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RESUMO

Este projeto consiste em desenvolver um sistema de controle para uma planta
que tem por finalidade manter a temperatura de um ambiente, o controlador
utilizado serd uma ferramenta muito empregado no meio industrial, o
Proporcional, Integral, Derivativo (PID). Para a elaboracdo do sistema serdo
utiizados em conjunto, uma placa eletrbnica construida com base no
microcontrolador Atmel ATmega328, e um circuito integrado capaz de detectar
variacfes térmicas, o sensor LM35. Assim abordado o processamento digital
de sinais, além de conceitos eletrbnicos tanto da parte analégica quanto da
parte digital, assim como estruturas de programacédo em linguagem C/C++.
Todos os conceitos serdo aplicados a fim de gerar graficos matematicos em

funcdo do tempo.
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ABSTRACT

This project aims to develop a controller to a system used to keep the
temperature of an environment, it will be used a tipical industrial tool, the PID.
For that will be used, an electronic board based in the microcontroller Atmel
ATmega328, and an integrated circuit that detects the temperature variations,
the sensor LM35. Will be discussed the digital signal processing, analog and
digital concepts of eletronic, and also programming structures in C/C++
language. All concepts will be applied to generate mathematical graphics in
function of time.

Palavras-Chave: Control. PID. Processing. Microcontroler.
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INTRODUCAO

Atualmente os sistemas de controle movem muitos processos industriais
que exigem precisdo de medidas. Nas industrias alimenticias é fundamental
que a temperatura, a umidade ou mesmo a pressao de diversos processos
esteja dentro dos padrbes, pois variacbes além da tolerancia podem

comprometer gravemente o produto final.

Dentre os sistemas de controle utilizados nos processos de engenharia
estdo os controladores proporcional, proporcional integral, proporcional
derivativo, entre outros. Pode-se destacar entre todos os controladores o PID
gue € o mais aplicado industrialmente devido a agilidade de parametrizacao e

sua resposta satisfatoria.

O objetivo deste artigo é apresentar de forma clara o desenvolvimento de
um controlador PID para um sistema de primeira ordem, proveniente de uma
planta para monitoramento de temperatura. O processamento serd realizado de

forma digital com um microcontrolador Atmel Atmega 328.

A fim de possibilitar o desenvolvimento de um algoritmo para
implementacdo no microcontrolador, desenvolveu-se através de artificios
matematicos a deducdo de uma expressao capaz de representar 0 processo
realizado por um controlador PID.

A partir de alguns experimentos elaborados em ambientes reais obteve-se
os dados através de um sensor de temperatura em conjunto com uma
interface, capaz de permitir a comunicacédo do sensor com o microcontrolador.
A interface constituida por um circuito normalizador baseado em um
amplificador operacional. O dispositivo controlado foi acionado com o auxilio de
uma interface a base de transistor permitindo a modulacdo da poténcia

necessaria para o aquecimento do ambiente.

Em todo sistema de controle ha a possibilidade de ocorrer disturbios,
estes sendo causados devido a condi¢des que o projetista ndo pode manipular,
como a temperatura ambiente ou a circulagao de ar presente em determinadas
plantas. Para desconsiderar os distlrbios construiu-se uma caixa para isolar a

planta do sistema, onde adicionou-se apenas um resistor responsavel pelo
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aguecimento do ambiente de estudo e 0 sensor de temperatura. Sendo assim
este artigo visa apresentar de maneira simplificada o projeto de um controlador

PID para um sistema em malha aberta.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Funcéo de transferéncia

A funcado de transferéncia representa o comportamento de um sistema
no dominio da frequéncia, e segundo Bolton (Engenharia de Controle 12ed.
1995) é possivel obter a funcdo de transferéncia de um sistema de primeira

ordem observando sua resposta ao degrau, a seguir um exemplo genérico:

Figura 9 - Resposta de sistema de 12 ordem

D632

H(s) = TS+1 (1)

Fonte: Sinais e Sistemas — CASSIANO RECH e RAFAEL CONCATTO BELTRAME

s

Utilizando a expressdo y(T) = 0,632 - [y() —y(0)] + y(0), é possivel
obter y(T) e T com os valores de y(«) e de y(0) que sdo visiveis através da
resposta ao degrau. Porém na pratica h4 um fator chamado de atraso de
transporte, dado pela letra grega 6, e ele ndo esta incluso neste método. Pode-
se utilizar o método de Ziegler-Nichols em malha aberta (0) para a obtencéo
dos dados reais.
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Atraso de transporte

Atraso de transporte € o tempo que um sistema leva para responder a
uma entrada, ou seja, 0 sistema recebe um sinal de excitagdo em sua entrada,
mas sua saida ndo apresenta uma variagdo imediata de acordo com esta

excitacao de entrada.

O atraso de transporte é definido como o tempo ap6s a ocorréncia de
uma perturbagcédo na entrada até que seja notada uma mudanca na
saida. (Identificacdo de Sistemas de Primeira Ordem com Atraso de
Transporte, 2006)

Para sistemas cujo o grafico de resposta se assemelha a um S, como o
estudado neste artigo, pode-se utilizar o método da curva de reagcdo, mais
conhecido por Ziegler-Nichols de malha aberta.

Figura 10 - Exemplo de curva de reacao

H(s) = TL-I-l e

Fonte: Métodos de sintonia em controladores PID — FELIPE DE ANDRADE SARAIVA, 2011

Fonte: Autoria propria

O atraso de transporte e a constante de tempo na Figura 10 sdo dados
respectivamente por L e T, mas também sdo comumente apresentados pelas

letras gregas 6 e 1, que serdo adotadas neste artigo.
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Controlador PID digital

A equacdo de controle PID para sinais digitais, Equacdo 4, possui
algumas diferencas com relacdo a equacdo de controle PID para sinais
analdgicos, Equacéo 3, pois integrais e derivadas nao sao implementaveis em

microcontroladores e microprocessadores.

u(t) = Kp-e(t) +Ki- fte(r)dr + Kd de® 3)
0 dt

Fonte: Engenharia de Controle — W. BOLTON, 1993
Para traduzir estas operacdées em modelos matematicos que permitam
uma descricdo logica em software € preciso utilizar de alguns artificios de
calculo numérico, entdo tomando a regra dos trapézios para a integral, que
consiste na média aritmética das somas a direita e a esquerda de Riemann, e
para a derivada utilizando do conceito de diferenciacdo, obtém-se a Equacao 3.
Onde n e n — 1 referem-se as amostras que serdo utilizadas e T, € a distancia

entre os pontos.

u[n] = Kp - e[n] + Kilea {Z:e[n -1]+ z:e[n]} +Kd _e[n]+a[n—1] )

Fonte: Controlador PID digital: Uma modelagem pratica para microcontroladores — FELIPE NEVES,
2014

onde:
e Kp: Coeficiente da acao proporcional;
e Ki: Coeficiente da acao integral,
e Kd: Coeficiente da acao derivativa
e T, Periodo de amostragem;
e n: Amostra a ser processada;
e u[n]: Sinal de saida do sistema na amostra n;
e ¢[n]: Sinal de erro na entrada do controlador na amostra n;

e ¢[n-1]: Sinal de erro na entrada do controlador na amostra n-1.

Aplicando a transformada Z na Equacdo 4 € possivel encontrar uma
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funcdo de transferéncia e a partir disto, pode-se encontrar uma equacao de
diferencas que permite uma implementacdo mais adequada do controle PID.

Considerando T, = 1, pode-se dizer que:

KP=Kp (5) KI:% (6) KD =Kd (7)

E por fim realizando-se as devidas manipulacbes mateméaticas e

reagrupando as variaveis para melhor visualizacdo da equacéo, chega-se a:

U(Z)_(KP+KI+KD)—(KP—KI+2-KD)-Z_1+KD-Z_2

R ON -z ©

bp=KP+KI+KD (9) b, =-KP+KI—2-KD (10) b,=KD (11)

U(Z)_b0+b1'z_1+b2'z_2
E(z) 1-2z71

G(2) = (12)

Extraindo a equacao de diferencas a partir de G(z), obtém-se a expressao

que pode ser implementada em qualquer microcontrolador ou
microprocessador, a Equacéo 13.

u[n] = bye[n] + bye[n — 1] + bye[n — 2] —u[n — 1] (13)

Fonte: Controlador PID digital: Uma modelagem pratica para microcontroladores — FELIPE NEVES,
2014

Fonte: Autoria propria

METODOLOGIA

Obtencéao da funcao de transferéncia do sistema

Com uma aquisicdo de dados via serial, foi possivel verificar a resposta

ao degrau do sistema em malha aberta através de simulagbes, onde pode-se
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observar os valores para a obtencdo de sua funcdo de transferéncia, e

FACULDADE DE EXTREMA

consequentemente pode-se obter os dados necessarios para a sintonia do
controlador PID, entdo obteve-se 6 = 25s, T =329s e k =47°C, observar
Figura 11.

47
H - — . p~25s 14
()= 359541 ¢ (14)

E ainda utilizando a aproximacdo de Padé para funcbes de primeira
ordem tem-se, ap0s as devidas manipulacdes matematicas, a funcdo de
transferéncia da planta:

—0,1428 s+ 0,0114
5?4 0,083 s+ 0,0002

H(s) = (15)

Figura 11 - Resposta ao degrau obtida por aquisicao
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Fonte: Autoria prépria

Fonte: Experimento realizado
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Tabela 1 - Tipos de parametrizacéo para PID
Meétodo Kp Ti Td
IN 12t 2+8 056
k 8
CHR - 0% e . 0,546
k 8
CHR - 20% U‘kﬂ .% 1,357+ 7 0,474+ 8
1 ( N, 1.35+0.25u$ 05=0
cc —+(0,25 +1,35 a—) | 6
k a 0‘544_0,33_% 1.354—0,25*?
= T 0,929
0,965 (T\0%5 0,308 ]
fIAR =S % " (5) 0,796 + 0,1465 ,_‘g Tt (;)
1,357 [1\09%7 0,965 [T\%85 0,381 8\
e LT megr me e
e 2«T4+8 a T+0

Fonte: Métodos de sintonia em controladores PID — FELIPE DE ANDRADE SARAIVA, 2011

Fonte: Autoria propria

A alocacédo dos polos pode ser realizada através de diversos métodos, a
seguir pode-se verificar uma tabela (Métodos de Sintonia em Controladores
PID, 2011, p. 28) utilizada quando se trabalha com um sistema de malha
aberta, a mesma apresenta as equacdes utilizadas para a obtencdo dos
parametros Kp, Ti e Td.

E importante ressaltar que Ti e Td ndo s&o os parametros finais de acio

integral e derivativa, estes sdo dados pelas relacbes a seguir:
K — .
Ki = T_zlv (16) Kd =Kp-Td (17)

Conhecendo a Tabela 1 e possuindo os valores de 8, T e k. Pode-se obter
os valores dos coeficientes de controle. Para isto, foram selecionados apenas
0os métodos Ziegler-Nichols, CHR — 0% e CHR — 20%, os resultados foram

obtidos por meio de simulacao e apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Coeficientes de sintonia PID

Métodos Kp Ki Kd
IN 0,336 0,00672 4,2

CHR-0% | 0,168 |0,000511 2,1

CHR- 20%| 0,266 |0,000596| 3,1521

Fonte: Autoria prépria

Simulacdes
Com base nos parametros encontrados na Tabela 2 e visando apresentar

a resposta ao degrau do sistema quando utilizando alguns dos controladores
relacionou-se os graficos obtidos através de simulacdes, o que facilitou a

escolha do método de sintonia mais interessante para aplicacéo.

Pode-se observar que a resposta do sistema com o PID parametrizado
utilizando o método Ziegler-Nichols apresenta um sobressinal de
aproximadamente 31,2%, por sua vez os controladores projetados com o0s

métodos CHR néo apresentam nenhum sobressinal.
Figura 12 - Respostas por simulagéo
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Fonte: Experimento realizado

Assim, o controlador projetado com o método Ziegler-Nichols apresenta

um tempo de acomodag&do superior aos outros, 0 que proporciona uma
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visualizacdo melhor sobre o funcionamento de um sistema com controle PID.
A partir dos resultados obtidos, optou-se por utilizar os parametros obtidos

pelo método Ziegler-Nichols.

Interfaces

As entradas analdgicas do Arduino apresentam 10 bits de resolucéo, logo
tem-se o valor de entrada variando de 0 a 1023, onde 0 equivale a 0 volts de
entrada e 1023 equivale a 5 volts de entrada, e as saidas PWM do Arduino
apresentam a faixa de valores para modulagdo variando de 0 a 255, onde O
equivale a 0 volts de saida e 255 equivale a 5 volts de saida.

O sensor LM35 trabalha na faixa de 0 a 150°C quando alimentado de
forma direta com 15 volts, e entrega 10 milivolts para cada °C. Sendo assim
realizou-se a montagem de um circuito normalizador para que a entrada do
Arduino recebesse o0s niveis adequados de tenséo.

Além do circuito normalizador também foi adicionado um filtro passa-baixa
para evitar o maior nimero possivel de ruidos. Para a saida novamente foi
preciso adicionar um circuito de interface por conta dos niveis de tensédo e
corrente do componente responsavel por aquecer a planta, um resistor com
poténcia de 100 watts. Para que a saida PWM do Arduino pudesse chavear o

resistor utilizou-se um transistor com configuragéo Darlington.

Figura 13 - Circuitos normalizadores de entrada e saida
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A implementacdo no Arduino realizou-se com a Equacgao 13 e optou-se
pelo método Ziegler-Nichols em malha aberta para sintonia do controlador PID,
pois este apresentou a resposta com maiores caracteristicas de sobressinal e
oscilacao.

O set point foi ajustado para 37°C e as constantes de controle foram
definidas com base nos valores apresentados na Tabela 2. Optou-se por
realizar o arredondamento dos valores para 2 casas decimais, 0 que
proporcionou os valores Kp = 0,34, Ki = 0,01 e Kd = 4,2.

Como ja mencionado anteriormente os dados que o Arduino recebe em
suas portas de entrada e escreve em suas portas de saida ndo sao usuais,
pois variam de acordo com regras bindrias, assim € preciso trabalhar com a
conversdo dos valores para a obtencdo das respostas esperadas. O processo
de saida relaciona o valor do set point ja convertido em sinal PWM com o sinal
de controle, e assim é gerada a variacdo da resposta e consequentemente o
processo de controle.

Outro ponto importante a ser considerado na implementacdo de um
sistema de controle em um dispositivo digital € o tempo de amostragem, que foi
definido como sendo de um segundo, ou seja, Ta = 1, este valor foi adotado

visando o melhor desempenho possivel do hardware utilizado.

ANALISE E RESULTADOS

Algoritmo

O primeiro passo que o algoritmo implementado realiza é a converséo e o
processamento dos dados parametrizados, assim sao obtidos os valores de b,
b, e b,. Com estes parametros comeca o segundo passo, quando a Equacédo
13 é executada e o controle realizado em torno do set point.

Por fim os valores lidos pelo sensor de temperatura séo direcionados via
serial ao computador onde é possivel com o auxilio de diversos softwares gerar
bancos de dados em formatos variados, para este artigo foram gerados

arquivos em “.txt” e através de softwares de processamento matematico foram
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realizadas as plotagens dos gréaficos demonstrados.
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Gréfico de resposta

E possivel verificar através da Figura 14 que a resposta ao degrau do
sistema fisico apresenta sobressinal semelhante ao da simulacéo,
aproximadamente 29,19%. E o tempo de acomodacéo também nédo apresenta
grande variacao, ocorrendo em 1564 segundos quando na simulagdo ocorre
em 1600 segundos.

A variacdo referente ao sobressinal e a variacdo do tempo de
acomodacdo podem ser explicadas devido aos métodos utilizados para a
formulacéo da funcdo de transferéncia. Os métodos por analise grafica tendem
a apresentar maior chance de erro em relagdo aos demais, estes erros

podendo ser de falha humana ou mesmo por problemas fisicos ndo previstos

na planta.
Figura 14 - Resposta ao degrau com controle PID
Resposta do sistema com controlador PID (real)
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CONCLUSOES

A extracdo da funcdo de transferéncia de um sistema real de primeira
ordem a partir de sua resposta ao degrau € uma tarefa extremamente
trabalhosa, que exige atencdo em inumeros detalhes que se ndo considerados
podem causar o mal dimensionamento de um projeto em malha aberta para
controle, que por sua vez pode funcionar de forma indevida, chegando até
mesmo a instabilidade do sistema.

E de extrema importancia conhecer as ferramentas matematicas
adequadas para encontrar uma forma elaborada de implementar o controle PID
em um dispositivo de processamento digital. As ferramentas de calculo séo as
principais pontes para estruturar uma equacdo de diferencas, capaz de
responder com maior precisao.

Os métodos de alocacdo dos polos de um controlador apesar de
apresentarem uma grande agilidade com calculos sem grande complexidade,
podem causar atrasos caso ndo sejam manuseados de forma adequada e
direta. Pode-se realizar um grande numero de simulacdes para a comparacao
das ferramentas de parametrizacdo, mas ainda € possivel obter resultados
falhos capazes de gerar sistemas inadequados.

Com o auxilio de simulacdes é possivel prever a resposta de sistemas
fisicos de controle de forma muito satisfatéria, apesar das disparidades dos
graficos tedricos e reais a resposta segue 0os mesmos padrées. Também ha a
possibilidade de erros causados por diversos imprevistos que uma simulacao é
incapaz de prever, como a temperatura ambiente que pode variar no dia a dia.

O Arduino é uma ferramenta poderosa que proporciona maior flexibilidade
e tempo ao usuario para o enriquecimento tedrico e a maior fundamentacédo de
outros aspectos, apesar de suas limitagdes € uma ferramenta completa que
proporciona o que se propdem para os fins de projetos praticos e artigos.

Este artigo proporciona uma rapida apresentacdo de como um controlador
PID pode ser implementado, da maneira mais objetiva possivel, para um
sistema cuja a funcdo de transferéncia é desconhecida, assim como as
disparidades entre os fundamentos tedricos e 0s eventos praticos atraves de

graficos e simulagdes.
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