KIT DIDATICO COM PID DIGITAL DE BAIXO CUSTO
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Resumo: Este artigo apresenta o projeto de um kit didatico com controlador PID digital que
visa a atualizacdo do aluno frente a tendéncia de abordagens experimentais de sintonia deste
tipo de controlador. O kit utiliza o0 microcontrolador PIC16873 e faz os ajustes de controle da
velocidade da ventoinha (cooler). A interface € simples, pois utiliza o software Hyperterminal
do Windows (Microsoft) e geracdo de graficos pode ser feita em qualquer software de
visualizacéo de informagéo porque o kit fornece os dados em arquivos com extensdo txt. O kit
se mostrou util porque os alunos aprenderam a obter os parametros de sintonia, e uma vez
adquiridos, entrar com os valores para a sintonia do controle PID, muito utilizado nos
processos industriais.
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1. INTRODUCAO

Atualmente nota-se que a maioria dos controladores industriais empregam esquemas de
controle PID (Proporcional Integral Derivativo). E interessante notar que ha uma tendéncia de
substituir os controladores PID do tipo analdgico (com amplificadores operacionais) por
controladores PID do tipo digital através do uso de microcontroladores ¢ CLPs (Controlador
Légico Programdvel). A maioria dos sistemas de controle possui plantas cujo modelo
matematico ndo ¢ conhecido e, portanto, métodos de projeto analitico ndo podem ser
utilizados. Portanto h4 a necessidade de recorrer a abordagens experimentais de sintonia de
controladores PID (OGATA, 2003).

O método mais popular para a sintonia de seus parametros foi desenvolvido em 1942, por
J. G. Ziegler ¢ N. B. Nichols. Este método, apesar de antigo, ainda é o mais utilizado por
profissionais da area de controle de processos industriais (MATIAS, 2002).

Considerando a importancia da experiéncia pratica deste controlador em ambiente
académico, foi desenvolvido um kit PID digital didatico de baixo custo, utilizado por alunos
de graduacdo em Engenharia Elétrica, da Universidade Estadual de Londrina, durante as aulas
de laboratorio da disciplina de Fundamentos de Controle, do 3° ano de graduagdo. O kit
permite obter os parametros para a sintonia do controlador PID, através do método de Ziegler-
Nichols, e verificar seu desempenho através do controle da velocidade de uma ventoinha
(cooler) de computador.

2. DESENVOLVIMENTO
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O kit didatico ¢ formado basicamente de um microcomputador, um microcontrolador
PIC, uma ventoinha (cooler) e um sensor de passagem.
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Figura 1 — Diagrama de blocos do kit montado.

De acordo com a Figura 1, a cada intervalo de tempo Ts (periodo de amostragem, Ts=
142.85 ms), as variaveis Vu (velocidade atual) e Vg (velocidade de referéncia) do processo
sdo amostradas e convertidas para um valor digital que ¢ lido pelo microcontrolador. Este
compara o valor V4 com Vg e estabelece um sinal de erro, que ¢ tratado pelo algoritmo PID.
O resultado deste tratamento corresponde ao sinal de controle, que é convertido para um valor
analdgico, através de uma saida PWM, e tem a funcdo de manter o valor de saida igual ao
valor de referéncia, atuando diretamente sobre a planta do processo. As variaveis Vg € V4 sao
coletadas a cada intervalo Ts e salvas em arquivos do tipo texto (TXT), para posterior analise
através de geragdo de graficos utilizando programas como o EXCEL, MATLAB, SCILAB,
MATHCAD, dentre outros.

A Figura 2 é mostra a foto do kit PID e a Figura 3 o esquema elétrico completo deste. A
seguir, ¢ descrito os blocos principais mostrados na Figura 1.

2.1 Supervisério

A comunicac¢do entre a placa do kit e o computador ¢ feita através da comunicagao serial
RS-232 (protocolo 8N1: 1 bit de start, 8 bit de dados, sem paridade, 1 bit de stop e baud-rate
de 19200 bps). O usudrio interage com o kit através de uma interface grafica (supervisorio),
com o auxilio do software Hyperterminal do Windows. Esta interface grafica oferece duas
opcdes ao usuario: (1) obtengdo dos parametros de sintonia do PID, através do método da
resposta ao degrau, de Ziegler-Nichols e (2) entrada dos pardmetros de sintonia do PID,
regulagem do valor inicial para Vg, através de um potenciometro (esta referéncia pode ser
mudada posteriormente em qualquer instante de tempo) e controle do processo.

A Figura 4 mostra uma tela do programa supervisorio.

2.2 Conversor A/D



Um potenciometro de 10 kQ foi ligado ao pino 2 do microcontrolador (Figura 3). Este ¢
um pino de entrada do conversor A/D (10 bits), responsavel pela alteracdo da variavel Vg.
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Figura 2 — Foto do kit PID.
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Figura 3 — Esquematico elétrico do kit PID.
A relacdo entre a tensdo de entrada lida neste pino (variagao do potencidmetro) e Vg €
dada pela equagao (1):



Rap _ 4171
V=712 =00 R = CTER,,

210_ 4 1023 (1)

Onde Rap ¢o valor, em decimal, do resultado da leitura do registrador interno do canal 1
do conversor A/D. Por exemplo, uma tensdo de 5 V no pino 2 equivale a um R p=1023, cujo
resultado ¢ Vg=4171 rpm, que ¢ a velocidade maxima de rotacdo do cooler. A leitura de Vg €
realizada a cada intervalo de Ts.
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Menu principal:

1 - Resposta ao degrau.
2 - Sintonia e Controle

Digite sua opcao: 2 (2)

Entre com os dados na ordem: Kp, Ki, Kd, Referencia.
2.25)

Ki= 1.4 (1.39)
Kd= 0.8 ( .80)
Ref= _
Figura 4 — Tela do programa supervisorio.
2.3 Sensor

Este sensor ¢ formado por um LED (TIL32) e um foto-transistor (TIL78), dispostos como
mostrado na Figura 2. Quando uma pa impede que a luz emitida pelo LED chegue a base do
foto-transistor, a tensdo em seu coletor ¢ igual a 5 V; do contrario, a tensdo cai para 0 V.
Deste modo, temos um sinal TTL na saida do coletor. Os pulsos deste sinal TTL sao
enviados ao pino 11 do microcontrolador (Figura 2), que ¢ um pino utilizado para a contagem
de eventos (pulsos). A contagem destes pulsos, durante o intervalo de tempo Ts fornece
diretamente o valor de V. Por exemplo, a contagem de 1000 pulsos durante o intervalo Ts,
fornece um V,=1000 rpm.

2.4 Planta

A planta do sistema de controle ¢ um cooler de computador (12 V/80 mA), composto de
sete pas, conforme mostrado na Figura 2. Uma variacdo de tensdo em sua alimentac¢do permite
uma varia¢ao de sua velocidade. Esta variagdo de tensdo ¢ realizada através de um sinal
PWM. Quanto maior o ciclo ativo deste sinal PWM, maior serd sua tensdo média e
conseqlientemente maior serd a velocidade do cooler.



2.5 Sinal PWM

O sinal PWM ¢ gerado pelo microcontrolador (10 bits) e enviado a um pino de saida
através do pino 12. Neste projeto, foi gerado um sinal PWM de freqiiéncia 1k Hz. O ciclo
ativo deste sinal, calculado posteriormente pelo algoritmo PID, pode variar entre 0 a 1023.

Um driver de corrente foi ligado ao pino 12 para acionamento do cooler, conforme
mostrado na Figura 3. Esta configuracdo permite variar a tensao de alimentacdo do cooler
entre 0V a 12V, que corresponde; respectivamente, a um ciclo entre 0 a 1023 e uma
velocidade entre O rpm a 4171 rpm.

2.6 Microcontrolador (Algoritmo PID)

O microcontrolador utilizado neste projeto foi o PIC16F873A. Este modelo foi escolhido
pOr possuir 0s recursos necessarios para o projeto, tais como: comunicacao serial no padrao
RS-232, saida PWM de 10 bits (Pulse Width Modulation), conversores AD de 10 bits e
contadores/temporizadores utilizados para a leitura do sensor e implementacdo do algoritmo
PID.

O codigo-fonte foi feito em Linguagem C, através do compilador PCW, versao 3.2, da
CCS, versdo de avaliagdo de 30 dias (PEREIRA, 2006). O fluxograma deste codigo ¢
mostrado na Figura 5.

Processo Processo Processo
1 2 3
¥
! il v Leitura do
TS Ciclo PWM= canal AD [«
. I‘E'{ll] rincipal; 1024 Menu 2 (Vi)
Digite (1) ou (2) 12 v
(12 V) _y
Leitura do
! sensor
Leitura do Entrada dos (Va)
Y SENSsOr - Parimetros
N (Vi) do PID =
_ Calculo do
il ! PID
S Envia Le]m{j"g} !
. cana
V., para CPU (Vi) Ajuste do
N ciclo PWM
b4
¥ T
N | |Processo Envia
[ 2 N V,\ € VI‘T
' para CPU
S ¥
S N
¥ v
S
Processo Processo
I 3 END

Figura 5 — Fluxograma do algoritmo do microcontrolador.
O PROCESSO 1 ¢ responsavel pela resposta ao degrau e o PROCESSO 2 ¢ responsavel
pela entrada dos parametros de sintonia do PID e de um Vy inicial. O PROCESSO 3 executa



o algoritmo PID. O botdo STOP encerra qualquer processo, através do reset forcado do
microcontrolador, o que faz com que o fluxograma volte para o inicio.
O algoritmo PID no dominio do tempo € expresso pela equagao (2) (OGATA, 2006):

d ‘ d
e(Odt+ K, Tp €)= Kp -0 +K, -'([e(t)dt+ Ko e 2)

— K. -et)+ e
X(t)= K, -e(t)+ =

o t—

Sendo K , TeTo , respectivamente, os valores do ganho proporcional, do tempo
integral e do tempo derivativo. A entrada do bloco de controle (sinal de erro) ¢ dada por

©t'l¢ a entrada do processo (sinal de controle) é dada por X't .

O processo de selecionar estes pardmetros ( Kp , TeTo ) que garantam uma dada

especificagdo de desempenho ¢ conhecido como sintonia do controlador. Ziegler e Nichols
sugeriram uma regra para a sintonia deste controlador baseadas na resposta experimental ao
degrau. Neste método, obtemos experimentalmente a resposta da planta a uma entrada em
degrau, como mostra a Figura 6.
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Figura 6 — Curva de resposta em forma de S.

A curva em formato de S pode ser caracterizada por duas constantes, o atraso L e a
constante de tempo T. A partir destas constantes, obtém-se os valores de Kp, Ty ¢ Tp com o
auxilio da Tabela 1.



Tabela 1 — Regra de sintonia de Ziegler-Nichols baseada na resposta ao degrau da planta.

Tipo de
controlador Ke T To
T
P L o0 0
T L
0,9 -— —
PI 1 03 0
T
PID 1,2-I 2.L 0,5-L

A equacdo (2) pode ser discretizada de forma apropriada para a elaboracdo do algoritmo
PID, desenvolvido neste projeto, utilizando-se a integracdo retangular e a derivacao
triangular. A expressdo a seguir descreve a acdo proporcional (BORDON,1993; LEIGH

1995):

X, ()= K, -e(t) 3)

Na forma discreta esta expressdo pode ser escrita como segue:

X, (KTs )= K, -e(kTg) 4)
Onde ©KTs[ ¢ o sinal de erro discretizado. A acdo integral pode ser descrita pela
seguinte expressao:
t
x (=K, - j e(t)dt 5)
0
Na forma discreta, utilizando a integracdo retangular, esta expressdo pode ser escrita
como segue:

X (KTs )= x(kTs = Ts )+ K, '(e(kTs )'Ts) (6)

Onde Xi'KTs=Tsl¢ o valor da integral acumulada e a constante de integracdo ¢

Ki=Ke/Ty A acdo derivativa do controlador pode ser descrita pela expressao a seguir:
Xs()=K -ie(t)
‘ ° dt ()

Na forma discreta, utilizando a derivagao triangular, esta expressao pode ser escrita como

segue:

KT)= K, -{e(”s e T )} ®



Onde ©KTg~Tgll
K o= KT

¢ o sinal de erro no periodo anterior ¢ a constante de derivagdo ¢
D O controlador PID pode ser descrito pela soma das equacgdes (3), (5) e (7):

X(1)= X, (O+x; (O +x, (1) ©)

Na forma discreta esta expressdo pode ser escrita em funcdo dos instantes de
amostragem, igualmente espacados (kT ):

X(kTs )= Xp(kTS )+ X (KTg )+ x4 (KT ) (10)

Substituindo os resultados obtidos pelas equagdes (4), (6) e (8):

X(KTs )= Kp -e(KT; )+{Xi(kTs -Ts)+K, ’(e(kTs)'TS )}+{KD '{e(kTS)_-T-EkTS miE )}} (11)

O algoritmo PID digital utilizado neste trabalho foi derivado da equagdao (11). O
algoritmo ¢ gravado na memoria de programa do microcontrolador e nao pode ser alterado. O
codigo-fonte deste algoritmo ¢ apresentado em detalhes ao aluno, pois a sua estrutura pode ser
utilizada em outras aplicagdes que necessitam de um controle PID.

2.7 Gréficos

O grafico da Figura 7 mostra um resultado pratico obtido com o kit durante uma aula de
laboratorio. Foi aplicado um degrau de velocidade igual a 4100 rpm na planta e o
comportamento de sua curva de resposta ao degrau ao longo do tempo foi obtido
graficamente. Desta curva, temos que: L= 0,23 s T= 1,47 s.

Com o auxilio da Tabela 1, encontramos: Kp= 7,67 T= 0,46 ¢ Tp= 0,88.
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Figura 7 — Curva de resposta ao degrau da planta.



Logo, os parametros de sintonia para o controle digital, Kp, K; € Kp, para Ts = 142,85 ms
foram: Kp=7,67, Ki= 16,67 ¢ Kp= 0,88. Com estes parametros foi possivel realizar a etapa de
controle de velocidade do cooler. O resultado desta etapa ¢ apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Resultado experimental do controle de velocidade do cooler.

De acordo com a Figura 8, podemos concluir que o controlador digital fez o ajuste
correto da velocidade desejada, pois a velocidade obtida encontra-se quase que sobreposta a
velocidade desejada.

2.8 Procedimento experimental didatico

O procedimento experimental didatico ¢ dividido em duas aulas experimentais.

Na primeira aula, todos os componentes do kit sdo explicados em detalhes, de forma
parecida como ¢ exposto nas subsecoes 2.1 a 2.6 deste artigo, sempre fazendo uma analogia
com a teoria ja vista em sala de aula. Em seguida, o aluno realiza a etapa de resposta ao
degrau com o kit PID, plota o respectivo grafico e encontra os valores de Kp, K; ¢ Kp, com o
auxilio da Tabela 1.

Na segunda aula, o aluno realiza as etapas de sintonia e controle com o kit PID. O aluno
entdo pode verificar experimentalmente que o método de sintonia de Ziegler-Nichols e o
controlador digital PID sdo realmente eficientes no controle de velocidade.

3. CONCLUSOES

Os resultados obtidos por este kit didatico foram considerados positivos na visdo tanto
dos alunos como pelo professor. Através do kit, os alunos puderam aplicar os conhecimentos
adquiridos de uma forma experimental, pois muitas vezes o custo elevado dos kits disponiveis
no mercado ndo permite esta abordagem experimental. O custo total estimado do kit foi de R$
60,00, o que viabilizou a confec¢ao de mais kits para a utilizagao em todas as bancadas.

Pode-se verificar um aumento de interesse dos estudantes na utilizacdo deste kit, pois
estes sugeriram a constru¢ao de outro kit PID para aplicagdo no controle de temperatura de
um mini-forno comercial.
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TEACHING KIT WITH LOW COST DIGITAL PID

Abstract: This article presents the design of a teaching kit with digital controller PID aimed
at upgrading the student front of the trend line of experimental approaches to this type of
controller. The kit uses the microcontroller PIC16873 and makes adjustments to control the
speed of the fan (cooler). The interface is simple because it uses the software Hyperterminal
of Windows (Microsoft) and generation of graphics can be in any software for viewing
information because the kit provides the data in files type txt. The kit was useful because the
students learned to get the parameters of tune, and once acquired, to enter the values for the
tune of control PID, widely used in industrial processes.

Key-words: Teaching Kit, PID, PWM
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