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Resumo: Este trabalho apresenta um maédulo de controle do tipo PID que, apesar da
aplicabilidade universal, apresenta uma série de especificagbes voltadas para
aplicacdes didaticas, com énfase no ensino da teoria e novas tecnologias de controle. O
mdédulo diferencia-se pela utilizagdo de tecnologias modernas como hardware em
FPGA e interface grafica desenvolvida em linguagem Python, com possibilidade de
comunicacdo através de protocolo UDP via rede interna ou internet. Tais
caracteristicas, além da possibilidade de alteracdo dos parametros PID e analise de
desempenho do sistema em tempo real, servem como instrumento motivador no ensino
do tema em questéao.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de controle ou controladores s&o utilizados nas mais diversas areas de
conhecimento, com destaque nas engenharias, mais especificamente aplicagdes
industriais e dispositivos eletroeletronicos. A necessidade crescente em termos de
qualidade e velocidade nos processos e produtos torna cada vez mais imprescindivel a
utilizacdo de controladores e por conseguinte 0 dominio da tecnologia e conhecimento
necessarios. Entretanto, dada a relativa complexidade conceitual envolvida na teoria e
pratica de controle e a historica dificuldade por parte dos alunos em sedimentar e aplicar
0s conhecimentos, € comum uma atitude de distanciamento e desanimo em relacdo ao
tema. Assim, torna-se fundamental a disponibilidade de sistemas ou modulos de
controle para aplicacbes didaticas, que além das caracteristicas basicas como
especificagdo dos parametros PID, deveriam agregar fatores motivadores como
tecnologias modernas.

Neste contexto, propde-se neste trabalho um modulo de controle baseado em
hardware implementado em FPGA (Field Programmable Gate Array), interface de
comunicacdo atraves de protocolo UDP (User Datagram Protocol), com um
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computador executando uma interface grafica criada em Python. Ou seja, utiliza-se

tecnologia moderna na construgdo do mddulo ou kit de controle como hardware com
processadores rapidos, linguagem de alto nivel na interface grafica e possibilidade de
comunicacdo hardware/software através de rede interna ou internet.

Vale destacar a dificuldade de encontrar kits didaticos com as caracteristicas
descritas acima, além do alto custo das unidades comerciais disponiveis.

2. ESPECIFICACOES E CARACTERISTICAS TECNICAS DO MODULO DE
CONTROLE

A tilizacdo crescente de controladores digitais ao invés de controladores
analogicos justifica-se pela disponibilidade crescente de microprocessadores e micro
controladores de alto desempenho e baixo custo e as vantagens de manipulagcdo de
sinais digitais em relacdo aos sinais continuos. Entretanto, devem ser considerados
fatores especificos relacionados ao controle digital como o periodo de amostragem,
efeitos da quantizacdo e atraso de transporte da conversdo digital analogica (OGATA,
1987; SIMONE, 2006).

Os parametros das plantas a serem controlados sdo tipicamente tensdes e
correntes, que devem ser condicionadas em sinais compativeis com o tipo e nivel do
sinal de entrada do conversor analogico digital (ADC, do inglés analog to digital
converter). O ADC converte este sinal analdgico condicionado, através do processo de
amostragem e quantizacdo num sinal digital binario ou decimal equivalente, utilizado
pelo processador para efetuar os calculos necessarios.

Na etapa de amostragem, duas necessidades devem ser atendidas: o ganho do sensor
deve permitir um melhor aproveitamento da faixa de operacdo do ADC e o sinal deve
ser fitrado para evitar o efeito de aliasing, devido ao processo de amostragem.

2.1. Estrutura do moédulo de controle

O modulo ou kit de controle didatico proposto utiliza um FPGA (Field
Programable Gate Array) ou matriz de portas programéveis em campo, para executar as
funcbes de controle do conversor e comunicagdo. O FPGA é um PLD (Programable
Logic Device), ou dispositivo logico programavel, baseado em memodria volatil,
podendo ser programado sem necessidade de remogdo do circuito ou placa. Também se
diferem de outros dispositivos logicos por possuirem maior capacidade de portas
l6gicas, permitindo a implementacdo de aplicacbes sofisticadas em um unico FPGA
(BROWN & ROSE, 1996).

Um PLD consiste em um conjunto de blocos logicos simples que podem ser
organizados e interligados de maneira a executarem logicas mais complexas. Assim, as
fungbes de controle do conversor e de comunicacdo sdo implementadas em hardware, o
que permite maior velocidade no gerenciamento e execucdo das tarefas.

Dentro da proposta do modulo didatico, optou-se pela utilizacdo de uma linguagem
de programacdo livre, de féacil utilizacdo e bem documentada. Isto facilita ndo somente o
desenvolvimento do aplicativo como a possibilidade de ampliacdo e atualizacdo de
acordo com as necessidades e objetivos didaticos.

Neste contexto a linguagem Python preencheu 0s requisitos necessarios, uma
linguagem de programacdo de alto nivel, interpretada, imperativa, orientada a objetos,
de tipagem dindmica e forte. Ou seja, uma linguagem com elevado nivel de abstracdo,
préxima a linguagem humana, o que facilita a programacao.
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A Figura 1 mostra a popularizacdo da linguagem Python nos dltimos anos de

acordo com o “Tiobe Programming Community Index” (TIOBE, 2013), uma indexacdo
feita com base nos resultados obtidos para a linguagem nos mais populares buscadores
da internet.
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Figura 1 - Popularizacdo da linguagem Python.
2.2. Operacao do modulo e interface de controle

A operacdo do modulo de controle implementado em hardware FPGA, conforme
indicado na Figura 2, € feita via a interface de usuario. A interface (SEMAN, et. all,
2013), indicada na Figura 3, desenvolvida em linguagem Python € executada
remotamente a partir de um computador que se comunica com 0 controlador via
protocolo UDP. O modulo de controle fornece um sinal PWM de saida que é aplicado
ao processo a ser controlado. Conforme indicado, pode-se escolher dentre seis modos de
operagdo em “‘Modo”.

O modo “Off” mplica no médulo de controle desabilitado. No modo malha aberta
“MA" de operacdo, como o nome indica, ndo existe realimentacdo e o snal PWM de
saida apresenta razdo ciclica constante, conforme especificado em "Malha Aberta". No
modo "MA/U" especifica-se em "Degrau” uma mudanca de referéncia degrau em termos
de variacdo de razdo ciclica em relacdo a razdo ciclica inicial. Especifica-se também o
periodo ou frequéncia de duragdo desta mudanca de referéncia. O modo "MA/sen"
ainda ndo estd implementado mas tem por objetivo 0 levantamento da resposta em
frequéncia da planta via injecdo de um sinal senoidal.

No modo "MF", o sistema opera em malha fechada, com realimentagdo, com um
controlador ou compensador digital do tipo PID. Os parametros sdo especificados em
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"Malha Fechada”, mais especificamente o ganho proporcional Kp, tempo integral Ti e

tempo derivativo Tg. O periodo de amostragem é o mesmo da frequéncia de
chaveamento do conversor, especificada em "Parametros do Conversor”. O modo
"MF/u" além das caracteristicas anteriores permite, conforme descrito para "MA/U",
uma mudanca do sinal de referéncia.

Figura 2 - Prot6tipo da controladora com FPGA.
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Figura 3 - Tela da interface gréfica

Aléem das opcOes acima é possivel limitar a razdo ciclica da acdo de controle entre um
minimo e um maximo, conforme especificado em "Parametros do Conversor/Razao
Ciclica”. O ganho de realimentacdo € especificado em "Resistores”, de acordo com o
valor dos resistores R1 e R2 do divisor de tensdo do amostrador.

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO



Educacao na Era do Conhecimento %, 00 0' XLI Congresso Brasileiro

_ de Educagdo em Engenharia
GRAMADO = RS

3. EXEMPLO DE APLICACAO DO MODULO DE CONTROLE

Como exemplo de aplicacdo do modulo d controle aqui apresentado, escolheu-se
um conversor CC-CC, planta tipica, com a caracteristica de utilizacdo no meio
industrial, comercial, residencial e também académico.

3.1. O conversor CC-CC

Conversores estaticos estdo presentes nos mais variados equipamentos e
dispositivos utilizados no nosso dia a dia, sejam para aplica¢cGes industriais, comerciais
ou domésticas. Pode-se citar como exemplo o acionamento de motores elétricos,
computadores, televisores, geladeiras, carregadores de bateria e varios outros. Sua
principal funcdo é a conversdo de energia CA-CC e conversao CC-CC para adequacao
do nivel da tenséo continua.

Nas aplicacOes tipicas, em funcdo de variagdes de pardmetros da carga alimentada
pelo conversor, caso de conversores estaticos CC-CC, o ganho estatico de tensdo pode
variar. Esta variacdo da tensdo CC de saida pode causar uma série de problemas e
funcionamento inadequado dos dispositivos.  Assim, faz-se necesséria a utilizagdo de
um controlador ou compensador em malha fechada para o sistema.

A Figura 4 apresenta um esquema elétrico do conversor estatico CC-CC abaixador
de tensdo ndo isolado (conversor Buck), aqui utilizado como planta ou processo a ser
controlado.

In S I, , YL L U omd
Ly o)
+ *
E D Z5Tiy Colmd RH Vo

Figura 4 - Esquema elétrico do conversor Buck.

Observa-se que o modelo do conversor Buck é composto por um interruptor, um
diodo e um fitro de saida Lo e Co. O conversor aqui utilizado apresenta as
especificacdes listadas abaixo. A Figura 5 apresenta a foto do conversor CC-CC aqui
utilizado.

Modo de operacdo: Condugdo continua
Tensdo de entrada = 200V

Tenséo de saida = 48V

Poténcia de saida = 150W

Frequéncia de chaveamento =50 kHz
Indutancia do fittro = 2,333mH
Capacitor do fitro = 100uF
Resisténcia série do capacitor = 1,7Q
Resisténcia série do indutor = 0,156Q
Resiténcia de carga = 15,36Q2
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Figura 5 - Protdtipo do conversor Buck.

3.2. Especificacdo dos parametros do mddulo de controle

Para especificacdo dos parametros PID do controlador, deve-se primeiramente
levantar 0 modelo da planta a ser controlada. Existem varias técnicas de modelagem
para conversores estaticos CC-CC, optando-se neste trabalho por utilizar a apresentada
por Middlebrook e Cuk (1976, 1977). Através desta técnica obtém-se um modelo de
varidveis médias no espaco de estado, resultando em um modelo linear, incluindo o
fitro de saida. O modelo é valido para pequenas perturbacdes, realizando-se a
linearizagdo em torno do ponto de operagdo (POMILIO, 2005). De acordo com o
modelo utilizado, afungdo de transferéncia da planta é dada por,

Vo(s) _ E (s:Corc+1)
Ve (s) Viri

@)

L
s2-(Lo -C0)+s-<£+ Co-(rc +T'L)>+1

Onde V,(s) é a varidvel de saida e V.(s) é a varidvel de entrada. A Figura 6
representa o diagrama de bloco da planta em malha fechada.

Entrada FG g ===~ | Saida
"Ve(s) it MNo(s) !
\——d Kpwm |—— Conversor |——p!

b o o = |

Figura 6 — Diagrama de bloco da planta em malha aberta
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Observa-se que na funcdo de transferéncia aparece o ganho Kpwm que resulta no valor

da razdo ciclica D(s) como entrada do bloco conversor. Portanto considerando todos
esses fatores de ganho, a planta apresenta um zero e dois polos, com uma funcdo de
transferéncia de segunda ordem.

A Figura 7 apresenta a simulagdo da resposta do conversor Buck em malha aberta,
para uma entrada degrau de 20% do valor nominal da tensdo de saida do conversor.

Ve Vo
185 Ll L) L) I L)
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Vo: 51,2V . . . .
. " . . . .
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07 40f e -
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Figura 7 - Resposta ao degrau da planta em malha aberta.

Para validacdo do modelo tedrico, levantou-se via utilizacdo do mddulo de controle
aqui apresentado, operando no modo "MA", a funcdo de transferéncia da planta. A
funcdo transferéncia foi obtida a partir da medicdo da resposta temporal do conversor
CC-CC em malha aberta, para entrada degrau, conforme indicado na Figura 8. Os trés
gréaficos sdo idénticos, sendo que no primeiro aparece indicada a medicdo do tempo de
resposta, no segundo o instante de pico e sobressinal maximo e no terceiro valor de
regime.

A Tabela 1 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos em simulacdo e no
ensaio realizado em laboratorio.

Tabela 1 - Comparacéo dos resultados obtidos (MA).

Itens Simulagcdo | Ensaio
Valor Inicial 38,4V 38,4V
Valor Final 48 V 47,2V
Instante de pico 1,35 ms 1,36 ms
Valor de pico 512V 50,8 V
Tempo de resposta| 3,52ms 3,66 ms
(5%)

A partir dos valores medidos pode-se concluir pela boa aproximacdo do modelo
tedrico via funcdo transferéncia da equacdo (1) em relacdo a planta real.

Como a estrutura do compensar é digital, € necessaria a implementacdo deste via
equacdes a diferencas. Apesar disso, 0 projeto do compensador é realizado em tempo
continuo no plano S, com posterior conversdao para Z e ou equacdes a diferencas.
Existem varios métodos de aproximacdo discreta (PAGANO, 2012). Adotou-se a
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técnica de aproximacdo discreta bilinear (Tustin) com periodo de amostragem igual ao

periodo de chaveamento.

Telk I @ Stop M Pos: 4.040ms CURSORES Tek I @ Stop M Pos: 4.040ms CURSORES
+ +
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e [ LHo
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Cursar 2 Cursar 2
40,008 40,005
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Figura 8 - Resposta ao degrau da planta em malha aberta.

Assim obtem-se a seguinte funcdo de transferéncia discreta para o compensador:

C(z) = 20,61-2z%2—40,59-z + 20,02 )
@) == 278892+ 08889
Deste modo,
U(z)
C(Z) - E(Z) (3)
A equacdo a diferencas do compensador € definida por,
(4)

u(k) =1,889 u(k—1)—0,8889- u(k —2) +20,61-e(k) — 40,59 -e(k— 1)+ 20,02 -e(k — 2)
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A partir da equacdo a diferencas do compensador especifica-se 0s parametros do

controlador na interface grafica e procede-se a operacdo do sistema em malha fechada.

A Figura 9 apresenta o resultado simulado da resposta ao degrau da planta em malha
fechada utilizando-se o compensador especificado.
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Figura 9 - Resposta ao degrau em malha fechada (simulagéo).

O resultado experimental do mddulo de controle aqui apresentado, operando em
malha fechada, aparece indicado na Figura 10.

Tek L @ Stop M Pos: 11.20ms
+

b 2.50mms Externo
14-Jun-13 11:33 <10Hz

Figura 10 - Resposta ao degrau em malha fechada.

A Tabela 2 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos em simulagdo e no ensaio
realizado em laboratorio.

Tabela 2 - Comparacéo dos resultados obtidos (MF)

Itens Simulacdo | Ensaio
Valor Inicial 38,4V 38,4V
Valor Final 48 V 48 V
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado um mddulo de controle ou kit didatico para utilizagdo
no ensino de técnicas de controle aplicadas a eletrbnica de poténcia. O mddulo
desenvolvido, em funcdo das tecnologias adotadas como implementacdo de hardware
em FPGA, possibilidade de comunicagdo remota via UDP e interface implementada em
Python, possibilita, além da eficiéncia em termos de pardmetros técnicos, uma
abordagem sintonizada com o anseio dos alunos. Ou seja, um fator motivador para o
ensino dos conceitos envolvidos e absorcdo dos conhecimentos necessarios. Vale
destacar a imediata empatia verificada entre os usuarios do modulo de controle aqui
apresentado, destacando-se a facilidade de operagdo e visualizacdo dos parametros
envolvidos.

Destaca-se também a adequacdo da linguagem Python utilizada na construcdo da
interface grafica e na comunicacdo UDP, parte essencial da estruturacdo do projeto. O
roteiro de projeto apresentado, com levantamento do modelo da planta e especificacdo
do controlador mais a validacdo via experimental em malha aberta e fechada,
comprovam a eficacia do mddulo de controle.

Para projetos futuros sugere-se a implementacdo de uma interface para a modificacéo
de parametros que seja portatil e acessivel em mais plataformas. Sugere-se também a
possibilidade de visualizagdo remota do gréafico temporal dos principais pardmetros do
sisterma.
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TEACHING CONTROL MODULE WITH REMOTE
INTERFACE

Abstract: This paper presents a PID control module that despite the universal
applicability, presents a series of specifications aimed at teaching applications, with
emphasis on teaching the theory and new control technologies. The module
distinguishes itself by the use of modern technologies such as FPGA hardware and
graphical interface developed in Python, with the possibility of communication through
UDP protocol via LAN or internet. These features, plus the ability to change the PID
parameters and system performance analysis in real time, serve as motivational tool in
teaching the subject in question.

Key-words: PID, FPGA, educational tool, Python.
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