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RESUMO: Neste estudo buscou-se implementar um sistema para o controle de nivel de um reservatorio
conforme o setpoint definido pelo usuario. Para o desenvolvimento do projeto empregou-se o uso de um
sensor ultrassdnico, um microcontrolador ATmega328p, uma bomba de agua e um reservatdrio para a
transferéncia do liquido. No que tange aos equipamentos empregados, sua adog¢do se baseou em seu
baixo custo para o desenvolvimento da aplicagdo. No tocante ao processo de mensurar os valores por
meio do sensor ultrassonico, havia davidas se o emprego de apenas um sensor seria suficiente para que
os valores lidos mantivessem um padrdo, sem que comprometesse a leitura dos sinais. O objetivo
principal dessa pesquisa foi encontrar uma fun¢do que conseguisse descrever a planta do sistema, assim
como determinar os pardmetros do controlador, para que deste modo houvesse a fungao de transferéncia
de todo o sistema. Os resultados adquiridos até o momento mostram que o controlador PI responde de
maneira satisfatéria, uma vez que ao aplicar uma perturbacdo ao sistema, conseguiu manter a
estabilidade. Verificou-se entdo que ¢ possivel fazer o uso do microcontrolador ATmega328p em
aplicagOes na qual necessita um sistema de controle, aplicando sensores de baixo custo.

PALAVRAS-CHAVE: ATmega328p; controle PI; microcontrolador; sensor ultrassdnico; sistema
controle;

DEVELOPMENT OF A PI CONTROLLER EMPLOYING THE USE OF THE ATMEGA328P
MICROCONTROLLER.

ABSTRACT: In this study we sought to implement a system to control the level of a reservoir according
to the setpoint defined by the user. To develop the project, an ultrasonic sensor, an ATmega328p
microcontroller, a water pump, and a reservoir to transfer the liquid were used. In regard to the
equipment used, its adoption was based on its low cost for the development of the application. Regarding
the process of measuring the values by means of the ultrasonic sensor, there were doubts whether the
use of only one sensor would be enough for the read values to maintain a standard, without
compromising the reading of the signals. The main objective of this research was to find a function that
could describe the system, as well as to determine the controller parameters, to have the transfer function
of the whole system. The results acquired so far show that the PI controller responds satisfactorily, since
when applying a disturbance to the system, it was able to maintain stability. It was verified that it is
possible to use the ATmega328p microcontroller in applications that require a control system, applying
low-cost sensors.

KEYWORDS: ATmega328p; PI control; microcontroller; ultrasonic sensor; control system;
INTRODUCAO

Diversas plantas industriais possuem uma sequéncia de atividades, onde sdo automatizadas e
necessitam de um sistema de controle, onde atuam de forma direta em algumas variaveis, sendo estas:
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temperatura, nivel, vazao, umidade, deslocamento, pressdo etc. Dessa forma, quanto maior o grau de
precisdo no ato do controle do sistema, maiores sdo os erros eliminados na saida do sistema, resultado
em uma resposta final com maior qualidade (OGATA, 2010).

Cerca de 75% dos controles empregando o uso de feedback nos processos industriais sdo
controladores proporcional e integral (PI), na sequéncia, emprega-se os controladores proporcional,
derivativo e integral, designados por (PID) e, por fim, com um nimero reduzido aparecem os
controladores proporcionais (P) ou proporcional e derivativo (PD), conforme Gopal (1993).

Nesse contexto, o controle de nivel serd através do sensor de distancia HC-SR04, que de acordo
com Morgan (2014), possui angulo de abertura de 30°, margem de atuacdo de 2 a 400 centimetros (cm)
e uma resolugdo de 0,3 cm, podendo ser empregado em inimeras aplicagdes praticas, com um prego
extremamente inferior a de um sensor ultrassonico industrial.

Para o projeto adotou-se o uso do microcontrolador ATmega328p, o qual disponha de uma
memoria Flash 32 KB, memoéria EEPROM 1KB e 14 entradas e saidas (PICININ, [s.d]).

Embora o trabalho ainda esteja na fase de desenvolvimento, foi possivel obter éxito no
desenvolvimento do codigo, resultando na simulagdo do controlador PI, adotando os parametros
encontrados na analise quantitativa. Tal cddigo desenvolvido no microcontrolador ATmega328p pode
ser aplicado em diversos sistemas, onde se deseja aplicar o controle PI, uma vez que o custo do projeto
se sobressai quando comparado ao emprego de um PLC (Programmable Logic Controller) industrial.

MATERIAL E METODOS

Para empregar o uso do controlador sobre a planta em andlise, ¢ essencial ter conhecimentos
preliminares de sistemas de controle. Tais pardmetros como Ky, K; e K; dependem exclusivamente da
vazao do reservatorio e o processo para determina-los segue no formato de testes e captagdo dos dados
por meio do software PLX-DAQ, no qual possibilitou posteriormente a plotagem da curva que rege o
comportamento do sistema, assim como a obtengdo dos parametros citados anteriormente para posterior
implementacdo do controle PI.

Nesse momento ¢ importante enfatizar que dentre as diversas configura¢des disponiveis de
controle PID, adotou-se o controle PI, uma vez que se empregou o uso do Lugar Geométrico das Raizes
(L.G.R.) para encontrar os integradores do controlador, conforme Shirahige (2007).

O processo para captagdo dos dados de nivel ocorreu em primeiro momento através de testes
praticos e, na sequéncia, uma analise grafica para determinar uma func¢édo que descrevesse o sistema em
malha aberta, assim como em malha fechada. Todo processo é descrito conforme Figura 1.

phe ™ {"

Levantamento }'
>

Determinagédo
parametros
controlador

curva s controle Pl

- L

ATmega328p }—\

Captar dados
PLX-DAQ

Simulagao
pratica >
controlador

O e [P0 {7

Figura 1 — Fluxograma com a sequéncia das atividades a serem executadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O microcontrolador ATmega328p empregado no projeto, em conjunto com O Sensor
ultrassonico HC-SR04 conseguiu executar com éxito as leituras da distdncia do nivel, a validagdo do
sensor se deu pela comprovagdo dos valores lidos frente a uma régua graduada. A determinagdo dos
parametros do controlador PID depende exclusivamente do levantamento destas leituras, uma vez que
havia a necessidade de obter a curva de reagdo do processo em formato sigmoidal (curva S), conforme
conhecida em livros didaticos de controle (OGATA, 2010).

A primeira etapa da pesquisa consistiu em aplicar um PWM igual a 200 (saida do
microcontrolador) diretamente ao terminal do mddulo Mosfet IRF520, que em termos de tensdo,
corresponde a 3,67 Volts. Com este nivel de tensdo aplicado na entrada do modulo, obteve-se uma tensao
constante aplicada sob os terminais da eletrobomba equivalente a 9,4 Volts (saida do Mosfet IRF520).
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Tendo em vista uma compreensdo dos conceitos citados, a Figura 2 ilustra todo o processo
K,

adotado até o presente momento.
pump Gp (S) 4’@

9,4Volts Bomba DC Planta Gréfico

A

Figura 2 — Diagrama de bloco para modelagem da fungao de transferéncia

Conforme se aplica uma entrada degrau no sistema, a captacdo dos dados se inicia até o
momento de estabilizagdo do liquido, onde a vazao de entrada corresponde com a vazdo de saida. Apos
a estabilizacdo do sistema, tem-se todos os dados disponiveis para plotar a curva. Vale ressaltar que os
dados foram captados empregando-se o uso do software PLX-DAQ (Parallax Data Acquisition tool). A
Figura 3 ilustra a curva reagdo do processo que foi captada.
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Figura 3 — Resposta do sistema ao aplicar uma entrada degrau

A etapa seguinte do trabalho consiste em modelar o sistema e determinar os parametros que
compde a fungdo de transferéncia, tomando como base as Figura 2 ¢ 3.

Ksistema
_sistema 1
Ts+1 1

No que tange ao ganho do sistema, que se denomina por Kgjsrema, €Ste € constituido pelos
termos descritos na equagao 2.

G(s) = Kpump * Gp(s) =

Hméx - Hmin
K. —_max o min
sistema Voax — Vonin (2)
Na equacdo (2) temos que, Hy,;, = 0 cm, Hppps, = 6,83 cm (vide Figura 3), Vi, = 0 volts e
Vinax = 3,67 volts (PWM = 200 na saida do microcontrolador). Considerando os dados adquiridos, estes
foram inseridos na equagdo 2, resultando em um valor para o ganho do sistema em analise, conforme
expressa a equacao 3.

6,83 cm
Ksistema = m = 1186107 (3)
Para adquirir a fungdo de transferéncia do sistema, adota-se a constante de tempo 7, relacionada
diretamente ao ponto na qual a altura corresponde a 63% do valor de estabilizacdo (ver Figura 3).
Verifica-se entdo que o valor encontrado equivale 331 segundos. As informagdes foram adquiridas por
meio de analise grafica conforme os testes previamente descritos, chegando-se a funcéo de transferéncia
que ¢ descrita por meio da equacao 4.

1,8610
G(S) = —=—— 4
() 331s+1 @
Para comprovar o processo realizado, empregou-se o uso do software Matlab® para plotar os
dados adquiridos através do software PLX-DAQ, assim como a curva que representa a fungdo G(s)
deduzida anteriormente. Tal motivo foi necessario para comprovar se o modelo matematico corresponde
com a curva dos valores obtidos pelo sensor. A Figura 4 representa o comportamento mencionado.

CONICT IFSP 2021 3 ISSN: 2178-9959



Figura 4 — Resposta ao degrau (laranja) x fun¢do de transferéncia (azul)

Realizado o processo conforme as etapas supracitadas € possivel verificar por intermédio da
Figura 4 que os dados captados fisicamente (na cor laranja) condizem com o modelo matematico
descrito pela equagdo 4. Realizada a conferéncia, a proxima etapa consiste em determinar os parametros
do controlador a ser empregado.

Ao realizar uma analise quantitativa da equacdo 4, observa-se que a fungdo encontrada é de
primeira ordem e, por sinal, possui um polo de -0,003021 (valor de s que anula o denominador), ou s¢ja,
proximo ao ponto critico, porém dentro da regido de estabilidade.

Nesse instante torna possivel implementar o controlador no diagrama em blocos, uma vez que
a planta ja é conhecida e faz necessaria o seu controle. Para uma melhor visualiza¢do e compreensdo do
procedimento, a Figura 5 representa a configuracao do diagrama em blocos a ser seguido.
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Figura 5 — Representagdo do diagrama em bloco do sistema.

Posteriormente pode ser descrito uma equagdo que descreve o sistema em malha fechada
conforme a Figura 5, sendo definida mediante a equagao (5).

C(s).G(s)

A = T 6

&)
Inicialmente tem-se a fungdo G(s), porém, em contrapartida, a fun¢do C(s) segue como
desconhecida. Para encontra-la em definitivo sdo necessarias algumas condigdes, ou seja, considerar o
sistema em malha aberta e adotar T; = 100 ¢ K}, = 1 (pratica comumente adotada).
A funcdo que descreve o controlador C(s) € representado por meio da equacao (6).

1
C(s) = M (6)

Para tal estudo, emprega-se o uso do grafico L.G.R., pois através dele pode ser verificado o que
ocorre com o overshoot para diferentes valores de K;,. Com o objetivo de obter um overshoot menor que
10% (estipulado em projeto), foi definido com o auxilio do grafico L.G.R. um valor de 4,22 para este
ganho.

Ao encontrar os pardmetros do controlador, obtém-se a fungo C(s) e, a partir dela, juntamente
com G (s), dispde-se da funcdo A(s) em malha fechada, sendo representado conforme equacao (7).

0,02372s3 + 0,0003089s? + 7,167¢ %5
s*+0,02977s3 + 0,000318s% + 7,167e"7s

A(s) = (7

Com todos os parametros encontrados, desenvolveu-se o codigo para o microcontrolador

ATmega328p, para assim realizar o controle PI sob a planta de interesse. Em um primeiro momento,
adota-se um setpoint de 3,32cm, na qual sua estabilizag@o pode ser observada pela Figura 6.

CONICT IFSP 2021 4 ISSN: 2178-9959



)
:
%

Distancia (cm)

"..-,‘.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (s)

Figura 6 - Controlador PI ao adotar SetPoint 3,32 cm.

Havendo a estabilizac¢do do sistema, aplica-se uma perturbagido no reservatorio, ou seja, insere-se
agua na parte superior do reservatorio, alterando o regime permanente do liquido e, em consequéncia,
percebe-se que o nivel oscila tentando reestabelecer o valor do setpoint adotado. Todo o comportamento
por ser visualizado por intermédio da Figura 7.
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Figura 7 - Perturbagdo ao sistema, comparando SetPoint x PWM. (a) relagdo nivel; (b)relacdo PWM.

Dsuncaon)

No ato em que o nivel aumenta, a Figura 7 exibe que o pwm aplicado tende a diminuir até o
momento que o nivel reestabeleca para o setpoint desejado. Apos alguns segundos da ocorréncia da
perturbacdo, o sistema volta novamente a seu estado de regime.

CONCLUSOES

Nossos resultados mostraram que o microcontrolador ATmega328p tende a ser util em aplicagdes
que envolva o controle PI, conforme sistema em malha fechada. Verificou-se que ao aplicar uma
perturbagdo no sistema ele conseguiu retornar ao ponto de estabilidade. Na sequéncia conseguiu-se
observar que o valor de PWM diminuiu justamente até o nivel retornar ao setpoint definido pelo usuario.
Desse modo, o estudo demonstra a possibilidade de empregar o microcontrolador ATmega328p em
aplicagdes onde envolva sensores de baixo custo, uma vez que a resposta ao se aplicar uma perturbagio
ndo ocasionou instabilidade ao sistema.

Por fim, cabe fazer uma ressalva, uma vez que os graficos apresentam pontos lidos de forma
erronea. Assim, uma forma de contornar a situagdo seria empregar dois sensores no reservatdrio e
realizar uma média das medidas, descartando os valores discrepantes do range de atuagdo da medida e
eliminando desta forma, os erros previamente citados.
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