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RESUMO

O uso de contrcladores digitais tem se tornado cada
vez mais abrangente em se tratando de controle de pro-
ceasos industriais. Neste trabalho apresenta-—-se um  con-
trolador PID digital simples, robuste, eficiente e gue
procura atender a faixa de controladores de uso geral.

A partir dos estudos realizados chegou-se & um CoOn-
rrolador baseado na arguitetura do microcontrolador
8¢51. com alto desempenho e processamento simplificado,
comprovados através de testes préticos e simulados., uti-
lizando-se simuladores analdgicos e digitais de proces-
sos eletrdnicos, envolvendo baixa e média poténcia.

Uma das principais vantagens obssrvadas neste con-
trolador, é o tamanho reduzido do algoritmo de controle,
conferindo ac mesmo caracteristicas prépriss, tals como:
tempo de amostragem minimo de 158 us e controle de pro-
cessos com tempo de resposta igual ou supericr a 10 ms.

O deslocamento automdtico da faixa de ajuste dos
pardmetros do controlador em fungio do tempo de amostra-
gem, & outra caracteristica importante que déd a este
controlador a flexibilidade necessédria aoc controle de

processos industriais e de manufatura.
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ABSTRACT

The use of digital controllers have become
embraced when concerning about industrial processes
control. This work presents a simple., robust and effi-
cient PID digital controller that locks for attending a
general purpose controllers range.

This contrcoller is based on the B8©®51 micro
controllers family 's. Practical and simulated tests
performed with analog and digital process simulators of
low and medium power electronic systems, verify its high
performance and simplified processing.

One of main advantages observed in this con-
troller is the algorithm small size, which has parti-
cular characteristics such as: minimum sampling time of
15¢ us snd capability of controlling processes with
response time of 19 ms. or higher.

Ancther important feature is the automatic
shifting of controller parameters adjusting range. which
gives to this controller the necessary flexibility to

industrial processes and manufacturing control.
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CAPITULO 1 INTRODUCAQO

11 INTRODUCAO

0= controladores do tipo PID, tém sido largamente utilizados
ne controle de processos industriais desde a década de 30, e sua
simplicidade e popularidade levaram aos estudos realizados por
2TECLER~-NICHOLS [©1]1, em 1942, onde foram estabelecidos os primei-
ros métodos de ajuste das constantes proporcicnal, integral & de-
rivativa. Em 1981, estudos realizados por MARSILI-LIBERLLI [ezl,
levaram ao ajuste o6timo dos par@metros de um controlador PID.

Como controlador analdgico, segundo MERRIT [83]), o controla-
dor do +tipo PID tem acompanhado ¢ grande avango da teoria de con-
trole e da tecnologia eletrdnica ocorrides até 1977, incorporande
mudancas em sua estrutura convencional, garantindo sua eficécia e
robustez.

Com © grande avango tecnolégico ocorrido nas Gltimas duas dé-
cadas, os projetos na drea de sistemas de controle foram direcio-
nados =s0s sistemas lineares com dados amosirados, com & grande
vantagem de se trabalhar com ccontrole digital, surgindo assim  a
poesibilidade de se implementar um controlador PID digital, utili-
zande as novas técnicas e dispositivos eletrdnicos disponiveis.

Neste trabalhe., utiliza-se a técnica digital baseada nos mi-
crocontroladores dedicados, devido aos diversos recursos disponi-
veis nestes dispositivos, e as facilidades apresentadas para im-
plementacfo de um sistema de controle digital simples mas plena-

mente confidvel.
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VANTAGENS OBTIDAS COM A TRCNICA DIGITAL

a) Aumento de sensibilidade, onde valores de grande poiténcisa
podem ser controlados por sinais de baixo nivel.

b) Usoc direto de transdutores digitais, aumentando a imunida-
de a ruidcs e n8o-linearidades.

c) Implementag8o exata das leis de controle, garantinde ea
confiabilidade necessdria acs sistemas de controle.

d) Controle simultdneo de vArics sinais, através da comunica-

c8c digital local e remota.

DESVANTAGENS OBSERVADAS COM A TRCNICA DIGITAL

a) Aumentc da complexidade e do custo dos projetos devido &
mudanca na representacdoc numérica utilizada.

) Em certas abordagens de projeto pode haver degradacgdoc da
margem de estabilidade.

c) Inviabilidade de se controlar processos com constantes de

tempt muilto DEegQUEenas.

Teta ultima desvantagem revela a principal preccupacio deste
trabsiho, que procura apresentar uma possivel solugdo para esie
problema, utilizando algoritmoes simplificados & com tempo de exe-
cuc8c reduzide, mantendo as caracteristicas bédeicas de um contro-
lador do tipo PID.

Diversos estudos & projetos envolvendo os controladores FID,
utilizando diferentes técnicas de digitalizacg8o foram realizados,
como € o case de um projeto de contrclador PID digital proposto

por KRIKELIS e FASS0IS {241, em 1884.
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Sem a utilizacBo de técnicas de auto-ajuste, wum controlador
tem sua apilicaco restritsa ac processo particular para o gqual &
projetado, pois na pratica, o ajuste dos parémetros de um contro-
1sd0or do tipo PID é baseado na experiéncia do operador ou em re-
gras de ajuste, as gquals procuram mals assegurar a estabilidade do
processo, do gue lhe impor um comportamento especifico.

O primeiro trabalho voltado para os controladores adaptativos
fni feito por KALMAN [@5], em 1958. No entantc, somente nos anos
7@ & que as teorias de controle tornsram-se adeguadas e a tecnoclo-
gia apropriada.

HOOPES [08], em 1983, propds o auto-ajuste para um controla-
dor PID com parametros generalizasdos, cancelando parte da dinémics
do sistema, de modo a este comportar-se em malha fechada como um

sigtema de primeira ordem.

12 OBJETIVCS DO TRABALHO

Uma ver definido o processo & ser controlado, © proximo passo
& melecionar um controlador adequado. Um ceontrolador proporcional
seria & primeira escolha devido & sua simplicidade, pois este tipo
de controlador nfc possui elementos dindmicos, e & varisdvel de
controle & diretamente proporcional ac sinal de erro, gque indica
quanto a varidvel a ser controlada difere do valor de referéncia.

A constante de proporcionalidade deste controlader define a
largura da banda proporcional. Quante maior o valor desta cons-
tante, maior seréd a sensibilidade do controlador, e menor serd o

sinal de erro admitido pelo mesmc. O ajuste incorreto desta cons-
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tante pode provocar um deslocamento de fase de 18@0, tornandoc ©
sistema instével.

O controlador proporcional nio é adeguado as aplicagles que
neceassitem de uma largura de banda multo elevada, € n8o garante
erro de regime nulo. Nestes casos, um controlador gue combine as
acBes proporcional e integral & mais recomendado, pois este tipo
de controlador admite um deslocamento na banda proporcional, ga-
rantindo erro de regime nulo. O tempo de resposta da parcela inte-
gral depende da constante de integrac8c, que deverd ser ajustada
de modo a melhorar o desempenhc do contrcolador, pois uma constante
de integraci&oc muito grande pode saturar o controlador.

Uma das maneiras de melhorar a resposta a transientes é adi-
cionar ao controle proporcional integral uma parcels dependente da
taxs de variac8o do sinal de erro. A parcela derivativa permite ao
controlador antecipar grandes variacgbes no sinal de erro. A
constante derivativa também devera ser ajustada de modo & melhorar
o desempenho do controlador, pois uma constante derivativa multo
grande pode deixar o sistema instédvel.

Temando-se como referéncia o trabalho realizado por KRIKELIS
e FASSOIS [e4], em 1954, onde um controlador PID digital foi pro-
ietado utilizando-se a arguitetura 8885, o programa desenvclivido
para o controlador PID tinha um tempo de exeouclo de 19 ms, gue &
relativamente alto, guando comparado com OS resultadog obtidos
neste trabalho, onde o tempo de execugdo do algoritmo & da ordem
de 15¢ upe, incluindo o tempo de conversdo analégico para digital,
pois o conversor A/D trabalha em paralelo com o algoritmo PID.

0 principal objetivo deste trabalho e desenvolver um ¢ontro-
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iador PID digital microcontrolado de alto desempenhc, no gque dig
respeito aoc tempo de amostragem minimo utilizadco. Deste modo, pro-
rura-se utilizar um algoritmo simplificado. com tempo de execucdo
reduzide. mantendo-se o desempenho. robustez e eficdcia I1nerentes
aps controladores PID.

Devido & sua simplicidade, o controlador PID digital desen-
volvido neste trabalho possuil uma série de limitacgdes, guando com-—
parado com o8 controladores desenvolvidos & partir de critérios de
ctimizacso e ajuste 6timo dos pardmetros, mas mantém um desempenho
catisfatério, como pode ser observado nos resultados obtlidos atra-
vés de simulacBes digitais e testes préticos.

Além do tempc de amostragem, outra preccupagdo diz respeito
4s aplicacBes deste controlador. Optou-se pelo desenvolvimento de
um controlador PID digital para usc geral com ajuste de parimetros
manual, dependende do processc a ser centrolade. Devido as  carac-
teristicas do algoritme implementado, o ajuste dos parédmetros  do
controlader depende do tempo de amostragem selecionado el cpera-
dor, garantindo uma larga faixa de ajuste, gue confere a8 este con-
trolador a flexibilidade dos controladores de uso geral.

A faixa de operag8o na entrada e saida deste controladeor &
fixa e os valores de referéncia para entrada e sailda s80 mantidos
no meio da faixa de cperagdo. Deste modo, torna—se necessarioc uti-
lizar circuitos auxiliares construidos a partir de amplificadores
operacionals para adeguar © controlador aoc processsco gue se deseja

controlar.



CONTROLADOR PID MICROPROCESSADO {(6)

13  ORGANIZACAO DO TRABALHO

CAPIiTULO 1: Neste capitulo apresenta-se a introduc&o ac tra-
balho., com um breve levantamento histdérico sobre os controladores
PID e os objetivos gue nortearam a realizagio do projeto.

CAPiTULO 2: Neste capitulo discutem-se de modo abrangente o©s
controladores PID analdégicos e digitais, enfatizando-se o método
de ajuste de parémetros descritc por SHINSKEY [@7]. A composigédoc
fimica do sistema de contrele e a discretizagfo das agles de con-
trole proporcional, integral e derivativa. voltada para implemen-
tacic de um algoritmo de controle adeguado aos objetives deste
+rabalho, também s30 assuntos discutidos neste capitulo.

CAPITULO 3: Us principais problemas enfrentades no decorrer
do desenveolvimento do proidétipc deste controlador PID digital
microcontrolado s8o0 discutidos em detalhes neste capitulo. A pre-
cimBo e o fundo de escala resultantes da representacgdo bindria em
8 bite, as coperacles aritméticas executadas pelo algoritmo, a me-
méria integral limitada pela capacidade do sistema digital, o tem-
po de amostragem minimo permitido, © ajuste dos pardmeiros do con-
trolador PID e o escalonamento da faixa de ajuste destes paréme-
tros provocado pela mudanca do periodeo de amostragem, foram 08
principais problemas encontrades e deram ao controlador caracte-
rigticses préprias.

CAPITULDO 4: O slgoritmo de controeole PID elaborado neste tra-
balhc € apresentado neste capitulo na forma de disgrama em blocos.
As tarefas realizadas em cada bloco funciconal s8o descritas em de-

talhes., permitindo uma melhor compreensfc do algoriimo como um to-
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do. O software do controlador PID digital é apresentado no APENDI -
CE-A, escrito na linguagem Assembler do microcontrolador S5e31 AH.
O hardware do controlador PID digital também é discutido neste ca-
pitule, bem como algumas variacgdes possivels devido aos diferentes
microcontroladores gue compBem a familia 8851. No APENDICE~-E apre-
csenta—-se o circuito completo do protdtipo desenvolvido.

CAPIiTULO 5: Neste capitulo, apresenta-se a sintese do proces-—
ap a ser controlado, utilizado nos testes préticos 2 nas simuala-
cdes. Um programa simulador gue execulta as mesmas operacbes reali-
zadas pelo algoritme PID &€ utilizado neste capitulo, para imple-
mentac8o do sistema operando em malha fechads. Para o levantamento
de resultados, consideram-se trés formas diferentes para sintese
de operacio em malha fechada, discutidas detalhadamente neste ca-
pitulo. No APENDICE-C encontra-se um diagrama em blocos 40 pProgra-
ma simulador, utilizandoc o TUTSIM.

CAPITULO 6: Os resultados obtidos em simulac8o digital feita
em microcomputador. utilizande o simulador digital do sistema com-
posto pelo procssso a ser controlado mals © controlador PID digi-
tal operando em malha fechada, sfc apresentados neste capitulo.
Juntamente com os resultados obtidos através da simulagdo digital,
apresentam-se os resultados préticos utilizando-se ¢ simulador
analégico do processc a ser controlado e o controlador PID digi-
tal microcontrolado.

CAPITULDO T7: As conclusBes, as sugestdes para novos trabalhos
s marem realizados e as possiveis aplicacBes deste controlader PID

digital, fazem parte dos assuntos discutidos neste capitulo.
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CAPITULC 2  CONTROLADOR PID

21  CONTROLADOR PID

A combinacio das acBes proporcional, integral e derivativa
pode melhorar consideravelmente © desempennho de um sistema no  gue
diz reapeito a determinados aspectos como: estabilidade, scbre-
—sinal, errc de regime, tempc de subida e tempo de acomodacdo.

A funcido de transferéncia de um contrclador PFID ideal pode
ser representada pela seguinte expressio:

G (B) = Kp + Kif5 + K (el)

o d'g

5 e Kd 80 as cohatantes de ajuste do controlador,

Onde X _. K

b
representande as acdes de controle proporcional, integral & deri-
vativa, respectivamente. Reescrevendo & expressiBc anterior en
funciio dos tempos de integracéo {?i} e derivacio {Té}, chega-s88 &0

seguinte resultado:

O sjuste dos pariametros KP, Ti e Td pode melhorar a Tresposts
do sistema, mas por outro lado, pode causar respostas indesejé-
veis. Assim, & preciso haver algum critérioc de ajuste desses para-
metros, € o critério utilizado neste trabalho basela-se num métode

de ajuste empirico descritc por SHINGEEY tevid.

Quanto & sua aplicaclo, o controlador PID pode, na malioria
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das vezes. alcancar os objetivos de controle prée-determinados,
sendo consideradc como um controlador para propoOsitos gerals.
Outro fato que deve ser levado em consideragdo nos controla-
dores PID, diz respeitc & discuss8o existente entre o estudo do
controlador PID ideal e o contreladeor PID real. Este Ultimo, pro-
cura adequar algumas consideracBes de ordem pratica & teorla exis-
tente. Em controladores PID analdgicos, a aplicagdo da ac8o deri-
vativa & normalmente associada a um filtro, evitando-se valores
elevados do sinal de controle guando aparecem perturbacdes de alita
freguéncia, no processc gue estd sendo controlado. Neste casc, &

acdc derivativa com filtragem ¢ daca pela geguinte expressao:

Gy = (e3)

A funci&o de transferéncia de um controlador PID ansibgico
real & representada pela exXpressio apresentads a segulir:
éS

aTdS

T
=) 84y
c ' sl T.5 1+ ( /
i

Ng valores préticos de o« estfBo na faixa de 9.1 a ©.3 [98].
Em controladores PID digitais a utilizag8o deste fiitro pode
ni&s ser necessaria, pois a discretizac8o dos sinalis, feita pelo
processo de amostragem periddica, constitui-se num filtro para as

altas freguéncilas.
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22 AJUSTE DCS PARAMETROS DE UM CONTROLADOR PID

O ajuste dos pardmetros de um controlador PID, visande alcan-
car os objetivos finals de controle. descrito por SHINSKEY [@7],
define gue o ponto 6timo de operacl8o do controlador PID & aguele
no gual & contribuiclio de fase do controlador se anula para a fre-
guéncia natural do processo gue esta sendo controlado.

Considerandeo-se o comportamento dos controladores proporcio-
nal, integral e derivativo travalhando com sinals sencidais, pode-
se visualizar como este método de ajuste pode ser aplicado.

O contreolador proporcional n8o introduz desvio de fase em um

sinal sencidal do tipo:
¥(ty = A sen(Zn fo t) (@5)

COnde fo corrssponde & freguécia do sinal senoidal.

2 ganho deste tipo de controlador & dado por:

G = K {9853

N . - - - - . £
O controlador integral introduz um desvio de fase de -86 ,

para qualguer freguéncia de trabalho, e o ganho deste tipo de con-

+rolador € dado por:

&, = —_———————% (@7}

Onde 7 corresponde ac pericdoe do sinsl senoidal.
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. . . . fal
0O controlador derivativo introduz um desvio de fase de +5807,

para qualguer freguéncia de trabalhe, e o ganho deste tipc de con-

trolador & dado por:

G, = — 2 (08)

Pars um controlador PID gque combina as trés acles de controle
deseritas acima {(proporcional, intsgral e derivativa), pode-se re-
presentar © ganho total GC como sendo o mbédulo do veior resultante

R 3 o
dos trésg vetores Sy Gi e Gd'

jen}

Figura (1) Disgrama vetorial do controiador FID.

O desvio de fase eguivalente & reprsesenitadoe por ¢, indicando
o desvic de fase em relacdo ao sinal de entradsa.

0 ponto étimo de operacfco do controlador € aguele no gual a
contribuic8o de fase do controlador corresponde a um desvic de

fase igual a zerc grau. 1sto ocorre guando o ganho da parcela pro-
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porcional for igual ao ganho da parcela integral, ou seja:

T, Zn Td
5w T, - % (@9)
1 [+]
2
To
T - { 3
_le T {19

Tomando-se por base as expressdes apresentadas acima, pede-se
ajustar a constante de proporcionalidades KP e as constantes de
tempo Ti e Td de acordo com & rotina descrita por SHINGEKEY [©7]

a) Com o tempo de integragdc madximo (Ti méximoc) e tempo de
derivacio minimo {Td minimo), perturba-se o processc e ajusta-se a
constante de proporcionalidade, deixando o sistema oscllar na
frequéneia natural.

) Medindo o periodo de oscilagdo L ajusta-se Ti e Td de

modo que a expressic apresentadsa a segulr seja satisfeita.

-3
H
H
H
o
Pk
[

o) Reajustz~se a constante de proporcionalidads para ocbter o©
menor tempo de resposta e o malor amortecimento possiveis.

Estes ajustes podem ser feites a partir de wuma analise do
comportamento do processo a ser controlado.

Conhecendo~se as caracteristicas do processo (freguéncia
natural, tempo de acomodagdo, tempo de atraso e sobre~sinall,
optém-se facilmente o seu periodo de oscilagBo, calcula-se os

valores de Ti & Td e ajuste-s= o0 valor de Kp,
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23 CONTROLADOR PID DIGITAL

Uma acioc de controle PID pode ser cobtida na forma digital de
diferentes maneiras, dependendo da andlise matemdtica utilizads e
da estratégia de implementacg8o adotads.

A =mnadlise matemdtica aplicada aos sistemas de tempo discreto,
& o método da transformada "z, € a estratégia de implementacéo &
a2 resoluclo de equacBes de diferenca. Neste trabalho, estas ferra-
mentas nio sic utilizadas, pois implicariam numa série de dificul-
dades de ordem pratica. descritas no decorrer do projeto.

A Tigura a seguir representa a composicdo fisica do sistema
de controle utilizado, cnde a varidvel de controle x(t} substituil

a varidvel de controle Gc(t}, mencionada anteriormente.

RE.T 1CI.CD PERTURBACDES
2 2k FAIDA
et B ATV —ad MICRO wi DA bee——sd PROCEESZO 3
vit) e{t) ®(t] yvit)
AB. 5. e

Figura (02) C(omposicio fisica do sistema.

A.S. => amostrador e segurador.

ASD => converscor A/D e circuitc de entrada.

D/A => conversor D/A e circuitoc de saida.

RFE,.T =>» valor de referéncia & tempo de amostiragen.

CI.CD => ccnstante integral e constante derivativa.
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MICRO => mierocontrolador 8@31 e algoritmo PID.
PROCESS0 => mistema genérico a ser controlado.

PERTURRBACOES => interferéncilas alheias ao processo.

A cada intervalo de tempo T (pericde de smostragem), a varis—
vel de saida do processo € amostrada e convertida para um valor
digital gque & lido pelo microcontrolador.

O microcontrolador compara o valor lido com o valor de refe-
réncia e estabelece um sinal de erro, que é tratado pelc algoritmo
PID. O resultado deste tratamento corresponde ac sinal de contro-
le, que & convertido para um valor analégico, & tem & fungdo de

manter o valor da varidvel de sailda igual ac valor de referéncia.

24 DISCRETIZACAO DA LEI DE CONTROLE

A expressio apresentada a segulr representa as aches de con-

trole proporcional, integral e derivativo:

X{t) = K_.e(t) + Ki.{f e{t).dt] + Kd,{é e(t)/dt] {

b
b
s

X(t) => entrada do processo (sinal de controle).

e{t) => entrada do controlador (sinal de erroj.

Esta expressic pode ser discretizada de forma apropriada para
elaborac8o do algoritmo PID, desenvelvido neste trabalho, utili-

»ando & integracf8o retangular e a derivacg8o triangular [eg] [1e].
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CONTROLE PROPORCIONAL

Neste tipo de controlador o sinal de controle é diretamente
proporcional ac sinal de erro. gue representa o quanto a variével
a ser controlada difere do valor de referéncis.

3 controlador proporcional € caracterizado pelo pegueno tempo
de resposta, quando a constante proporcional & elevada, e pela
existéncia de um errc de regime gue afeta significativamente a
controlabilidade do sigtema.

A express8c a segulir descreve & agho proporeoional:
X {t) = E_.elt 13
- ) - t) {13)
Na forma discreta esta expressio pode ser escrita como segue:
X (KT) = E_.e(KT 14
pi ) p { ) {143
Onde e(KT) & o sinal de erro discretizado.

CONTROLE INTEGRAL

Eate tipo de controlador tem por fungdoc integrar O sinal de
erro &, quando associado ao controle proporcional, garante um erro

de regime nulo.

A aclo integral pode ser descriita pela seguinte eXpressdo:

.{(t) = Ki.{f ={t) dt] (153
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Na forma discreta, utilizando a integrac8o retangular., esta

expressio pode ser escrita como sSegue!

Xi(KT} = Xi{KT—T) + Ki(e(KT?.T) (186)

Onde Xi{KT—T} é o valor da integral acumulada.

CONTROLE DERIVATIVO

O controle derivativo responde & taxa de variac8o do sinal de
erro € permite ao controlador uma acdo antecipativa, podendos  pro-
duzir uma correcfo do sistema antes gue o sinal de erro torne-se
demasiadamente grande.

Guando adicionade ao controle proporcicnal, o controlador de-
rivativo aumenta a sensibilidade do sistems.

A acBo derivativa do controlador pode ser descrita pela ex-
press80 a segulr:

Z.(t3 = Kd.{d e{t)/dt) (17)

d

Na forma discreta, utilizando a derivag8o triangular, esta

expressio pode ser escrita como segue:

(18)

B e (KT)-e(KT-T)
X (KT) = Kd*£ e }

Onde e{EKT-T) & o sinal de erro no pericdc anterior.
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CONTROLE PROPORCIONAL INTEGRAL E DERIVATIVO

0 controlador PID pode ser obtido combinando-se as trés agles
de controle vietas. Isoladamente, estas agdes de controle apresen-
tam uma série de problemas, mas combinadas apresentam caracteris-

ticas proprias gue garantem robusiez e eficiéncia.

O controle PID pode ser descrito pela expressdc abalXxo:

ek
W
St

X{t) = Xp(t) + Xi{m + Xd(t} {

Na forma discrets esta expressio pode ser escrita  em fungao

dos instantes de amostragem, igualmente easpacados (KT).

A{KT) = XP(KT} + Xi{KT) + Xd{KT) (2e3

Substituindo os resultados obtidos anteriormente:

X(KT) = E e(KT‘H{X.(K’E‘-?HK{e{ﬁ?‘;’l‘}}-&{ﬁ-F{ﬂf}wii}gmﬁ-}} (213
P 1 1 d i

Esta expressio descreve o tratamento dado pele salgoritmo de
controle PID adotado neste projeto. e também pode ser reesorita em

funcioc de Ti & Td’

{ e{KT)T e{ KT~ {KT-T) -
X(KT) = K e(KT}+[X4{KT—T‘+{W‘——~——H+{T { ~ ”} (22)
( o} i T d =
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CAPITULO 3  ALGORITMO PID DIGITAL

31 PROPOSTA FUNCIONAL

Para elaboracdo do algoritme PID. as acBes de controle pro-
porcional., integral e derivativa, equacionadas anteriormente, s&o
abtidas & partir de uma série de limitac¢les impostas pela repre-
sentac80 bindria adotada, visando o desempenho do sistema.

Entre estas limitacBes destacam—-se as seguintes:

a) Precis3c e Fundo de Escala.

) Operacgdes Aritméticas.

¢) Memdria Integral.

431 Tempo de Amostragemn.

e) Ajuste de Parémestros.

Como o objetive deste trabalho é desenvolver um controlador
digital de alto desempenho. no gque diz respeito a0 tempo de execu-
c80 do algoritmo., alguns parémetros davenm ser considersados.

O microcontrolador 8931 AH, utilizado no projeto, € um dispo-
sitivo eletrdnico com arguiteturs de B bits, 1Z MHz, €4 Kpvtes de
meméria de dados & 64 Kbytes de memdria de prograna.

Possui ainda dentro destas caracteristicas gerals, uma memd-
ria ROM interna de 4 Kbytes (disponivel na versg@o 851 AH). uma
meméria RAM interna de 128 bytes, um canal de comunicac8oc serial,
dois temporizadores/contadores de 18 bits, guatro portas de I1/0 de
8 hits., interrupclo com estrutura "nesting” e um poderoso conjunto
de instrugdes.

Os conversores ADC €882 e DAC €8, também possuem arguitetura



CONTROLADOR PID MICROPROCESSADO

oy
Joi
0
[

de B bits, e tempo de conversic A/D de 102 us, e tempo dGe con-
versdo D/A de 8@ ns, respectivamente.

Com base nestes parémetros, coptou-se pela representac&c em
8 bite para todas as constantes e variavels envolvidas no algo-
ritmoc, © gue trouxe uma série de limitagles e caracteristicas

oroéoprias ao sistema.

32 PRECISAO E FUNDO DE ESCALA

Tomando~ge como parémetro a representacdo binaria de apenas
8 hits. & soluc8o mais adeguads encontrads e que satisfaz o obje-
tivo deste trabalho foil a seguinte:

Oz dois bits mais significativos de cada byvte s8o utilizsdos
para representacdo inteira, e os seis bits mencs significativos de
cada bvte s80 utilizados para representacdo decimal.

Deste modo, a precisfo dos céleulos efetuados pelo algoriimo

- 3 P ]
= (15,6825 » 12 7)), e o fundo de es—

B

PIL corresponde aoc valor

3 ~ti Fl . -~ -3 .-_6
ponde ac valor 2 7+ 2 T4 2T+ 27+ 27+ 274+ 27+ 2 =

caLis corre

1]

= ({3.884375;.
otlly Clo=1l5-2|478 0 4|55 50
o = — P
by e DS e Dz bz D1 Do
Figura (©3) Tlustrac8o da representacio bindria.

Congsiderando-se gue oz valores de fundo de escala dos conver-

sores A/D e D/A sejam iguais ao valor de fundo de escala utilizado
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ne algoritmo PID, o valor gerado pelo conversor A/D satisfaz & re-
presentacio utilizada no algoritme PID, e pode ser utilizado dire-
tamente. sem que nenhum calcule de escalonamento seja previamente
sefetuado. A mesma facilidade se verifica durante a conversio L/&,

o que contribul para o tempo de processamento.

33 OPERACOES ARITMETICAS

Durante as operacles aritméticas efetuadas pelo algoritme PID
varies cuidados devem ser tomados, devido & representacho adotada.

As somas e subtracBes podem ser efetuadas diretamente, utili-
zando-se as instruclbes do proéprio microcontrolador, sem gue nenhun
erro seia introduzide. pois a nova representac8o nédo interfere
nestas operacdes.

Neeg multiplicac8es e divisBes ssta facilidade nbfo ocorre. e
uma rotina de multiplicac8o se faz necessaria para gue as multi-
plicacBes e divisles sejam efetuadas dentroc da nova repressentacio,
e de acorde com o condunte de instrucles do microcontrolador. A
solucB8o encontrada para este problema esta descrita a seguir:

Sabendo~se gue no microcontrolador 8231 AH, a multiplicagdo
envolve dois registradores (A e B), onde A é © multiplicando, B é
o multiplicador e BA o resultado da cperag8o com 16 bits, a rotina
completa envolveria uma multiplicac8o de A por B (MUL AB), um
mascaramentc dos seis bifs menos significativos do registrador A
(ANL A,QCPH), uma operac8o légica "ou” entre A e E (ORL A.B) e
dois deslocamentos de 1 bit para esguerda no registrador A (EL A).

Esgquematicamente a rotina de multiplicacéo pode  ser melhor



CONTROLADOR PID MICROPROCESSADO (211

compreendida através da ilustracdo apresentada a seguir, gue mos-—

tra esta rotina executadsa pasSs0o a passo.

Al b [ b o b b b
» s | {4 | 3 | 2 [ & | O
Hib b &) b b o] o) [}
v ! s % | 4 083 7 2 ] 4 | O
e | ¢ b b b, b tb. (b b |b. b |b b b b b
] 543210’?6543216
MOL AR s
ANL A.@C8H b? bﬁ %] 1 @ 2 & %
QRL: A.B B i b tb b b, (b Db
? s 0w 14 o8 02 ! 1 i O
EL A I e b b b b jo) T
s 5 | 4 138 2z | &+ o | 7
RL, A b b b b b b b b
= : 4 \ 3 ! 2 ! 2 1 £  F 1 o
Figura (04) Ilustracdo da rotina de multiplicacdo.

24 MEMORIA INTEGRAL

Para implementac8c da lei de controle discretizada, o valor
da integral acumulada é mantido em um registrador de 8 bits, que &
limitado pelo valor de fundo de escala utilizado no algoritme PID
(3,8B84372).

Considerando-se gue & constante de integracBo seja aplicada

apés o célculo da integral do sinal de erro, verifica-ge gue &
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capacidade de memdria integral fica limitada em um valor muito
pequenc, prejudicande o desempenho do sistema.

Para minimizar este problema, aplica-se a constante integral
antes de incrementar-se o valor da memdria integral. Eate sartifi-
cio melhora a capacidade da memdria integral, mas diminuil a sensi-
bilidade do controlador, pois o valor do erro de regime rende a
aumentar. Aumentando-se o valor da constante de integracédo pode~ge

metherar o erro de regime.

35 TEMPO DE AMOSTRAGEM

Como a proposta de trabalho exige um algoritmo de altoc desem-
penho no gue diz respeito av seu tempo de execuclio, o temps minimo
gagto na execucdo do algoritmo é& 15¢ us. Desta forma, o periocdo de
amostragem pode ser ajustado de acordo COm Processo. congiderando
normalmente 5@ amostras por periocdo de oscilacéo natural (v 3.

Dade que o tempo de amostragem (T) despends hasicamente do

(S

tempo de processamento do algoritmo, sSus ordem de grandezs
{152 us), pode nBo ser compativel com a precis@o utilizada nos
sdlcoculos efetuados pele algoritmo PID.

Este problema pode ser evitado, combinando-se as conatantes
de tempo integral e derivativa (?i e Td), com o tempo de amostra-
gem. Deste modo, pode-se incluir o valor de T nos calculos através
das constantes CI e CD, utilizadas no algeoritme, mas isto acaba
limitando o valor de ajuste das constantes de tempo Ti e Td’

Elevando-zse as constantes CI e CD ao quadrade, pode-se meiho-

rar a faixa de ajuste dos parédmetros do controlador.
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36 FAIXA DE AJUSTE DOS PARAMETROS

No algoritme PID implementado, s&c utilizadas as constantes
1 e CD, que se relacionam com ag constantes Ki & Kd’ e com  0OS

tempoes de integracio Ti e derivacao Td, da segulnte maneira:

Kp = 1.0 (ajuste externc) (23)
T, = T/(CI)® (24)
Ty = (CDYALT (25"
B, = K /T, (28)
By = K T4 (27)

As constantes O] e CD aparecem elevadas ac guadrado para  ga-
rantir um melhor ajuste dos parémetros do controliador, pois  a
faixa de ajuste melhora sensivelmente, como pode ser couservado na

comparacio apresentada a seguir:
a) Para CI e CD ndoc elevadas ao gquadrado.
Faixa variando de (1.562 x 1@ %) até (3.284 x 10 )

b) Para CI e CD elevadas ao guadrado.

Faixs variando de (2.441 x 107 %) até (1.587 x 1™
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Por outro lado. quando as constantes CI e CD s8c elevadas ao
quadrado. o tempo de execuclo do algoritmoe aumenta em 20 %, poism
duas multiplicacfes precisam ser executadas. Dependendo do proces-
so a ser controlado, o tempo de amostragem pode ter maior impor—
t&ncis do gue o ajuste das constantes.

Nos testes préaticos deste controlador, s8oc utilizadas duas
versBes para o algoritme PID, uma com CI e CD elevadas ao guadra-
do, e outra com CI e CD n8oc elevadas ac quadrado.

Pode-se notar que o0 tempe de amostragem influl decisivamente
nos valores de Ti & Td e, dependendo do processo a ser controlado,
o valor de T deve ser alterado de modo a permitir o ajuste correto
dos parémetros do conitrolador.

Apresenta-se a seguir uma andlise do controlador PID digital,
com as constantes CI e CD elevadas ac guadrado, destacando-se a
influéncia do tempo de amostragem no ajuste dos parametros, e
mostrando-se as limitacBSes do controlador no gue diz respeito a

ezcolha do tempo de amostragem mails adeguado a0 Processo.

&) Para T = 28@ us e Kp = 1.9, tem-se:

T, => variando de (B.192 x 17ty atée (1.260 x 1@ )

T, => variando de (4.8B2 x 1878y até (2.175 x 1)

%, => variando de (1.220 x 12 °) até (7.937 x 1@™)

Ky => variando de (4.882 x 197®) até (3.175 x 10°°)
(T Ty) ., = (2.601 x 127%) (28)
(T, .Tg) g = (B.151 = 107'% (29)
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Y Para T = 5@ us & Kp = 1.2, tem-se:
T. => variando de (2.048 x 10 %) até (2.150 x 107
T, => variando de (1.220 x 1077) até (7.937 x 1@
K, => variando de (4.882 x 1074y até (3.175 x 1@¢7%)
K, => variando de (1.220 x 19 Yy até (7.837 x 1)
(T, Tg)ax = (1.825 x 1079 (30)
(T,.T ), ¢, = (3.843 x 1e7%? (a1
o) Para T = 1.¢ ms e KP = 1 tem-ge
T. => variando de (4.096 x 18 °) até (6.301 x 107)
T, => variando de (2.441 x 1977y até (1.587 x 1@°%)
K, => variando de (Z.441 x 107y até (1.587 x 1e %)
Kd =» variando de (2.441 x 197°) até (1.587 = i@ %)
(T,.Ty), ., = (6.500 = 127 (32)
(T, T gy = (1-538 x 1g7t (332)
4) Para T = 1€ ms = Kp = 1.8, tem-se
T, => variando de (4.096 x 197%) até (6.301 x 1%
T, => variando de (2.441 x 167%) até (1.587 x 1@ %)
K, => variando de (2.441 x 1872y até (1.587 x 10°°)
Ky => variando de (2.441 x 10°%) até (1.587 = 1@ %)
(T, Ty ay = (6-500 x 10 o9y (34)
(T, Ty)y g = (1.538 x 167°%) (35}
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CAPITULC 4  PROJETO DO CONTROLADOR PID

41 SOFTWARE DO CONTROLADOR PID

O software gue executa o algoritmo PID estéd baseade na argqui-
tetura do microcontrolador 8931 AH, e necessita de aproximadamente
15¢ ciclos de mdguina para sua exsecucdBo. Como ¢ tempo de processa-
mento depende da freguéncia de trabalho do microcontrolador. o
quadro apresentadc a segulr mostra a dependéncia do tempo de pro-

cessamento com relacdo & freguéncia de trabalho.

FREQUENCIA DE TRABALHO 8 MHz 12 MHz 16 MHz 3Z MH=z

TEMPO DE PROCESSAMENTO] 200 us 15 us 1@ us 5¢ us

Para freguéncias acima de 16 MHz, os demais componentes de
hardware devem ser levados em conta, come é © caso do  conversor
ADC @882 gue trabalha em paralelc com o scoftware de controle. ¢
gual tem seu tempo de execugfo minimo associade a0 tempo de con-
vers&o, que ndo pode ser inferior a 100 us.

Apresenta-se a seguir o diagrama em blooos do mlgoritmo PID,
destacando-se as partes principais do programa escrito em lingua-
gem “assembler”, cuja listagem compieta encontra-se no APENDICE-A
deste trabalho.

Neste diagrama pode-se verificar a possibilidade da ocorrén-
cia de ndc-~linearidades, provocadas pela representag8o binaria,
gquando s8o feitos os testes da memdria integral e da varidvel de

controls.
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INICIALIZACAD

ATUALITA AMOSTRAS
Do PROCESSO

W

ATUALITZA VARIAVEL
PROPORCIONAL

ATUALIZA VARIAVEL
INTEGRAL

TESTA
MI OO0 MI>FF
o R B R 4 MEMORIA ——3 | MI=FF
INTEG.
i
i ™.

L

ATUALIZA VARIAVEL
DERIVATIVA

ATUALIZA VARIAVEL
DE CONTROLE

VC<O0 YOrFF :
e

V=00

ESTA
IMAL fale)
TEMPO DE
AHEMOET.

MNAD

EIM

Figura (05) Diagrama em blocos do algoritmo FPID.
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A cada bloco deste diagrama estd associada uma rotina, em
linguagem de maguina, gue executa uma série de tarefas. Uma des-
cric8c detalhada destas tarefas permite uma melhor compreens&c do
algoritmo PID, no gue diz respeito 4s limitacBes existentes. A
utilizac8o de um microcontrolador de 16 bits pode melhorar sensi-

velmente o desempenho deste algoritmo.

INICIALIZAGCAC DO SISTEMA PID

L inicializacdo do sistema consiste em programar O microcon-
rrolador de modo gue suas caracteristicas satisfacam as necessida-
des do sistema de controle implementado. Nesta stapa s8c inicisli-

zadons os seguintes parametros:

a) Vetores de tratamento das interrupgdes.
b) Registros de conirocle das interrupgdbes.
¢} Registros de contreole dos temporizedores.
4) Constantes utilizadas no algoritmo FPID.

e) Varidveis utilizadas no algoritmo FILD.

ATUALIZACEO DAS AMOSTRAS DO PROCESSO

Dursnte a execuclo do algoritmo PID, dols registradores 380
utilizados, um para armazenar o valor da amostra atual & outro
para armazenar o valor da amostra anterior. A cada periodo de
amostragem estes valores s8o atualizados, para gue um novo valior

da varidvel de controle seja gerado.
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ATUALIZACAD DA VARIAVEL PROPORCIONAL

A variavel proporcional & o produto do sinal de erro pela
constante proporcional. O sinal de erro & a diferenca entre o
valor atual da varidvel controlada e o valor de referéncla. = a
conetante proporcional é unitaria, devende ser alterada exXitérna-
mente. A cads periodo de amostragem © sinal de errc &€ atualizado,

e um novo valor da varidvel proporcional € gerado.

ATUALIZAGEO DA VARIAVEL INTEGRAL

0 valor da varidvel integral €& atualizado = cada periode de
smostragem. e resulta da multiplicac8o do zinal de erro pela cons-—
tante integral. 0 resultado desta multiplicac8&c &€ somado ou  sub-
traido ao valor da memdria integral, dependendc da polaridade do
sinal de erro. O valor da varidvel integral depende do periodo de
amcstragem utilizado, devido as limitacSes da representagdo numé-

rica adotada.

VERIFICAGEO DA MEMORIA INTEGRAL

Como & capacidade da memdria integral é limitada, uma rotina
de erro se encarrega de verificar gusndc esta capacidade & ultra-
passada, & mantém o valor da meméria integral no seu limite maXimo
su no sew limite minimo. Quando esta rotina de erro & ativada,

corre uma n3o-linearidade na varidvel de controle, gque pode ser

evitada com o ajuste correto do tempo de amostragem.
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ATUALIZACAO DA VARIAVEL DERIVATIVA

A varidvel derivativa é obtida calculando-se o incremento da
variédvel controlada, a cada periodo de amostragem. e apiicando a
constante derivativa. O valor deste incremento corresponde & dife-
renca entre o valor atual e o valor anterior da varidvel controla-

da. e depende do tempc de amostragem.

ATUALIZACAO DA VARIAVEL DE CONTROLE

Dado que a varidvel de controle é compeosta pelas trés agbes
de controle, o seu valor pede ser calculado somando-se ou subtra-
indo-se os valores das varidvels propeorcional, integral e deriva-
tiva, ao valor de referéncia. Um dos registradores 4o microcontro-—
1ador B@31 AH, trabalhando como um indicador de eventos. acusa se
as parcelas proporcional, integral e derivativa devem ser somadas

ou subtraidas, durante o cédleulc da varidvel de controle.

VERIFICACAD DA VARIAVEL DE CONTROLE

Tla mesma forma gue a membria integral, a variével de controle
possui um limite mdximo e um limite minimo. que devem ser respel-
rados. Portanto, uma rotina de tratamento de erro deve ser utili-
zada para garantir estes limites e, por conseguéncia, um ajuste
correto do tempo de amostragem deve ser efetuado para evitar a
ocorréncia de n8o-linearidades. provocadas pela execugBo da rotina

de erro.
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TESTA FINAL DO TEMPUG DE AMOSTRAGEM

Dado que o final de cada periodoc de amosiragem € sinalizado
por um pedido de interrupcdo, ocorre gue, somente apds esta sina-
lizac8o o algoritmo serd executade novamente, garantindo gque a
freguéncia de trabalhe do controlador obedega um ajuste externo,

previamente estabelecido.

TESTA FINAL DA CONVERSAO A/D

A conversio A/D e a execucdc do algoritmo PID sdc tarefas si-
multéneas. A sinalizac8o do final da conversio A/D tem rrioridade
eobre a sinalizac8c do final do tempo de amostragem, garantindo a
integridade das varidveis calculadas. Um novo periodo de amostra-

gem s6 comeca depols gue a conversao A£/D esteja concluida.

472 HARDWARE DO CONTROLADOR PID

O hardware do controlador PID digital utilizado no protdtipe
& baseado na arguiteturs 8031 AH. mas outras estruturas apresen-
tadas neste trabalho também podem ser utilizadas para melhorar o
desempenho do sistema.

A utilizaclc de uma arguitetura de 16 bits pode melhorar sen-—
sivelmente o controlador PID, peis as limitacBes discutidas ante-
riormente deixariam de existir. Por outrc ladeo. o custo do contro-
lador aumentaria conslderavelmente.

O microcontrolador de 18 bits mais adeguado seria da familila

8096, haja visto a semelhanca estrutural exlstente nos elementos
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Ae hardware e software destes microcontroladores. Portanto, ©
algoritme utilizado na arguitetura de B bits pode ser utilizado na

arcquitetura de 16 bits com peguenas alteracdes.

DESCRICAO DO PROTSTIPO E OUTRAS SUGESTOES

A figura apresentada a segulr mostra genericamente ¢ hardware

Ao controlador PID, utilizando o microcontroladcor BO31 AH.

CHAVE
= LATCH ENDEREQOS
s r—
{
- W Do Do Do COOOH
i 4 ~-EPROM
I OFFFH
et - —— B ey
(SR - 4 1000H- - CONV. A-D
T oipw D7 o7
& 4CONH- ~CHAVE
: |
tALS
CONY. A-D
7 LATCH EFROM
N 7 ¢
Vi) It ipe el 4 Do | po Z AC
y C 7
S & ey R I — g —
4
& D7 D7 @ B I ) 4 A7
> ¢
L= 5 g !Ei
‘ais3 ! acelllllase
i
CONY. DA MICROOCONTR. : LATCH
% }:3 H t?
.+ | & PO Do g ADO § AD A0
X{ 1 1 i A @ 4
ﬁ._~.§ o + Pl 3 PO e— ey 1 G s
| @ &7 ne 1 AD7 A7 7 AT
g ! B 3
|
RED P3_ N A0S
T LW P2 ADD
INTO P8 Pz ALD
INTL F3_ LE ALt
AJUSTE T Ps Pz AL
pE T T4 P3 L A3
WR P2 _ Pz _ Ats
RD PR Pz ALS
7 7

Figursas (268} Hardware do controlador PID usando 8231 AH.
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O conversor A/D ADC 2802 estd ajustado de modeo a permitir uma
variacdo de & V {@@@@@@@@}2 a 4V (111111*1)2 para a variével
vit), gue representa o sinal a ser processado. Esta faixa permite
utilizar a representacioc numérica adotada anteriormente, mantendo—
—_se & mesma precisfoc e o mesmo fundo de escala.

O conversor D/A DAC 28 também opera na faixa de @ V. a 4 V, ©
gue simplifica o controladeor, pois néo & necesséric mudar a repre-—
sentac&o numérica durante a execug8o do algoritmo de controle.

0O microcontrolador 8031 AH n8o possui memdbria de programa
interna. como o 8851 AH, que apresenta todas as funcles do pri-
meiro, mals uma memdria de programa interna de 4 Kbvites, gue per—
mite a gravacBo do algoritmo PID e a conseguente simplificacdo do
hardware do controlador.

Com o microcontrolador B€51 AH, elimina-se a memdria EPROM
2784 A e o5 trés LATCH s 74LS5840, gque fazem a demultiplexagdo do
narramento de dados/enderegos, © controle de acesso ac  conversor
ADC @BP2 e o ajuste constantes de tempo Ti & Té, abtravés de ums
~have bindria de oito bits. Nesta nova configuraciBo de hardware
todas as 4 portas de I/0 do microcontrolador ficam disponiveis
para O programador.

Utilizando-se o microcontrolador B831 AH, a memdria EPROM
5764 A fica sub-utilizada devido ao tamanho reduzido do programa
aue sxecuta o algoriimo PID e ocupa apenas 328 bvtes. Na verdade,
conforme a proposta funcional, o objetivo deste trabalho & desen—
volver um controlador digital de alto desempenho, no que Giz
respeito ao tempo de execucgdo do algoritmo, e isto pode ser obtideo

utilizando-se apenas ¢ microcontrolador BOE1 AH.
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Tiesta forma. o hardware do controlador PID-fica reduzido &0
microcontrolador, converscr A/D, conversor D/A e os circuitos de
clock. reset, chaves e alimentagio.

Dos recuracs disponiveis no B251 AH. somente a interface se-
rial full-duplex n8o & utilizada. Além disso.,  outras atividades
podem ser implementadas no algoritmo de controle, - dependendo das
necessidades do sistems a ser controlado. Os circuitos de protec&o
250 sempre necessarios e podem ser integrados ao. .microcontroiador.

A figura a seguir mostra genericamente o hardware do contro-

1ador PID, utilizando o microcontrolador 8001 AH.

CONV. A-D
CONV., DA MIOCROCONTR. TR
l I
| D Do Do a2 Do Dol D
X(t) | & Y(t)
o @ o C
o | & Pl £ ba e A PR,
Poo = .
| n D7 D7 1 D7 n?t O
b= e
RYD ®3
¢ |R
TXD P3 !
INTO LEN §ﬁ§ CHAVE
INT1 Pa o =
AJUSTE Ty ) Do Do W -
- 4 - i
DE 1 T Fa ~ 4
=5 Pz B , PR—
YR B3 T -
& = Ch
RD Pa_ b7 o7l O
H

Figura (@7) Hardware do controlador FID veando 8051 AH.

Uma terceira vers8c de microcontrolador. a 8751 AH, gue tam-
bém pode ser utilizada. representa uma excelente Iferramenta de
desenvolvimento, pois possui internamente uma EPROM ce 4 Kbytes no
lugar da memdéria ROM encontrada no microcontrolador 551 AH. Esta

meméris EPROM, incorporada ac microcontrolador, pode ser apagada €
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regravada inGmeras vezes,

de controle.

Ls vantagens oferecidas com & utilizacdo do

A751 AH. s80 &5 mesmas spresentadas com a utilizacio do

durante o desenvoclvimente do algoritmo

microcontrolador

microcon—

trolador 8651 AH, sendo que, uma vez desenvolvide o hardware e ©

asonftware do controlador. basta substituir o 8751 AH pelo

devidamente programado pelo fabricante.
A figura a segulr mostra genericamente ©

lador PID, utilizando o microcontrolador B7S1
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Figura (©B) Hardware do controlador PID usando B751 AH.
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CAPITULO 5  SINTESE DO SISTEMA DE CONTROLE

51  SINTESE DO PROCESSO A SER CONTROLADO

Para avaliar o desempenho do controlador PID digital., wutili-
za—se um simulador analégiceo implementado com amplificadores ope-

racionais. que sintetiza a seguinte funcio de transferéncia:

2
Y(S) o .
= (36)
£05) S 20w .5 + wi

G_(&8) =
F

& partir da expressao GP(S), chega-se aCc seguinte resultado:
X(8) {wz ] = Y(S) [ S+ 2fw .S + o ] (37)

Para dar continuidasde & sintese desta func@o de transferén~-
cia, cria-se uma varidvel ficticia de saida (Z), para obrigar due
a equaci3c diferencial caracteristica deste processo calia no caso

de funcBes de transferéncia gue nd0 possuem zZeros.

of X =¥ o+ 2w Y+ W .Y (387
X =2 + 2gwh,i + 0.7 (39)

Z=- 20w .2 - w? . Z + X (4@
Y = o .2 (41)
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entrada

Desta forma., a partir das expressles da varidvel de
x({t) e da varidvel de saida y(t), obtidas em funcgéc da wvariavel
fiocticia z(t), pode-se montar uma rede de integradores, multipli-
cadores e somadores, que simule o circuito compreendido entre
entrads e a saida deste processo.
STMULADOR ANALOGICO DO PROCESS0
PERT. [ Y(S) = SAfDA ]
sz.z -— .
1 beT T ol X (S [xcs> - ENTRADA
i S} -7 +7 — ~% .2
b - S > P W - »4 1
~2w .2 g 1o 1
T he - 20w pe—ri 1 Y (S)
T —wi.Z
Figura (09) Diagrama em blocos do simulador analdogico.

O eimulador analdgico implementado permite avaliar na prética

o desempenho do controlador PID, mas também é

interessante

esta avaliacfo utilizando-se um simulador digital implementado

microcomputador,

maior facilidade,

nos circultes analdgicos.

utilizado apresenta uma série de limitacdes principalmente na res-

sem of problemas de

ordem Dpratica

Nesgte trabaiho,

o simulador

onde diversas situacBes podem ser criadas

com
encontrados

analdgico

fazer
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posta em freguéncia, que impede a utilizac8o deste simulador em
processos cuja freguéncia natural ultrapasse os 20 rd/s.

Por outro lado, a utilizacBo de um simulador digital de pro-
cesgsos permite avaliar ¢ comportamento de um  processo syjeito a
ac8o de um controlador do tipo PID, sem as limitac@es encontradas
no simulador analdgico utilizado neste trabalho.

Este simulasdor digital, obtido com auxilic do programa apli-
cativeo TUTSIM, proprio para simulac8io digital. é compostoc de blo-
cos funcionais devidamente interligados, gue iscoladamente executam
as mesmas funcdes descritas pelos amplificadores operacionais do
simulador analégico, e em conjunto representam a funcgo de trans-
feréncia G_{5).

P

Fazendo uma andlise da resposta transitdria do processo a um
degrau unitédrio como perturbacio, chega-se a uma série de curvas
gue representam as possibilidades de ajuste do simulador digital
conforme og valores dos parédmetros utilizados. e cuja participacio
nas caracteristicas do processo € a8 seguinte:

8} O paré@metro wi modifica a freguéncia natural do processo.

nterfere no coef. de amortecimento.

i‘.h

) O parémetro 2§wn
Com o simulador digital pode-se avaliar o comportamento do
simulador analégico, e mostrar como o ajuste dos parémetros inter-
fere na resposta do processo, mas ndo podem—se simular situacgbes
presentes apenas em montagens préaticas, como por exemplo: a preci-
sdo de ajuste dos potencidmetros, as limitagles de ganho dos am-

plificadores operacionals e o ajuste do "off set” da tensioc de en-

— . ~ -« . ..z
+rada. Bstas situacdes préticas limitam 0 valor de w .
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52 SINTESE DO CONTROLADOR PID DIGITAL

0O controlador PID digital implementado pelo algoritmoe de
controle & executedo pelo microcontrolador 8831 AH, pode ser sin-
tetizado em microcomputador, utilizando-se o0 mesmo programa apli-
cativo empregado na sintese do processo.

Oz blocos funcionals executam iscoladamente os diversos passos
envolvidos nos calculos das parcelas proporcional, integral e de-
rivativa da mesma forma gue cada uma destas parcelas é calculads
no algoritmo de conirole, procurando reproduzir fielmente a atua-
c8c do controlador PID. Além dissc, para utilizar a mesma preciséo
e fundo de escala usados no algoritmo, =28c efetusdos truncamentos
noe inicio e no final dos cédlculocs. Estes truncamentes procuram re-
produzir os efeitos da conversdo A/D e da representacfo numéricsa
adotada.

O tempo de amostragem também pode ser reproduzide adotando-se
um passo de simulag8o menor que o tempe de amostragem, € um  segu-
rador de ordem zero, gue mantém o valor das varidvels durante ¢
tempo de amostragem. O valor do passo de simula¢&o utilizado € dez
vezes menor gue o tempo de amostragenm.

Portanto, o controlsdor PID digital sintetizado em microcom-
putador procura acompanhar todas as caracteristicas presentes no
controlador real, & representa uma ferramenta de anadlise Dbastante
eficiente, gue permite avaliar criteriosamente o comportamento do
controlador PID digital, antes de sua implementac8o préatica, o que

demanda uma série de culdados.
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53 SINTESE PARA OPERACAO EM MALHA FECHADA

Para efeito de andlise de desempenho, a sintese do sistema de
controle. composto pelo processo a ser controlado mais ¢ controla-
dor PID, pode ser cbtida de trés maneiras diferentes, & 08 resul-~

rados desta andlise s8o apresentados no préximo capitulo.

ACXO PID EMULADA (MODELO)

Este primeirc mode de compor o sistema de controle utiliza o©
aimulador digital do processo a ser contrelado mais um bloco  fun-
cicnal do programa aplicativo, utilizado nas simulacfes, qQue emulsa
uma aclo de controle PID, cujas caracteristicas de implementacdo e
cdloulo, s8¢ as mesmas utilizadas pelo algoritmo PID desenvolvido
neste trabalho.

0 econjunto, assim constituido, permite executar uma a¢c&c de
controle PID, em malha fechada, e avaliar o© comportamento ideal do

asistema, sujeitc a perturbacles.

RF.Ep.Ti,74.7 PERTURBACDES
entradsa s saida
R ACRO PID X SIMUL.DIG. X
EMULADA . PROCEZSO ”
vit) ~ES ®x{t) vi{t)

Figura (1) Acdc PID emulada em microcomputador.
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ACAQ PID SINTETIZADA (SISTEMA)

Esta segunda forma de compor o sistema de controle utiliza o
simulador digital do processe mais o contreolader PID sintetizado
em microcomputador, com auxilio do programa aplicativeo wutilizado
nas simulacBes, reproduzindo a atuacBo do controlador PID.

O ponjunto assim constituido permite executar uma agdo de
controle PID em maiha fechada, e avaliar o comportamento real do
sistema sujeito a perturbacdes, aldm de comparar os resultados
obtidos com uma aclo PID emulada, gque representa o sistema de con-
trole na sua forma ideal e continua no tempo afetado apenas pelo
prassc de simulacdo. O sistema de controle com acglo PID sintetizada
representa o sistema de controle na sua forma real e discretizada,
mostrando os efeitos da digitalizacdo e da representag8c numérics
utilizada.

A frequéncia natural do processo, utilizando-se o imulador

-

digital, n8oc é um fator limitante e pode-se avaliar o desempenho

a0 controlador PID atuando no seu limite de freguéncisa.

RE,T |CI.CD PERTURRACOES
entradsa saida
] ACARO PID | SIMUL.DIG. N
SINTETIZADA ” FPROCESSO
v(t) ~ES x{t) yvit)

Figura (11) Agd8o PID sintetizads em microcomputador.
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ACZO PID IMPLEMENTADA (PROTOTIPO)

Esta terceira maneira de compor ¢ sistema de controle utiliza
o simulador analégico do processc a ser controlado, mals © contro-
iador PID implementado com o microcontrolador BOIZ1 AH, gue executa
o algoritmo PID desenvolvido neste trabalho.

O conjunto assim constituido permite executar uma acdo de
controle PID em malha fechada, e avaliar o comportamentoc pratico
do sistema sujeito a um degrau unitdric como perturbacfio, além de
comparar os resultados ideais e reais obtidos nas simulacbes com

oa resultados praticos cbtidos com o protétipo.

R¥,T ICI,CD PERTURBAGCDES
entr. saida
ACERO PID i SIMUL. ANA.
——— | A/Db—— pTEmENTADS | 108 *1  PROCESSO >
vit? =TEY ®iz} vit)
A.S. Le
Figura (12) Acdo PID implementada no microcontrolador.

Esta tultima forma de implementacgho diz respeito & montagem de
um protépipo do sistema, dando prioridade ao controlador FPID,
composte pelo microcontrclador (8031 AH), uma memdria EPROM
(2764 A), um conversor A/D (ADC @80Z), um conversor D/A (DAC @8} e
demais componentes. Uma descric8o detalhada do scoftware e do hard-

ware utilizados no protétipo encontram-se no APENDICE-A e no APEN-
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DICE-B, respectivamente.

O simulador analdgice implementado € bastante simples, sendo
composts basicamente por amplificadores operacionais do  tipo
IM 248 e LF 353, apresentando uma resposta em frequéncia relativa-
mente pobre, guando comparada com & resposta em  freguéncia do
controlader PID.

A implementacdo de um simulador analdgico mais adequado pode
ser interessante para uma avallac8o mais detalhada do sistema, no
gue diz respeito & otimizagdo da agfc de contrcle FPID, a partir de
algoritmos recureglves, progurande obter o ajuste sautomédtico dos
parmetros do controlador.

Como a proposta deste trabalho se limita a0 dssenvolvimento
de um algoritmo PID de altoc desempenho com relacio ao seu tempo de
execucso, procurou-se simplificar o projete do simulador analid-
gico, haja visto gue o simulador digital mals ¢o controlador FID,
sintetizados em microcomputadeor, permitem avaliar satisfatoria-
mente ¢ desempenho 4o sistema.

Ne préximo capitulo, o5 resuliados obtidos nas simulacgles e
nos testes priaticos, utilizando-se as trés diferentes maneliras de
sintese para operagfo em malha fechada, s8c apresentadcs. Poste-
riormente, a5 conclusdes tiradas a partir destes resultados, bem
como as sugestles para melhorar ¢ desempenho do controlador e  as
propostas de novos trabalhos a serem realizasdos, também seréo

comentadas detalhadamente.
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CAPITULC 6 RESULTADOS OBTIDOS

6.1 RESULTADOS OBTIDOS EM SIMULACAO

Apresentam-se a segulr os resultados obtidos com a simulagsio
digital em microcomputador, utilizando-se o simulador digital do
processo, sujeito a um degrau unitdario como perturbagdo.

Para efeito de simulacic do sistema composto pelo simulador
digital do processc mais o controlador PID, operando em malha fe-
chada. dois métodos diferentes s&c empregados:

O primeiro utiliza um bloco funcional gue emula uma agdc PID
de uso geral, e o segundo utiliza um conjunto de blocos funcionals
gue sintetiza, no microcomputador, o controlador PID implementado
~om base na arguitetura do microcontrolador 8931 AH.

No primeiro exemplo, na etapa de ajuste do processo & utili-
zada uma Iregquéncia natural {wﬁ = 288 rd/s) gue corresponde & oum
ajuste no controlador PID, de modo & realizar-se em média DO amos-
tras por pericdo de oscilac#c do processo (Th z 25 ms), utilizan-
do-se um tempo de amostragem (T = DOQ usi.

No segundo exemplc, na etapa de ajuste do processc € utili-
zada uma fregquéncia natural (wh = 125 rd/s) gue corresponde & um
sjuste no controlador PID, de modo a realizar-se em média 50 amos-
tras por periodo de oscilagdo do processo (Tn = 5@ ms). utilizan-
do-ge um tempo de amostragem (T = 1088 us).

A taxa de amortecimento utilizada no primeirc exemplo vale

(r = ©.25 8), e no ssgundo, ({ = ©.10 s8).
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62 PRIMEIRO EXEMPLO

AJUSTE DC PROCESSO: (wi = 62500) (2(w =

fmb

Z9

L

i

Ly it

i 45

40 - f

3.5 - CN TN ;
H ; \= _f h B
i 3,0 - ; b ; 4
: i :
{ 2,5 ; i B
i : f :
i 2,0+
1O« v =i
i 0,5; hd _; ’
! 2 R s 6 7 8 ;
t L 25ms/div]
Figura {13) Simulador digital operando em malha aberta.
Loy oniv ;
i
i
}
|

t{28ms/div. ]

Figura {14)

Simulader digital com realimentap8oc negativa.
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AJUSTE DO CONTROLADOR PID: (T = 500 us)

Para um periodo de oscilac8o (v = Z5H ms), tem~se:
kol

'rz -+
tr‘ _ . - ‘ﬁ
42 Tl B Td BT

Portanto: T..T, ~ 16 x i°° e T. =T, = 4 ms

CONSIDERANDO: (K = 1)
K. = E_/T. = 250 K. = K .T. = 2.004
i i d - d
CcI = (T/?i}”* CD = (TdKTELQ
cI = 3.4375 x 1@t Ch = 2.8125 x 10 ©
Yie 1iyd
a5+
§ 35, n
H H i
: 3.0 - [
i 2,0+ v
? j [
= 1,8 ;-» e
§ Lo -
; 0,5+
H 2 2 4 5 [} 7 B =

t L2585 maldiv, 3

Figura (158}

Modelo com realimentacdo negativa FPID, Kpﬂ

i

- -
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PoY )iV

: 435‘- _‘
i i i
: 4,04 .
: 3,5 i .
H & i ‘s‘
; 3,0~ i
Z 2,0+ Vo
i 1,5 - Y
? Ny :
; GJ; i
; | ' 2 3 4 5 & 7 8 )
t1 25ms/div |
Figura {16) G&istema com realimentac8c negativa FPID, Kp: 1.
CONSIDERANDO: EXP = 43
K., = K /T, = 1000 K. = XK_.T, = 2.¢16
i p/11 d ' °d

CovterIva
Z 4,5 - |
; 2,00 .
Z 3,00 p
3 2,5 T g
i ¢ ,..._._.__..r -*f - :
% 2,01 .
é 1,0 ]
l 0,5 ]

tL2%msesdiv.]

Figura (17) Sistema com realimentacdo negativa FPIL, K?

4.
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583 SEGUNDO EXEMPLO

AJUSTE DO PROCESSC: {w: = 15825) (2fw = 253

YUHIEv]

t{ SOms/div]

Figura (18) Simulador digital operando em malha aberta.

YitiLvl

4,51

i 4,04

3,5%

£ -
E E’ff’x‘ _f\ﬁ__g q._wme—.,_‘.rg_wh! ..§

3,0 -

2,54

2,0,
L5t

(0w

0,5+

$+ [50me/div.] i

Figura (19) Sipulador digital com realimentacio negativa.
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AJUSTE DO CONTROLADOR PID: (T = 10@9 us)

Para um pericdo de oscilagéo {?n = 50 me). tem-se:
2
Tﬁ T?"‘
Tita T E Ty =74 % =
+ . T ~ : e = = R e
Portanto: ii’Td ~ 84 x 1¢ e Ti Td H ms
CONSIDERANDC: (K = 13
= F T = 1 = =
Ki = Kp/‘i 125 Kd Kp.?d 2,008
cI = (T/T CD = {Td/ff}i’z
CI = 3.4375 x 1@t CD = 2.8125 x 1@ °
é Yir)ovy
¥
i 2 2 4 5 3 7 =)

L 1[50ms/div]

Figura (20) Modelo com realimentacdo negativa FID, KP:
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YitIEvV3

4,5,

4,01 .
{ ;

35

3,0

es A '
Lot i
i }

t L50ms/div.]

Figura {(21) Sistema com realimentacdo negativa FID, KD: 1.

CONSIDERANDC: {Kp = 4)

Yit OV ;

4,5 1

5,0 J

3,54 )
3,0- J
Ay !

£y

' i
i 2.5 © o

z,0- .
1,5
1,0 - -

é 0.5 E

t £50 ms/div.]

Figura (223 Sistema com realimentacdo negativa FID, K_= 4.
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64 RESULTADOS OBTIDOS NA PRATICA

Apresentam-~se a seguir os resultados obtidos n& pratica  uti-~
1izando-se um tracador X-Y e o prototipo desenvolvide neste traba-
1ho. Estes resultados praticos podem ser comparados com os resul-

tados tedricos cbtidos com a simulacdoc em microcomputador.

No primeiro exemplc, na etapa de ajuste do processo & utili-
zada uma frequéncia natural (wn = 19 rd/s), que corresponde & um
ajuste no controclador PID, de modo a realizar-se em média, 62
amostras por periodo de oscilag8o do processc (T“ =z 628 mg). uti-
1izando-se um tempo de amostragem de (T = 19.9 me), no slgoritmo
PID com as constantes CI e CD elevadas a0 guadrade, & um tempo de
amostragem de (T = 2.9 ms), no algoritme FID com as constantes CI
e COD n8io elevadas ao guadrado, de modo a realizar-se em média, 31

smostras por periodo de oscilac&o do processo {r = BZEB m=z).
™

No segundo exemplo., na etapa de ajuste do processo & wutili-

zada uma freguéncia natural (wn - 15 rd/s), gque corrssponde &  um
ajuste no controlador PID, de modo & reslizar-se em média, 56
amostras por periodo de oscilac8@c do processo {?n = 426 ms}, uti-

lizando-se um tempo de amostragem de (T = 7.0 ms), no elgoritmo
PID com as constantes CI e CD elevadas ao quadrado, e um tempo de
amostragem de (T = 15.8 ms), no algoritmo PID com as constantes CI
e CD nio elevadas ao guadrado, de modo a realizar-se am média, Z8

amostras por pericdo de oscilac8o do processo (Tn = 420 me).
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Ne terceiro exemplo, na etapa de ajuste do processo é utili-
zada uma freguéncia natural (wﬁ = Z& rd/s=), gue corresponde a  um
ajuste no controlador PID, de mode a realizar-se em média, 62
amostras por periodo de oscilacdo do processo ('rﬁ = 314 ms), uti-
lizando—-se um tempo de amostragem de (T = 5.2 ms). no algoritmo
PID com as conetantes CI e CD elevadas ao quadrado, e um tempo de
amostragem de (T = 12 ms), no algoritmo PID com as constantes CI e
CD ndc elevadas ao quadrado, de modo & realizar-se em média, 31

amostras por periodo de oscilacgéo do processo (rh = 314 ms).

Nos trés exemplos apresentados a segulr, para cada resultado
obtido com a simulac8o digital em microcomputador, apresenta-se o©
respectivo resultado obtide com o teste prédtico realizado c¢om ©
protétipo, permitinde gue uma andlise comparativa possa ser
realizada facilmente.

Nestes exemplos n8o foram efetuadas variacbes na constante
proporcional {KP}’ sendo gque o valor da mesma  foi mantido
{Kp = 1.8Y, durante todos os testes ralizados. A nivel de protd-
tipo, ndo & possivel e nem é& interressante, ajustar o valor desta
constante no préprio algoritme, pois a representsacio binédria seria
comprometida.

Deste modo, © ajuste desta constante deve ser feito a partir
de circuitos externos, utilizando-se amplificadores operaciconails.
Os mesmos circuitos externos usados para egualizar a variavel
controlada e a varidvel de controle, podem realizar o© ajuste do

ganho proporcional mais adeguado ao sistema.
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65 PRIMEIRC EXEMPLO

1
o8]

AJUSTE DO PROCESSO: (o = 100) (20w

PY{tYIV
3 £
; 4,5 £ -
! : i
H 4,0 i -
i ! !
i H :
; 3,55 \ A J
: i i i
3,04 ; i
i 215?* -
. ; -
2)0*- ‘ i -ii
i f :
[0 — f —Lw.‘,_,,..m___._..._—.}
i : (v
i 0+ .1
i 0,5~ ;] J
: e, :

1L0.58/div. ]

Figura (23) Simulador digital operando em malha aberta.

Yiel vl

I S

IR S

U NN T

|

100,85/div.1 ?

Figura (24) Simulador digital com realimentacdo negativa.
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CURVA OBTIDA RO TRACADOR X-Y

(w = 1@ rd/s) (L = @.15)

2,5

o i 2 3 4 s & 7 8 9 L iz 2 [0,5s/div ]

Figura (28) Simulador analdgico operandc em malha aberta.
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vi)lv]

CURVA OBTIDA NO TRACADOR X-Y

(mﬁ = 1@ rdss) (L = @.15)

Figura (286)

2 3 4 5 5 7 8 g 10 i 12t [0,83/div]

Simulador analdégico com realimentac8c negativa.
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AJUSTE DO CONTROLADOR PID: (T =

12 ms)} e

©.8500 s

CI = ©.375 5 (18) CD = 3,000 =» (C®)

is 1G
T, = T/(CI)Y* = ©.6711 s Ty = T.{CD)* =
Ti.Td = §.,8084 (ajuste obtido nc controlador)

Para um periodo de oscilagioe {Tn =

@.628 8).

tem-ge;

2
' r
T bl
T,.T, = T. = T, =
ut z i 3 Zn
4
Tl.Td ~ 9.1 {vaior calculado)
TizT§ = 2,19 = {valor calculado)
LYl IV
{
; 4,5 L
; 4,0 .
Z 3,54 X
% i i
; 3,0 i3
: % & N
2,5 ; BV WAV
: 5L ¥
1,0n
i
0,5+
Lt re,Bs/div] 3 s & 7 8 s

Figura (27) Sistema com

realimentacio negative FPID, Txi€ms.
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CURVA OBTIDA NO TRAGADOR X-Y

(wn = i@ rd/s) (L = 9.1B) (T = 1@ ms)

vit v}

5,0

4?51

0 i z 3 4 5 & 7 8 8 (0 1t 12 1[0,5sseiv]

Figura (28) Prototipo com realimentapdo negativa PID, T=iéms.
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AJUSTE DO CONTROLADCOR PID: (T = 280 ms) e (K_ = 1)

CI = @.1875 = (&) CD = 2,600 =« {C2)

1S 1S
Ti = T/(CIy = €.107 s Td = T.(CD) = ¢.080 s
Ti.Td = &.0884 (ajuste obtido no controlador)

Para um pericdo de oscilac8o (Tn = ©.628 s), tem—-se:

z2
T T
™ ™
T.,.T. = T, = T, =
i~ ~d P i 4 2n
%7
Ti”Td ~ 9.81 {valor calculado]
TitTd = 9.19 s {valor calculago)
L oytnrva §
: : !
4,5 L i
4,0 - 4
3,0 i i
: A i
2,8 e |y SN e ]
; 2,01 ¢ . ;
o -
i = ;
i Lo 4 1
i 0,5 - i
é ‘ i 3 3 r; g 3 7 e 5

t £0,5s/48iv.]

Figura (29) Sistema com realimentagdo negativa FID, T=Zéms.
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CURVA OBTIDA NO TRACADOR X-Y

(wh = 1@ rd/s) (L = @.15) (T = 29 ms)

vit v}

, xUA/\_N-’—\/\/\/\/\W

i2 1[0, 5ardiv ]}

Figura {(30) Protétipo com realimentacdo negativa FID, T=2%ms.
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6.6 SEGUNDO EXEMPLO

JUSTE DO PROCESSC:

(wi = 225) (2w = 4.5)

LY () vl §
; o
i !
i 4,5+ -
i i
; 4,0 4
: H 3
i i i
; 3,05
2,50 ;
2,0~ i

05 e
LO -

0,5

t [ 0s/8v3

Figura (31)

Simulader digital operando em malha

aberta.

PoYiIvs
; 1 z 3 4 s & 7 g ) ;
!4 LC10s/div 3 i
Figura (32) Simulador digital com realimentagdo negativa.
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CURVA OBTIDA NO TRACADOR X-Y

(wﬁ = 15 rd/s3 ({ = ©.15)

it V]

5,0 4

4,5

L ¥ bl ¥ ¥ ¥ L 3 v ¥
o ! 2 3 4 3 I3 7 8 g oy ¢ izt [nOssdiv]

Figura (33) Simulador analégico operando em malha aberta.



CONTROLADOR PID MICROPROCESSADO (82

CURVA OBTIDA NO TRACADOR X-Y

(wﬁ = 15 rd/s) (L = @.15)

v(ﬂ@”

5.0

4.5

i 2 3 4 5 8 7 e $ fo tt iz 1 [+,08/div.]

Figura (34) Simulador analégico com realimentacfo negativa.
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AJUSTE DO CONTROLADCR PID: (T = 7.5 ms) e (K_ = 1)

B
CI = @.375 = {18)16 CD = 3,892 = {ce;iﬁ
Ti = T/(CI)® = ©.9533 = Td = T.(CD)® = ©.8675 s
Ti‘Td = ©.9038 (ajuste obtido noc controlador)

Para um pericdo de oscilacgéo (Tﬁ = §.420 8), tem—-se:

T ra

T,. T, = —= T.o= T, = e
i~"d an? i d 2

Ti'Td ~ @&, 0044 {valor calculado)

Ti:Td = @.84586¢ s {valor calculado}
T '
4,5 j
; 4,0- i

H
3,5~ . i
| 3oL i |
: i £l £,
: 2,5, WA i
; ‘ v i
! 2,0n E:; b
i : i
15 - : :
| 1,04 g
| 0,5+ 4
f a z 3 3 5 & 7 s )
Dot L LOsAdiv
Figura (3B) Sistema com realimentacfo negativa PID, T=7.5ms.



CONTROLADOR PID MICROPROCESSADO {64)

CURVA OBTIDA NO TRAGADOR X-Y

(wﬁ =z 18 rd/s; 4

f
S
s
Z
“
"
~
tn
o

yieifvl

5,04

| 2 3 4 5 & T 8 g 10 'y iz t+{1,00/6iv.]

Figura (38) Protdétipo com realimentaclo negativa FID, T=7.5ms.
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AJUSTE DO CONTROLADOR PID: (T = 15 ms! e (Kp = 1)

CI = &.1875 = (2C) CD = 3,222 =2 (C&)

¥ 145
Ti = T/HCI) = &.08¢ = Td = T.(CD) = @.045 =
Ti‘Td = §.0836 {ajuste obtido no controladeor)

Para um periodo de oscilagdo {rh = @.470 s8), tem-se:

z
T *
j43 b4
T,.T, = T, = T, =
i*"d 2 i d 2
4
Tz Td ~ 9.0044 {valor calculade)
Tl:Td = P.OESB8 = {valor calculado}
CoY LIV
! _1 i
45 & J
4,0+ X
3,5 A i
i i
2,00 i .
RN
2,5 ¥ St M
2,0~ §
1,5 - i ,
¥
1,0k d
0,55 %
5 E
; i 2 3 4 5 & 7 s S
it LLOs/dv 3

Figura (37) Sistema com realimentac8o negative FID, T=15ms.
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CURVA ORTIDA NO TRAGADOR X-¥Y

fwo = 1B rd/ /=) (r = @.15) (T = 15 ms ;)

ﬂﬂ@ﬂ

5,04

4.5

ts \/\/x
. i;fwwm

O L3 Y ¥ w ¥ ¥ s L SR

1 2 3 4 L & 7 8 ] R T 12 t[,08/4iv]

Figura (38) Protétipo com realimentacdo negativa PID, T=1lms.
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TERCEIRO EXEMPLO

H
3

AJUSTE DO PROCESSO: (wi = 408) {2lw_

Y{t}Iva

400
3,55
mo;
2,50
2,00
B

1,0%

FL1,0s/div]

Figura (38) Simulador digital operando em malha aberta.

Y 1EvV]

4,0
3,5+
3,00

§ 2,5

2,01

L5

G, %

o g

tL1,O8fdiv ]

Figura (4@) Simulador digital com realimentacdo negativa.
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CURVA OBTIDA NO TRACADOR X-Y

(w = 20 rd/s) (f = ©.85)

YH}W}]

5,0

4,5

.

o i z 3 4 5 & 7 & s 0 P iz 1 L1, 08/ div.]

Figure (41) Simulador analdgico cperando em malha abertsa.
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CURVA OBTIDA NO TRACADOR X-Y

(w_ = 20 rd/s) ({ = ©.05)

vm{v}]

L e

2.5 ! |
2, c}.ij\,\} fv w/\(p AAAAANAN NS

1 z 3 4 s s 7 8 s ot 12 101,087div]

Figura (42) Simulador analdgico com realimentacdo negativa.



CONTROLADOR PID MICROPROCESSADO (7@

AJUSTE DO CONTROLADOR PID: (T = D ms} e (K_ = 1)

CI = .37 =+ (18B) Ch = 3.€08 3 {({8)

io id
T, = T/(CI)? = 6.06356 & Ty = T.(CD)? = ©.045¢ s
T"Td = ©.9915 {ajuste obtide no controlador)

Para um periodo de coscilacéo {?“ = @,314 s), tem—-se:

z
T T
™ ™
T T = T, = T =
i~ d z i d “n
4
Ti‘Té x> 9.8825 {(valor calculado)
Ti:Td = &.9b88 s {valor calculado)
AR ARRI! §
: 4,5, -
2 4,0, b
: as; ; i
;
:
: -4 3 4
t [ 1,0s/div. 3 ' s & 7 & ®

Figura (43) Sistema com realimentacdc negativa PID, T=Ems.
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CURVA OBTIDA NO TRACADCOR X-Y

(w = 20 rd/s) (£ = 0.05) (T = 5 ms)

P

vi13v]

5,0

2,5J\/ e e
2,0
1,5

c : 2 3 4 5 s 7 8 3 10 11 12 tLL,0s/div]

Figura (44) Protétipo com realimentacéo negativa FPID, T=bms.
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AJUSTE DO CONTROLADOR PID: (T = 1@ ms)} e (K_ = 1)

CI = @.1875 =3 {(2() Ch = 3,8e¢ = (C8)

is 1S
Ti = T/{(CI) = ©.054 =& Td = T.{(CDYy = €.230 =
Ti'Td = 2. 0013 {ajuste obtido no controlador)

FPara um periodo de oscllagéo (Tn = £.314 =), tem-se:

2
T T
™ m i _ i3
L. .d s = T, = T. =
i~~d z i d 2
417
TW.Td ~ @.,8Lb (valor calculado)
-
T,=T, = ©.0500 = (valor calculado)
YitiLva
45; §
60 i
354
i 3,00
i 2,5 —— i
2,0
1,5+ i -
LOF ; -
0,5 5
; i 3 CRN) 5 § 7 g § ;
Pt D 1,08/ :

Figura (45) Sistema com realimentaclo negativa FID, T=19ms.
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CURVA OBTIDA NO TRACADOR X-Y

(e = 20 rd/s) (L = ©.05) (T = 1@ ms)

™

vievl

5,04

3,0

Z’S'MW'\)'J } Nk‘uﬁ@vﬂf—-'v\"«w/\/\/\f\w MJ\WWW%WMW

a 2 3 4 5 5 7 g 5 T i2 t [1,08/¢iv.]

Figura (48) Frototipo com realimentacdo negativa PID, T=loms.
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CAPITULO 7  CONCLUSAQO DO TRABALHO

71 CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi estudar a viabilidade
de sme construir um controlador PID digital com caracteristicas
proprias no que diz respeito ao tempo de execugdo do algoritmo,
simplicidade, robustez e confiabiliade.

Os resultados obtidos revelam gque o controlador desenvolvido
neste trabalho possul as caracteristicas desejadas, e © desempenho
obtido nos testes simulados e prétices demonstram a eficiénecia do
mesmo. (s testes realizados permitiram avaliar o comportamento  de
virios sistemas compostos por diferentes processos, sujeitos &
ac&o do controlador PID digital.

Nos testes simulados em microcomputader, utilizando-se o si-
mulador digital do processo a ser controlade, pode-se observar &
fFlexibilidade de ajuste dos parfmetros do controlador, o8 guais
estB0 relacionados com o tempo de amostragem utilizado. Esta ca-
racteristica também pode ser observada nos testes praticos reali-
zados, utilizando-se o simulador analdgico do processc.

No protétipo desenvolvido, o tempo de execug8Bo do algoritmo
determina o tempo de amostragem minimo. Nos testes realizados, ©
mencor tempo de amostragem utilizado foi 5€¢ us, mas o limite do
protétipo estd em torno de 15¢@ us.

Para obter uma sintonia fina do controlador & preciso fazer
uma correclo no tempo de amostragem, para selecionar & failxa de

sjuste das constantes integral e derivativa, mais adeguada.



CONTROLADOR PID MICROPROCESSADO (75}

Para o bom desempenho do controlador. © numero minime de
amostras necessarias estéd em torno de D¢ amosiras por periodo de
oscilac8o natural do processo. Para o protdtipo desenvolvideo. ©
limite maxime para freguéncia natural do processc a ser controlado
estd em tornc de 628 rd/s, nfo havendo limite minimo, devido &
possibilidade de ajuste 4o tempe de ampatragem para gualguer valor
acima de 15¢@ us,

Pode—-ge conclulr portanto, gue este controlador possul as ca-
racteristicas fundamentais dos controladores PID de usc geral,
perdendco apenas a caracteristica de pegueno tempo de resposta, de-
vido as limitactes de tempo de amostragem € ajuste da constante
proporcional, quando aplicado a processos com freguéncia natural
superior a 828 rd/s.

Este tipc de conirolador pode ser utilizado em uma Série de
sistemas de controle onde o erro de regime, a confiabilidade e =&
robustez sejam parémetros importantes, como € O Case do controle

de processos industriais e acionamentos de maguinas elétricas.

72 SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Novos trabalhos, envolvendo controladores PID digitals., uti-
1izando-se a técnica de projeto desenvolvida neste trabalhoc, poden
ser realizados a partir de uma arguitetura de 16 bits. baseada nos
microcontroladores da familia INTEL 8980C.

As vantagens imediatas oferecidas pela arquitetura de 16 bits
estdo relacionadas com as limitagBes de precisfo, fundo de escala,

meméria integral, pericdc de amostragem e capacidade aritméticsa
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apresentadas pela arguitetura de B hits, melhorande significativa-
mente © desempenho do controlador.

Considerando-se ainda gue, as familias de microcontroladores
5551 e 8006 possuem semelhancas considerdveis de hardware e soft-
ware, & técnica desenvolvida em 8 bits pode ser facilmente utili-
-ada em 16 bits, ou seja, a representaclc binédria e © algoritmo de
controle seriam mantidos na sua esséncia, mas 08 CONVersores A/D e
D/A deveriam ser substituidos., devido &ds novas caracteristicas de
precis&c e fundo de escala. Conversores A/D e DA de 12 bits se-
riam o= mais adeguados & nova configuragdo.

Levando-se em conta © tempe de processamento obtido neste
tyabalho. utilizando-se componentes eletrdnicos mails réapidos, po-
derim-se reduzir o mesme & metade. mas o custo do controlador au-
mentaria consideravelmente. Esta consideracio € valida tanto parsa
umas arguitetura de B bits, como para uma arguitetura de 186 bits.
onde o tempo de processamento seria da mesma ordem de grandeza,
mas com capacidade de processamento muitc superior.

Tara obter-se um controle mais eficiente em varios aspectos,
poderia-se utilizar uma assoclacéo de controiadores adeguada ac
processc que se desejasse controlar. Um exsmplc desta estratégia
de controle é mencionada no APENDICE-D, onde uma associagic do
controlador PID digital com um controlador proporcional analdgico,

& utilizada para controlar uma fonte chaveadsa.
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APENDICE A  PROGRAMA CONTROLADOR PID

A1 LISTAGEM DO PROGRAMA CONTROLADOR PID

Apresenta-se a seguir a listagem correspondente a0 programa
elaborado em linguagem “assembly’, do microcontrolador B831 AH,
onde podem-se identificar as interrupcbes utilizadas para dar ini-
cio ao algoritmo (INT @), e comandar © conversor A/D (INT 13); as
interrupcBes utilizadas pelos temporizadores para ajustar o tempo
de amostragem de acordo com © ProcesSse & ser controlado; a inicia-
lizacBc das varidvels e constantes utilizadas pelo programs € &
inicializacdo do sitema.

Neasta listagem também estfo destacadas as rotinas gue atuali-
zam ag varidveis proporcional, integral e derivativa, comc também
s rotina gue atualiza a saida PID e as rotinas de <tTratamento de
erro, gue monitoram os pontos do programa onde podem oCcorrer  pro-
hiemas de “overflow” (cdliculos gue ultrapassam & capacidade de

representacio numérica previamente estabelecidal.
7518-I1 MCS-51 MACRO ASSEMBLER VZ.1

OBJECT MCDULE PLACED IN :Fo:PIDXX.OBJ
ASSEMBLER INVOKED BY: A3SME1l PIDXX.GSRC

LOC 0OBJ LINE SOURCE
veoe i ORG @oven :RESET
Qg0 BOZE 2 SJIMP INI

3
2ees 4 ORG 2oe3H ; INT @
Q@3 DIZ31 5 SETE 2314
poeb 32 & RETI

7
goeR at ORG ©0eBH :T/C @
geen DZDl g SETB ¢D1H
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I1SIS-11 MCS-51i MACRO ASSEMBLER Vz.1
OBJECT MODULE PLACED IN :F@:PIDXX.0BJ
ASSEMBLER INVOKED BY: ASMB1 PIDXX.SRC
LOC OBJ LINE SOURCE
09D 3Z 19 RETI
11
2013 12 ORG @913H s INT 1
913 CZBL 13 CLE 2B1H
oeld 32 14 RETI
15
POLE 16 CRG 20 1BH :T/C L
¢o1B DZD1 17 SETB @D1H
gelDh 3% i8 RETI
18
0239 29 ORG 2o3oH ; INICIO
21
@32 7880 22 INI: MOV RO, #BeH s RE
PR32 TH3F 23 MOV R1,#3FRH ; CT
Q@34 7AB@ z24 MOV RZ.#BCH ; CI
@036 7B8Y 25 MOV R3., #BCH 1CD
pe38 7C00 26 MOV R4, #00H ;VE
2R3A 7D00Q 27 MOV RE.#22H :VI
Qe3C TE@u 28 MOV RE,#00H s VD
O3B TFBO 29 MOV R7,#8¢H s M1
3@
@240 752080 31 MOV 2@H, #82H ; Ve
po43 THZZBQ 32 MOV 22H. #88H (V1
33
Qo486 752400 34 MOV 24H.¥#00H ; DD
¢@49 752000 35 MOV 26H, #00H ;: 5G
36
Ge4C 75Z1iCe 37 MOV Z21H,#eCeH :CA
Q@4F THZ300 38 MOV 234, #eoeH ;CB
poh2 THZEFYF 38 MOV ZBH, #6FFH :C
49
gebh 758159 41 MOV SP,#050H :INICIALIZA
o0bs T75ABEF 42 MOV IE.#QEFH ; SISTEMA
@e5B 75BBEF 43 MOV IP,#0EFH
2oBE 7hoete 44 MOV P1,#058H
45
@o61 75B85HD 48 MOV TCON, #55H s INICIALIZA
2064 758366 47 MOV TMOD, #66H ; CONTADOR
pe87 THBAED 48 MOV TL® ,#0EQH
peeA THBCER 4% MOV THe ,#eEeH
@oED THBBFO 5@ MOV TL1 ,#@FeH
Q7@ 758DFQ 51 MOV TH1 .#@FoH
52
ge73 CZBo 53 CLR @BoH : INICIALIZA
p@75 D2Be b4 SETE @BoH ; CONVERSAOQ
2@77 3@31FD 55 THP JNB ©31H,TMP
2R7A Cz231 als) CLR @31H
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IS1S5-11 MCS~51 MACRO ASSEMBLER VZ.1
OBJECT MODULE PLACED IN :F@:PIDXX.0BJ
ASSEMBLER INVOKED BY: ASM51 PIDEX.ERC
LOC  OBJ LINE SOURCE

57
gR7C D010 58 PID: MOV DPTR,8100C¢H ATUALIZA
@e7F E@ 59 MOVZ A,@DPTR s AMOSTRA
oege ¥4 8¢ CPL A
2081 B522Z@ 61 MOV 2¢H.2ZH
eo84 FDBZZ 82 MOV Z22H, A

63
eeRs DZBl 64 SETE @B1H sATUALIZA
eoBs C2ZBe 65 LR @BoH ; CONVERGSAQ
2eBA DZBe 66 SETE @BoH

687
208C 204000 58 MOV DPTR. #4080H :ATUALIZA
@@8F E© 6¢ MOVX A,@DPTE : CONSTANTES
gege F4 7 CPL A
9991 10E203 71 JBC QEQH,CTE
posS4 TFA 72 MOV RZ.A
2@38b Boel 73 SIMP LBe
2997 FB 74 CTE: MOV R3.A

75
eess O3 76 LB@: CLR > 1 ATUALIZA
Pes8s EDLHIZ 77 MOV ALZ2H : VARIAVEL
QeSEB Sk 78 SURE A.R@ : PROPORCIONAL
229C bHooz 79 JNC LEB1
Qe8E F4 89 CPL A
209F ©4 81 INC A
AR S2z234 8z LBi: MOV 34H.C
QOAZ FbhHZ4 83 MOV Z4H.A
p8Aa4 FC B4 MOV R4.A
2eAS C3 86 CLE C ;ATUALIZA
QRAG EDHZ4 87 MOV A.24H : VARIAVEL
20AB BAFO B8 MOV B.kKZ : INTEGRAL
ROAA A4 89 MUL: AR
QOAB TZVFD 9¢ GEL C,eF6H
2eAD TZF7 91 ORL C,8F7H
QQAF 500Z 92 JNC Ts51
QeBl 85Fe 83 MOV B.R1 ; ERRO
peB3 5bz1 94 Ts1: ANL A,Z21H
9oBS 45F0¢ 85 ORL A.B
QORT 23 g6 EL A
@oBB 23 87 RL A
0B BAFQ o8 MOV B.Rz
9eBE A4 g9 MUL AB
@@BC TZEFB 199 ORL C,0FcH
QQBE TZF7 101 ORL C.QF7H
peCe 5L 122 JNC 52
9eCzZ BZSFo 123 MOV B.R1 : ERRO
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ISIS-11I MCS-51 MACRD ASSEMBLER VZ.1
OBJECT MODULE PLACED IN :F@:PIDXX.0OBJ
ASSEMBLER INVOKED RY: ASMS51 PIDXX.ERC
LOC 0OBJ LINE SOURCE
2pC4 5BZ1 124 ToZ: ANL A,Z1H
9oC6 45F0 185 ORL AB
poOCH 23 198 RL A
eeCs 23 107 RL A
00CA FbHZ4 1928 MOV Z4H.A

188
geCC C ile CLR C ; ATUALIZA
@aCh EF 111 MOV A,RY :MEMORIA
Q@CE 203494 112 JB 34H, LBz ; INTEGRAL
@Dl 2524 113 ADD A,Z4H
@eD3 BoVZ 114 SJIMP LB3
eeDd 95Hz4 11ib LBZ: SUBB A.24H
@@D7 18D764 116 LB3: JBC eD7H,ERL ;: ERRO
oeDA FF 117 ERS: MOV R7.A
20DB 9B 118 SUBB A.R9
9eDC bevZ 118 INC LEB4
20DE F4 120 CPL A
@oDF @4 121 INC A
2oEe 9235 122 LB4: MOV 35H.C
QeEZ FD 123 MOV R5.A

124
@2E3 C3 125 CLE c :ATUALIZA
QoE4 ELZZ 126 MOV ALZZH :VARIAVEL
QOES Thao 1z27 SUBB A.20H ; DERIVATIVA
QOES BVR2 128 JNC LBS
Q0EA F4 129 CPL A
2QER @4 13e INC A
QOEC 9236 131 LBS MOV 36H.C
PREE B8DBFO 132 MOV B.E3
QOFe A4 133 MUL AB
POF1 TZFB 134 ORL C.@HEEH
Q@E3 72F7 13b ORL C.@F7H
GOFS SHeez 136 JNC T53
Q@F7 BOFO 137 MOV E,R1 ; ERRO
@oF9 bB5Z1 138 TS3: ANL £,21E
Q0OFB 45F© 132 ORL A.B
YOFD Z3 i4¢ RL &
@OFE 23 141 RL A
Q@FrY CBF@ 142 MOV B.R3
0lel Ad 143 MUL AR
@102 7ZF6 144 ORL C,eFreH
@104 TZF7 145 ORL C.QF7H
2106 5oz 146 JNC To4
9le8 B9re 147 MOV B,R1 ; ERRO
21BA B55Z1 148 To4: ANL A,Z1H
@1eC 45F¢ 148 ORL 4.8
Q10E 23 ibe RL A
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{81)

ISIS-11 MCS-51 MACRO ASSEMBLER VZ.1
OBJECT MODULE PLACED IN :F@:PIDXX.0BJ

ASSEMEBELER INVOKED BY:

LOC

Q1eF
@119

9111
@112
2113
0118
@117
01189
211A
©11D
9LZ29
izt
2123
©1z4
@127
@1ZA
2128
212D
81Z2E
@131

2133
2136
@136
©i3B

213E
@13F
0142
0144
2146
©148

@144
2148
@14E
@15
@152
@154

OBJ

23
FE

c3

EB
293423
gC
Bo21
20
1eD72D
203503
SD
8eol
2D
19D7Z23
293683
SE
geel
ZE
1@D718
Fboe

2eB1FD
38D1FD
Ceil

QzZeeTC

28
1eb7e4d
EBZ3
Boo94
52D
gege

=8
iebh7e4
EEZ3
Gonr
E525
8eDB

151
152
163
154
155
ib6
157
158
158
169
161
182
163
184
185
186
167
168
169
i7e
171
172
173
174
175
176
177
178
179
189
i81
182
183
184
i85
186
187
188
189
18e
igs1
192

LINE

1LBA:
LEE:
ERB:

LBC:
LBD:

ER4:

SOURCE

RL
MOV

CLE
MOV
JB
SUBB
SJIMP
ADD
JBC
JB
SUBEB
SJMF
ADD
JEC
JB
SUEBB
SIMP
ADD
JBC
MOV

JB
JNB
CLE

LJMF

SUBE
JBC
MOV
SJdMy
MOV
SJMP

SUBB
oBC
MOV
SJMP
MOV
SJIMP

END

ASMEB1 PIDXX.ERC

A
HE,A

C

A R9
34H, LBE
A.R4

LB7

A R4
@D7H,.ERZ
3bH,LBE
A.Rb

B8

A.RS
eD7H,ERZ
36H,.LBA
A.RB

LBE
A.RB
@D7H,ERZ
Pi,A

@B1H,LEC
©D1H,LED
@D1H
PID

A RO
2D7H,ER3
A,238
ERD
A,2BH
ERD

A.Re
@D7H,ER4
A,23H
ERG

A ,25H
ERS

JATUALIZA
:SATIDA
(PID

:ERRC

; ERRO

; ERRO

:CONTROLA
; TEMPO

: ERRO
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ISIS-IT MCS~-51 MACRO ASGSEMBLER VZ2.1
OBJECT MODULE PLACED IN
ASSEMBLER INVOKED BY:

SYMBOL TABLE LISTING

LBE.
LBC.
LBD.
2
PID.
coP
TCON
THe.
THL.
TLO.
TLi. .
™OD .
T™™P.
Ts51.
T52.
T53.
154.

C"iiC')f.’)(")Ot::“‘:ﬁU“Zﬁ’CHIJ(“D‘OCJ(‘}tT}QQOOC‘)Gﬂ(ﬁOQOCJUC)@OCJOOC}OG@ 3

Y FPE

ADDR
ADDE
ADDE
ADDE
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDK
ADDE
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDK
ADDK
ADDR
ADDE
ADDR
ADDR
ADDER
ADDR
ADDE
ADDE
ADDE
ADDE
ADDR
ADDRE
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR
ADDR

:Fe:PIDEX.0BJ

ASME1 PIDXX.GRC

VALUE

@oFQH
@@87H
©13EH
©14AH
©146H
@152H
@@DAH
2131H
QOAEBH
©G3¢H
©9BEH
2288H
QOAQH
29D0H
Q@oDTH
@@ECH
©oECH
@118H
@11AH
@123H
@1Z4H
@12DH
@12FH
2133H
©136H
godeH
207CH
Qe81H
©e88H
QOBCH
@@8DH
GoBAH
@esBH
@e839H
©e77H
22B3H
©oC4H
QBFSH
©1¢AH

REGISTER BANK(S) USED: ©

ASSEMBLY COMPLETE, NO ERRORS FOUND

T N P T S S Sl S s e S R S i s e S R R R R

ATTRI

BUTES®E&
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(B3)

AZ VARIAVEIS E CONSTANTES UTILIZADAS PELO PROGRAMA

vD
MI
Vo
Vi
DD
CA

cB

m 0
WO

1)
0
k2
o
o
m
5

Sipal de referéncia ou “set-point” do controlador.

Censtante utilizada na multiplicac&o binaria.

Constante asscociada so tempo de integracio Tﬁ.

Constante associada ao tempo de derivagdo T

L

o1

Varidvel correspondente & parcela proporcional.

Variavel correspcndente & parcels integral.

Varidvel correspondente & parcela derivativa.

Varidvel associada & memdria integral.
Amostra anterior da varidvel controlada.

Amcstra atual da varidvel controlada.

Diferenca sntre amostra atual e sinal de referéncisa.

Constante utilizada na multiplicac8o bindria.

Limite minimo da representac3c binaria.

Limite méxime da representacdo bindria.

Registro gue indlca se asg parcelas VP, VI e VD devem

subtraidas & varidvel de controle PID.
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APENDICE B

ESQUEMAS DOS CIRCUITOS

B1 CONTROLADOR PID DIGITAL

PRINCIPAIS COMPONENTES ELETRONICOS UTILIZADGS:

Microcontrolador INTEL B231AH

Memdria EPROM Z764A

Latch 74L35373

Dip-Switch 8 BITS

Cristal

Figura (47)

de 12 MHz

Esguema elétrico do controlador FID.

{encontra-se na préxima pégina)

(01
(@l
(@3
(el

(el

pe)
pe)
elely)
Pe)

PC)
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B2 SIMULADOR ANALOGICO DO PROCESSO

PRINCIPAIS COMPONENTES ELETRONICOS UTILIZADOGL:

Amplificador Operaciocnal LM34BN (02 pc)
Amplificador Operacional LF353N (21 pg)
Potencidmetro Multiveoltas (02 pg)
Capacitor Téntalo (@2 po)

Figura (48B) [Esguema elétrico do simulador analogico.

{encontra—-se na proixima pagina)
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B3 INTERFACE A/D E D/A

PRINCIPAIS COMPONENTES ELETRONICOS UTILIZADOS:

Conversor ADC@BOZL (21 pC)
Conversor DACOBCP (@1l p¢)
Amplificador Operacional LF3E3N {22 pg)
Potencibfmetro Multivoltas (23 pc)

Figura (49}

Esguema eléftrico da interface A/D e D74,

{encontra-se na proxima pégina)
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APENDICE C SIMULADORES DIGITAIS
C.1 SIMULADOR DIGITAL DO SISTEMA DE CONTROLE
Os diagramas apresentados a seguir descrevem o simulador
digital do sistema de controle, implementado a partir de um Ppro-

grama aplicativo denominadoe TUTSIM.

b
GAT]
L
b - - S/N K
GAT|_ [SUM] _ [GAT] PID| T}
35 38 377% 02]T
= r &
E T
> §§§§§§§Dﬁgg s [SPL GAI
5T5] P Sl e 113 1 121%
s5F——| FPROCESSO0S o
Degrau 3
LIV [ATT| _[FIX|  [GEI
@aal 17 18 15 14
i{ - b 4 CE} \PP
GAI DEL] _[SUM| [GAT| [TIM] D [SUM
CIi ooz 18727 19777 ze 17T 38
1 ol 74
COR IFE|  [ACC|  [TIV
247 237 77 28 28
i Gad
CLK MUT] ,__[DET
28 25 27

Figura (5@)

Simulador digital do sistema de controls.
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C2 SIMULADOR DIGITAL DO PROCESSO

GET|
40

__M[ SATDA }

{___[ PERT }
GAT]  [SUN .
AT PR L Q—-u[ ENTR }
A {wh}z
suM|_ [TNT [INT| | [GAT X
0521 03 21 04?1 oo 2
2E{“én -
SUM) _[GAT] _ [GAT
07 1 1175 18

Figura (81) Simpulador digital do processco.

3 LISTAGEM DO PROGRAMA SIMULADOR

Model File: SISTEMA.SIM
Date: 27 / 11 / 1882

Tempo 1 TIM
{Kp) 2 PID 13
{Ti)
(T4}
(o)
@ .0000
2,000
2. 6008 3 INT -8
¢.0R00 4 INT -3
5 SUM 38 39
& 8UM -7 -8
7 S8UM -5 -11
1.@@@@2 8 GAIL -5
{wn ) g GAI -4
1.0000 1@ GAI -3
(2 wn) 11 GAI -10
{¥p) 12 GAI i3
1.2(T) i3 BPL 40
84,0000 14 GAI 13

15 FIX 1
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Model File:

B84 .2060
2 .20
4. 0000

19.009¢
1.e(T)
0.0000

(CD3
.20
. QoY

(CIL)

. &

L QRoY

s

Le{T)
.@eel
L4(T)
. 2020
L2000
.80
. 2009

. Qo0
L2000
.@R0eY

L4

g IR LA I N S

. @200
(5/N)
{5/K)
(5/N}

in
N

Atraso
Duracio
Amplit.
1.982€0

SISTEMA.SIM
Dater 27 / 11 / 188Z

i
17

18

18
Ze
21

2z
23
24
25
26
27

28
298

3¢
31

32
33
34
35
38
37

=
t

39

49

ATT
LIM

DEL

SUM
GAI
LIM

GAI
IFE
CON
MUL
CLK
DEL

ACC
LiM

SUM
LIM

GAI
FIX
ATT
GAL
GAI
GAI
SUM
PLE

GAI

17

-
A

29

7

25

28

DIy
20 O3

-18

27

36

24

29

37
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APENDICE D  CONTROLE DIGITAL DE FONTES CHAVEADAS

D1 FONTES CHAVEADAS

Dada uma fonte de energia elétrica em corrente continua,
existem basicamente duss alternativas para se fornecer e=sta
energia & carga de modo controlado: conversido linear e conversio
chaveada. A primeirs baseia-gse na presenga de um regulador em
série ou em paralelec com & carga, gue na maioria das aplicagles ¢é
um transistor operando na regifio ativa e através do controle de
sua corrente de base, controla-se a tensic de saida do conversor.

Neste tipo de conversdoc, guanto maicor diferenca entre as
+ansfes de entradae e sgaida, maior a perds de poiéncia no elemento
regulador, o gque limita a eficiéncia abaixo de 60 %. A conversédc
chaveada & realizada por meio de um elemento reguladcr gue opera
como uma chave. Considerando-se gue a chave ssja ideal, estando
sherta ou fechada, conforme ums razic de trabalho (“duty-cycle’)

que determina o tempo de ligado e desligado, pode-se controlar o

[

fluxo de energia entregue & cargsa.

Na prética, existe perda de eficiéncia devido & implementacdo
real apresentar perdas no elemento chaveador, normalmente um tran-
sistor Bipolar ou transistor FET, operando em corte e saturagio.
Ohserva-se deste modo gue a eficiéncia é alta, em torno de 80 %,
mas necesgsita-se de elementos de filtro para gue a energia pulsadsa
ndo seja entregue & carga. Isto € obtido com um filtro passa-

~baixas L~C.
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D2 ESTRATEGIA DE CONTROLE

Ao se projetar um regulador chaveado, a escolha da estratégia
de controle e do compensador adequade para atingir-se o desempenho
desejado sio de fundamental importéncia. Uma solugdo interessante
e bastante eficiente em termos de sistemas industrials s&oc os con-
troladores PID, largesmente utilizados em sistemas eletrénicoes.

Kas Tltimas décadas, varios estudos foram realizados sobre a
modelagem matemdtica dos conversores chaveados, onde apresentaram-
~ze diferentes métodeos de anaélise e sintese de controladores,
sendo gue em nenhum dos casos fol citada a aplicac&o de um contro-
lador do tipo PID digitsal.

Avaliando-se a utilizacic de um controlador PID digitael apli-
cado & um conversor Forward com controle de modulagdc em  largura
de pulsc [11]1, e comparando-se ©os resultados obtidos com um Ccon-
trole padr8o do tipo proporcional de ganho elevado, pode-se chegar
as seguintes conclusdes:

a) Regulacdo Estdtica: A regulacBo estdtica melhora sensivel-
mente. pois com o controle padr@o do tipo proporcienal o valor da
regulsac8o estdtica & de aproximadamente 1.9 %, e com o controle
PID digital o valor diminui para ©.1 %, ou sejas, cerca de 1@ vezes
menor, devido a sc8o integral, gue atua diretamente no erro de re-
gime permanente, sendo muito superior & ag8o proporcional de ganho
elevado, normalmente utilizada nas fontes chaveadas comerciais.

) Regulacfo Dinémica: Considerando-se a dinémica da fonte
utilizada nos tesites, verifica-se gue o controlador FPID digital

n&o possul um tempo de resposta adeguado ao pericdo de oscilacio
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natural do conversor, pois o mesmo possuil uma freguéneia natural
de aproximadamente 3075 rd/s, sendo 5 vezes malor gue O valor
admitido pelo controladeor (628 rd/s). Para scolucicnar esta defici-
éncia do controlador, utiliza-se uma malha proporcional em para-
lelo com o controlador PID digital, Esta associagdo permite gque o
sistema de controle resultante apresente uma regulacdo dindmica em
torno de 5 %, sendo igual & apresentada pelo controle proporcional
de ganho elevado. O ganho da malha proporcicnal utilizada em para-
lelc com o controlador PID digital ndo deve ultrapassar o valor
2 @, pois deste modo, & acdo proporcional analdgica nio interfere

na acf&c PID digital.

ACAD DE COWTROLE IMPLEMENTADA PARA FONTE CHAVEADA

RE.T |CI.CD PERTURBACOES
ke entr. saida
ACED PID | PONTE
- 7Ty = - S H 5 1%
g A/ D b B T EMENTADA D/A >4 PWIM o AVEADA g
yvi{t] STES x{t} vit)

Kp Fe——mm—d

Figura {52) Ceontr. PID digital + Contr. P analogico.
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