oscilacdo da saida, que no caso do sistema com controlador Pl
ndo excedeu 2 V, enquanto que no sistema com controlador PID a saida excedeu 4 V.
Portanto, o controlador PI foi escolhido para passar por um ajuste fino. Foram feitos alguns
ajustes nos pardmetros do controlador Pl até obter uma resposta mais satisfatoria. Os
parametros finais sdo Ky = 0,5 e Ki = 0,1. O comportamento do sistema pode ser visto nas
figuras 4. Foram feitas variacGes do valor de referéncia para verificar o comportamento do
sinal de saida e de controle. O sinal de saida foi capaz de seguir o sinal de referéncia apesar da

oscilagdo em torno dele.
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Figura 4: Resposta do sistema com controlador PI.
Fonte: Autores (2019).

Para avaliar a capacidade do controlador de reagir a uma pertubacdo, foram feitas
alteracOes do valor da tenséo de alimentacdo do conversor Vs. Foi aplicado o valor Vs =15V,
resultando na diminuicdo do sinal de controle 5(a). Foi aplicado o valor Vs = 9 V, resultando
no aumento do sinal de controle 5(b). As figuras 5(c) e 5(d) mostram a varia¢do do sinal de
controle para o caso em que a tensédo Vs aumentou e diminuiu respectivamente. Ao aplicar
uma tensdo de 8,5 V ou interior, o sistema perdeu a estabilidade, como pode ser visto na
figura 5(e). O controlador foi capaz de operar mesmo com variacdes de Vs entre 8,5V e 15V,
Perdendo a estabilidade para tensdes menores que 8,5 V. Nao foi aplicado tensdo maior que

15 V para evitar possiveis danos ao circuito.
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Figura 5: Resposta do sistema com controlador Pl em caso de pertubacdo. (a)Vs = 15 V, (b) Vs = 9 V, (€) Vs
aumentando, (d) Vs diminuindoe (e) Vs=8 V.
Fonte: Autores (2019).
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CONSIDERACOES FINAIS

O desempenho do sistema desenvolvido atendeu as expectativas. Mesmo utilizando-se
um microcontrolador de 8 bits com clock de 16 MHz, foi possivel realizar operacGes em
ponto flutuante, conversdo de varidveis do tipo float em string e vice-versa. Para a
temporizacao foi possivel usar um periodo de amostragem minimo de 1 ms.

A utilizacdo da linguagem Python no desenvolvimento do sistema supervisério
facilitou o trabalho de programacéo por ser uma linguagem de facil aprendizado. A biblioteca
Tkinter foi escolhida principalmente por ja vir pré-instalada com o interpretador Python. A
principal dificuldade no desenvolvimento da interface grafica foi alocar os varios elementos
de maneira a facilitar o entendimento de um usuario iniciante. Por elementos entende-se
botbes, caixas de texto, dentre outros.

O controlador PI atendeu as expectativas. Sendo capaz de seguir o valor de referéncia
estabelecido pelo operador. Mesmo para valores de Vs entre 9 V e 15 V, o controlador foi
capaz de manter o valor da variavel controlada. O sistema perdeu a estabilidade para Vs
menor que 8,5 V. Como a modelagem foi feita para Vs = 10 V, a faixa de estabilidade para Vs
entre 8,5V e 15 V proporciona uma certa seguranga para a tensdo de saida.

Este trabalho atingiu o objetivo proposto. Que é construir um sistema capaz de auxiliar
estudantes e entusiastas em trabalhos de sistemas de controle. Foi utilizado um conversor
buck como estudo de caso, e com algumas modificacGes no firmware pode ser utilizado com
outros sistemas dindmicos. Tais modificacOes precisam ser feitas, principalmente, nas partes
do codigo que tratam do sensor e atuador. Visto que foi utilizado um ADC, e sensores com
outros tipos de sinais precisam de um tratamento diferente. O mesmo vale para atuadores que

nao utilizam sinal PWM.
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