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Command input Error Control Output
»| Controller » Plant >

r(t) + e(t) input u(t) y(t)

Sensor

Observacoes:

Todas as variaveis do sistema sao sinais continuos;
Nao importa se o sistema é linear ou nao linear,
todas as varidveis estdo continuamente presentes e
portanto, estdo disponiveis em qualquer instante de
tempo, todo o tempo.

TiPICO SISTEMA DE
CONTROLE CONTINUO NO
TEMPO
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Command input Error Control Output
»| Controller » Plant > (t)
rt) 4 (t) input u(t) .
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Command input Error Computer u(t) Output
A/D —» (control - »/ D/A (—"3»| Plant >
r(t)  + e(t) algorithm) y(t)

Sensor

TRANSICAO DE ANALOGICO
--> DIGITAL: SISTEMA DE
CONTROLE.
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Command input Error Computer u(t) Output
A/D —» (control - » D/A |—23| Plant >
r(t) + e(t) algorithm) y(t)

Sensor

Observacoes:
= O algoritmo de controle é implementado num sistema digital;
= O sinal de erro é discretizado e enviado ao computador usando um A /D;

= (O sinal de controle é um sinal discreto que é aplicado a planta usando um D/ A ou
PWM (duty-cycle).

e O sinal de erro, e(t) é amostrado a intervalos fixos T — e[kT]: ou seja, note que o

sinal continuo é convertido numa seqiiéncia de nimeros a intervalos de tempo
regulares (fixos): e[kT]={100, 70, 50, 25, 12.5, 8.75, 3, -2.15, 1.15, -0.75, ...}

SISTEMA DIGITAL DE
CONTROLE - DIAGRAMA
GERAL.



Command input Error Computer u(t) Output
A/D |——>»| (control —>» D/A [—"3{ Plant >
r(t) + e(t) algorithm) y(t)

Sensor

Observacoes:
= O algoritmo de controle é implementado num
= O sinal de erro é discretizado e enviado ao con

= O sinal de controle é um sinal discreto que é ag
PWM (duty-cycle).

e O sinal de erro, e(t) é amostrado a intervalos fi>

sinal continuo é convertido numa seqiiéncia ¢
regulares (fixos): e[kT]={100, 70, 50, 25, 12.5, 8.7

SISTEMA DIGITAL DE
CONTROLE - DIAGRAMA

0 0 10 1023
2 02 5 767
3 03 25 639
4 04 125 575
5 05 0875 556
6 06 03 527
7 07 15 453
8 08 1,15 570
9 09 075 473

Dados: T =0,1; —10 < (D/A|,,_,,.) < + 10;
210 =1024.

GERAL.




Alguns célculos...
A/D:-10 a + 10 Volts = 10 bits = 0..1023 (int!)
Eqg. da reta:

Y
10231 @
A"

@D ; 0 0 10 1023

10 y Sl 1 0.1 7 870

y=ax+b > 02 | 5 | 767
Temos: 3 """"""""""" O 325 """"""""" 639 """"
. -0 | R = "7 I S
2) +10-a+b=1023 L 04 & 120 © o705

Resolvendo sistema: (2)-(1): 5 0,5 0,875 556
O e e e

20a + 0 = 1023 .°.Cl:7 =511 §) 0,6 0,3 527
()b =10a .. b=5115 e O,7 -1 453

=0 > - +511.5 8 0,8 1,15 570

SISTEMA DIGITAL DE 9 09 075 | 473
CONTROLE - DIAGRAMA Dados: T'=0,1; ~10 < (D/Al1g_y;, ) < +10;

210 = 1024,

GERAL.



Usando Matlab:

>> k=0:9;

>=0.1;

> t=k.*T;

> t=k*T;

e 1075 2.5 1.25 0.875 0.3 -1.15 1.15 -0.75];

>> figure; plot(k,e)
>> a=1023/20;
>> b=10%*gq;
>> y=a*e+b;
>> y_int=round(y); O ______________________ 010 ________________ 1023 _______
s> [K' e’ y' y_int'] 1 01 7 i 870
R L RN TR ........................
1.Qes03* 2 ¢ 02 ¢ &5 | 767
0  0.0100 10230 1.0230 = | | e s S
040 0.0070 0.8695 0.8700 - 3 ¢ 03 256 | 639
0.0020\. 0.0050 07672 07670 | [ R I
04030 N\0.0025 0.6394 0.6390 4 04 120 1 90
0.0040 OX013 0.5754 0.5750
0.0050 0.0909 0.5563  0.5560 5 05 0875 & 036
040060 0.000 0.5268 0.5270 | 6 0,6 0,3 507
0.0070 -0.0011 O 04530 | B T SR S ST S —
04080 0.0011  0.5703 5790 '\ 7 . 07 | -115 | 453
00090, -Q.0008 ,0.4731 04730 | || e R
VI 2 3 4 5 6 7 8 9 8 0,8 1,15 570
SISTEMA DIGITAL DE 9 09 075 473
CONTROLE - DIAGRAMA Dados 1=0.1: 19 SI(OIZA [vo-pits) < + 10

GERAL.



Fator escala no sistema digital [int] — [float]:
y (sinal analégico) 4

10,0

-10,0 @

Deduzindo equacgao:

ax+b=y

1) a-0+b=-10

(2) a-1023+bH =10
Resolvendo:

De(1l) ..b=-10

Usando b e aplicando em (2), temos:

20
s - 10 =10 :.g = 1003 = (0,019550342130987

Assim:

e*[kT] = e*() = 0,0196 - e[k],,,, — 10

Testando:
e[k]A/D ="1023=" e*[k] = 1023 -0,196 —10 = 10

20
SISTEMA DIGITAL DE
CONTROLE - DIAGRAMA
GERAL.

“fator escala”

C ]

0 0 10 1023
"""""" t o1 7 | 870
2 02 | 5 767
3 03 25 639
4 04 | 125 = 575
5 05 0875 556
6 06 03 527
7 07 115 @ 453
8 08 115 570
9 09 075 4713

Dados: T =0,1; —10 < (D/A|,,_,,.) < + 10;
210 =1024.




Pulse train

generator

p(t)

Pulse

amplitude

modulation

T=periodo de amostragem adotado, p=largura do pulso.

AMOSTRAGEM DE UM SINAL
CONTINUO POR PULSO DE
LARGURA FINITA.
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VANTAGENS CONTROLE
DIGITAL

Muitas das dificuldades envolvidas na realizacao
de um controlador analdgico “somem”.

Desvios podem ser evitados. Melhora faixa de
precisao;

Facil implementar algoritmos sofisticados (controle
adaptativo, preditivo, LQR, por realimentacao de
estados, 6ptimo, fuzzy, usando redes-neurais, etc...);

Facil de incluir func¢des ou 16gicas ndo lineares
(IF. THEN..ELSE -- “regras de mao”).



EXEMPLO DE CONTROLADOR
PD

PD continuo: u(t) = Kpe(t) + K4 d‘;it)

PD discretizado: ulk] = K e[kl + K, <e[k] = elia= 1 >

T

Equacodes de diferenca
(0 que é implementado a nivel de c6digo/
programacao)



SISTEMAS INERENTEMENTE
AMOSTRADOS

* Em alguns casos sdo * Sistemas econOmicos:
resultados de descricoes de sistemas contabeis sao
fendmenos naturais. normalmente atrelados a

um calendario. Variaveis
importantes sao
acumuladas somente em
certos periodos.

e Em outros casos, a
informacao é transmitida
na forma de pulsos.

¢ Radar: quando uma antena
de radar gira, informacao a
respeito da orientacao e
distancia € naturalmente
obtida uma vez a cada vez
que a antena rotaciona;

e Sistemas bioldgicos: a
transmissdo de sinais pelo
sistema nervoso ocorre na
forma de um pulso, assim
sistemas biologicos sao
inerentemente amostrados.



DESENVOLVIMENTO DA
TEORIA

Teorema de Amostragem: sistemas controlados por computador sao
operados somente em instantes de tempo discretos. Entdo sob quais
condi¢des um sinal pode ser recuperado a partir de seus pontos
discretos? Teorias de Nyquist e Shanon!

EquacoOes de diferenca e analise numérica: a teoria para sistemas
amostrados estd relacionada com andlise numérica. EquacOes de
diferengas substituem as equacgdes diferencias (do mundo continuo no
tempo). Derivadas e integrais sdo aproximadas por diferengas e somas.

Métodos de Transformada: A transformada-Z substitui a transformadas
de Laplace.
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.« Controle Auto IIll ==
N 2.1 Teorema de
1. Introducao a Amostragem s E Q L AZ L
disciplina (Nyquist/Shanon) PREVISTA
: 2.2 Sustentador de
2. Tgorla de Ordem Zero (BoG) P/ A ULAS
Sistemas
Amostrados Definicao
3.1 Transformada Z Algumas
(Parte 1/3) transformadas ;
1°-Parte: Teoria de
3.2 Transformada Propriedades embasamento
Z (Parte 2/3)
3. Transformada Z 3.3 Transformada Z Eq. Diferenca
(Parte 3/3)
> Trabalho |
Inversas
Entradas tipicas
(referéncias)
. Tipos de
4. Teoria de Sistemas ——

Erros -

Integrador
Numérico L
Casos => Tabela —

Resumo
Conceito

Arranjo de Jury

5. Estabilidade Exemplos

Ganho Maximo e Efeitos de
Periodo de Amostragem
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Controlador
Proporcional

|
6. Controladores

‘ Digitais Classicos
Integrador

e SEQUENCIA

PI (Proporcional +

Integral)

Pl (zero cancelando P R E V l s TA P/
polo + lento)

Controlador por A U L A s

Atraso (Lag) Derivadas
Numeéricas

Deducao P + D

Filtros de 1a-ordem ;
PD (Proporcional numéricos 2°-Parte: Projeto de Controladores

opores s o
+ Derivativo) | Classicos no formato digital
- PD + Filtro = Lead

7. Estudo de
Caso

Controlador por
Avanco (Lead)

Transformacoes > TVQ ba Lh 0 ( l

Bilineares
Método de —l—

Tustin

8. Projeto por ’ , 2
Prova (ndividual)

Emulacao Controlador por Avango-
Atraso (Lead-Lag)

Equacdes de Diferenca

Implementacdes reais

PID formato de
9. PID posicao

Digital PID formato de
velocidade

LimitagOes PID

Andlise Temporal (entrada
degrau)

Método do ganho
(proporcional) maximo

Métodos de

Sintonia de PIDs Método

do Relé
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. . 1s Editor for LoopTransfer_C 1 +1 | I0Transfer_r2u: step |
0+1 sin(1 2 7 t)+...40 sin(7 2 7 t) System: FTMF_Lead 3p Respon ' :
| | I I 1.2 Peak amplitude: 1.02 - . . . Step Response
1t , , , , , . Overshoot (%): 2.25 Root Locus Editor for LoopTransfer C Fram:r To:u @ @ @ [E]
l | At time (seconds): 1.1 T
1 | ——
1  E—— k
0.8 fo=7(H2) ! \o—
h | |
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0.6 i i i 3.5(H2) : 08}
1 1 | o 1y 0 oy A e e
04 | | | 3
o | 1 1 ! 2
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| 1 1 1 E
0.2 ' . ' ' <
| 1 | |
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