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“SISTEMAS™

Entrada Saida Entrada Saida
Usi Motor
Sina — - elétrico )
combus- eletrici- poténcia - rotacao
tivel dade elétrica mecanica

(a) (b)

» O termo sistema € usado para descrever uma série de componentes que interagem em
torno de um condicao limite imaginaria, e somente a entrada e a saida sao de
interesse, ou seja, nao ha necessidade de explorar as intera¢des detalhadas entre os
componentes.

» Resumindo: o que importa mesmo num sistema, € a relacao entre as entradas e saidas



dd 1 l g | - )
y Entrada C Saida
S I STE MAS Entrada - Sa\}ga > Circuito >

T tensao BC Ve
Ve
» “SISTEMAS”: Estabelecer relacoes entre
, 0 Tempo
saidas e entradas. 3
da
» Vantagens (ao estudar sistemas deste forma) ¢ Fobue )
que, embora exista uma grande variedade de \‘\n /l{ Saida Entrada | Sistema | Saida
R _ temperatura o d? aque- >
sistemas possiveis, as relacOes entre a entrada l calor | cimento | temperatura
e a saida de muitos deles podem ser similares. 1 § ~
Temperatura
0 Tempo
(b)

Figura 1.2  Sistemas semelhantes: (a) um circuito RC e (b) um sistema de aguecimento.
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SUB-SISTEMAS

Entrada
_—,—

temperatura

Termdmetro
a resisténcia

Entrada Sistema de Saida
—p——— medicao de ———p——
temperatura |temperatura | leitura em
uma escala
(a)
Variacao da T—— Variacao
resisténcia | heatstone | 5 44,

Medidor

Saida
e

leitura em

Figura 1.3

(D)

Um sistema de medicado de temperatura.

uma escala

» Em algumas situacoes, é conveniente dividir o sistema em varios subsistemas acoplados.

» Ex. Sistema de medicao de temperatura (figura).
Ele consiste num sensor resistivo ligado a uma ponte de Wheatstone com saida mostrada
num medidor (bobina de ferro mével). O sistema poderia ser resumido a figura (a) ou
representado com um pouco mais de detalhes, como mostrado na figura (b).



MODELAGEM

» A andlise de um modelo permite transferir

relacoes de interesse.

Um bloco com linhas e setas para indicar o
sentido da entrada e da saida € um modelo para
um sistema.

> As relacoes transferidas do sistema real para o

modelo s3o as relacdes entrada/saida.

Podemos usar um “kit" basico para construir
uma série de sistemas. Seus blocos sao
subsistemas ou elementos de sistemas com
caracteristicas proprias de entrada/saida.

Por exemplo, um amplificador de dudio poderia
ser representado como um subsistema que
recebe o sinal de voz (microfone), outro bloco
que amplifica este sinal e outro bloco que

transforma este sinal elétrico em ondas sonoras.

[ —

Ganho (dB)

e 8.3 KM
—-——e 10 kH2

Fedyr Pathyn

125 Hz Frente
e

Resposta em Frequéncia dos Amplificadores

40
35 \
w ;
25 4
- —— VALVULADO
‘ e TRANSISTORIZADO
15 -
10 -
S ;
O
S $ & £ S

Frequéncia (Hz)




MODELAGEM

» A andlise de um modelo permite transferir
relacoes de interesse.

» Um bloco com linhas e setas para indicar o
sentido da entrada e da saida € um modelo para
um sistema.

> As relacoes transferidas do sistema real para o
modelo s3o as relacdes entrada/saida.

» Podemos usar um “kit" basico para construir
uma serie de sistemas. Seus blocos sao
subsistemas ou elementos de sistemas com
caracteristicas proprias de entrada/saida.

Por exemplo, um amplificador de audio poderia
ser representado como um subsistema que
recebe o sinal de voz (microfone), outro bloco
que amplifica este sinal e outro bloco que
transforma este sinal elétrico em ondas sonoras.

500 Mz
—— 1000 H2

Gerador de dudio

“’_‘1' 3'.3')*'“

O
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.

Voltimetro

C.A.

63 e
- 10 AH2

O

Entrada

—VCA

Amific;dor em teste

Yolts
{ CA)

125 Hz Frente
e

Curva obtida

Vi

L5

0,5

-

50 100 500 1K 5K 10K 15K 20K ( Hz)
frequencia

Levantando a curva de resposta de um Amplificador (INSO87)
https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/usando-os-instrumentos/2 | 26-ins08/.html (acessado

Mar/2022)



https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/usando-os-instrumentos/2126-ins087.html

EXEMPLO DE MODELAGEM

» Sistema de controle de azimute de uma antena:

L ayout:

Potentiometer

Antenna

Desired .
azimuth angle /
input |

Differential amplifier
and power amplifier

Motor Potentiometer

©2000, John Wiley & Sons, Inc.
Nise/Control Systems Engineering, 3/e

Esquema:

Desired
azimuth angle
input
6;(r) +V

-

n-turn potentiometer

Differential Power Motor
preamplifier amplifier R,

Jo kg-m?
D, N-m s/rad
Kp V-sirad
K; N-m/A

n-turn potentiometer

+V

N3
Gear

Azimuth
angle
output

Bo(t)

D

D; N-m-s/rad



Desired Power Motor Azimuth

EXEMPLO DE MODELAGEM 5  rosiones it e oo 0

0(s)

» Sistema de controle de azi

. Potentiometer
Diagrama em Blocos.
L ayout:
Potentiometer
VI\*) =
Antenna
G.»—-» n-turn potentiometer
Desired Azimuth : : Fixed
azimuth angle angle _y Differential Power Motor field
input O‘m“p . preamplifier amplifier R,
E Azimuth
. . . vt angle
Differential amplifier N, output
and power amplifier G
p p \ ear 0,(1) =
Motor Potentiometer N e
5
©2000, John Wiley & Sons, Inc. | P RN
Nise/Control Systems Engineering, 3/e n-turn potentiometer 4——.—- N3
Gear
+V




MODELOS MATEMATICOS DE SISTEMAS

Objetivo: Entender comportamento de um sistema
Definicao:

Um modelo matemadtico de um sistema € uma réplica das relacdes entre a(s) entrada(s) e a(s) saida(s),
descritas em expressdes matematicas.

S (Saida)
E (Entrada)

Funcao transferéncia, G =

Funcao
transferéncia

E S

G

Entrada Saida




MODELOS MATEMATICOS DE SISTEMAS

Funcao
transferéncia

Exemplol: Suponha um motor, a entrada do motor é uma tensao de V e a saida € a rotacao w
do motor. Se sua funcao de transferéncia é: 500 RPM/Volts, qual serd a velocidade de saida (em
regime permanente) para este motor, quando a entrada é de 12 Volts?

Nota: Para muitos sistemas, existe uma relacao linear razoavel entre a entrada e a saida, ou
seja, a saida é proporcional a entrada. Assim, se a entrada dobra, a saida também dobra, isto €,
se a entrada é multiplicada por uma constante, a saida é multiplicada pela mesma constante.

No caso do motor, se existe uma relacao linear entre a saida (w) e entrada (V), seu modelo
matematico seria:

0,
G=—
>
Solugdo:
w=G-V
RPM
@ = 500 - 12 (Meotts) = 6.000 (RPM
(Jlmfﬁ) (Vetls) (RPM)

4 4),
> G -
Entrada Saida
Velocidade !
(RPM)
6000 — ----mmmmmrmmmmmeeenaen
RPM )
Volts
0 Tensdo
(Volts)
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MODELOS MATEMATICOS DE SISTEMAS

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Exemplo2: Seja uma saida de audio de uma placa micro-controlada. Através de medi¢coes em laboratério se

percebeu que quando se programa certo registrador com o numero 1, é gerada uma onda quadrada na
frequéncia de 98,4 Hz e quando este registrador assume o valor 127, a freqiiéncia de saida muda para

10.550 Hz. Levante uma funcao transferéncia que relacione a frequéncia gerada X valor do registrador, e

determine que valor deveria ser programado neste registrador para gerar uma saida em 440 Hz? Na pratica

se deseja usar um comando como:

sound (valor_registrador, duracdo).

Solugdo:

A fungdo transferéncia aqui é
linear, isto é, se faz necessdrio
levantar a equagdo da reta para
este problema:
Equagdodareta:y = ax+ b
Montando um sistema de
equagoes:

(1) 10500 =127a+ b
2) 984=1a+b

4> 82.93
Reg.
Ganho
15.45
Constante
Resolvendo:

Fazendo: (1) — (2), teremos:
127a + b = 10550
—a—b=-984

(127 —1)a = 10550 — 98,4
a = (10550 —98,4)/126 = 82,9492
Entao:

82,9492 - 1+ b =984

b =984 — 82,9492 = 15,4508

Freq.

E assim, tém-se a fungdo
transferéncia:
Freq = 82,9492 - Reg + 15,4508

Finalmente:

440 = 82,9492 - Reg + 15,4508
440 — 15,4508

Reg =
32,9492
Reg = 5,1182.

Funcao
transferéncia

Reg . f (Hz)
Entrada Saida

12000 o
9600
7200

4800

Frequencia (Hz)

2400

Valor_Registrador
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EXEMPLOS DE MODELAGENS SIMPLES

» Sistema de engrenagens:
& & .\/20 dentes

\/
W1 0 <: menor rpm
Motor - K > T

motora T2
movida
“ganho’ \Relagao de engrenagens/' Relagdo de transmissdo:
10:20, ou
), Relagdo de Velocidades: Relagdo de Torques:
1 @ _M h_m
@ n, Wy M L m
- = Onde: Onde:
W) m @ = velocidade engrenagem 1 (rad/s); = ©, = torque na engrenagem 1 (N - m);
ny 10 @, = velocidade engrenagem 2 (rad/s);  ©, = torque na engrenagem 2 (N - m);
K = n_ — 20) — 5 = 0,5 n, = nimero dentes engrenagem 1; n, = niumero dentes engrenagem 1;
2 n, = numero dentes engrenagem 2. n, = numero dentes engrenagem 2.

12



EXEMPLOS DE MODELAGENS SIMPLES

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Motor

Kl
\

Motor y K
/

Relagdo de Velocidades:

1:48
K 1
— W n
48 1 _ 72
w, N
Onde

@, = velocidade engrenagem 1 (rad/s);

10:40 = 1:4 ‘
9:27 ~1:3 @, = velocidade engrenagem 2 (rad/s);
10:20  =1:2 n, = numero dentes engrenagem 1;
10:20 = 1:2 )
Total —1:48 n, = numero dentes engrenagem 2.
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EXEMPLOS DE MODELAGENS SIMPLES

» Sistema sensor de temperatura de -50°C até 100°C, analégico, padrao industrial 4-20 mA:

T l
Processo » K

«ganhon

<

100 — (—=50) £

K = = 9,375 5

20 -4 o

()

[=

o

w937 + 3

T (oC) x i (MA)
Ganho
0
4 -50 100

Constante

Temperatura (oC)
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A

Jomm—

Sinal de saida Sinal de saida Sinal de saida

SISTEMAS LINEARES E NAO-LINEARES

P
Sinal de
entrada

Sinal de
entrada

Sinal de
entrada

L4
Nao-linearidade Nio-linearidade Naio-linearidade
tipo saturacdo tipo zona-morta tipo lei quadratica

Sistema Linear: é dito linear se sobre ele se aplica o principio da superposigdo.

O Principio da Superposicdo estabelece que a resposta produzida pela aplicacdo simultdnea de 2 excitagoes
diferentes é igual a soma das 2 repostas individuais a cada uma das excitagoes. Portanto, para sistemas lineares, a
resposta a vias entradas pode ser calculada considerando-se uma tinica entrada de cada vez e adicionando-se os
resultados.

Existem Sistemas Lineares Invariantes no tempo x Sistemas lineares variantes no tempo.

Sistemas ndo-lineares: se a ele ndo se aplica o principio da superposi¢do. Assim, nos sistemas ndo-lineares, a
resposta a 2 entradas ndo pode ser calculada tratando-se uma entrada de cada vez e somando-se os resultados. Por
exemplo:

¥+ X2+ x = Asin wt

15



Sinal de saida A

SISTEMAS NAO-LINEARES

Sinal de
entrada

Nao-linearidade

Exemplos: tipo saturacgio

Sinal de saida Sinal de saida

Sinal de
entrada

Sinal de
entrada

Ndo-linearidade
tipo lei quadratica

Ndo-linearidade
tipo zona-morta

» Sistemas eletromecanicos, hidraulicos, pneumaticos.

> A saida de um componente pode saturar para sinais elevados na entrada (“saturacao”);

» Pode haver uma “zona-morta” no sistema causado por folgas ou desgastes num sistema de
engrenagens ou cremalheira; Neste caso, a saida do sistema nao varia (fica insensivel) para

pequenas variacoes no sinal de entrada.

» Sistemas de controle liga-desliga (on-off): nao ha uma ac¢ao linear entre a entrada e saida do

controlador.

16



SISTEMAS NAO-LINEARES

» Exemplo: curva de torque de motores Mechanical Power vs. Torque

AN

—_—

L\\ ——9V

—7 N

o

Mechanical Power (W)

==
o

i
T

0.2

0 5 10 15 20 25

Torque (N.cm)
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altura (mm)

ENTENDENDO RESPOSTA DE UM SENSOR

» O sensor de distancia GP2YOAO2YK baseado em IR do fabricante Sharp:
’ » mede de 20 a 150 cm; maximo de f, = 20,87 Hz.

\‘T\\ Obs.: Uso do processo “Bola no Tubo”:

RESPOSTA AO DEGRAU

2+ 1] N AP RGRpRPRIpRyRp SRR I RSP JRPRPIEIOUS SpRIPRpI Ry PRy
200_. _______________________________________________
150 L - |- - - e
L+ W . Uyl R UGl PR . SR
Controlador PID
o I e A Ts  Td
| ; | | | —e )+—e +—(e —2e  +e ,)
0 , , 1 1 Ti Ts
0 2 4 6 8 10 12 =

icesso bola e tubo, TCC (Eng. Elétrica/UPF), 114p, 2006.

Figura 58 - Curva de resposta com controlador PD




altura (mm)

ENTENDENDO RESPOSTA DE UM SENSOR

» O sensor de distancia GP2YOAO2YK baseado em IR do fabricante Sharp:
- » mede de 20 a2 150 cm; maximo de f, = 20,87 Hz.

58 Obs.: Uso do processo “Bola no Tubo”:

RESPOSTA AO DEGRAU

.+ 1] Y KRN PR RSy Sy iy Sy Ry PR ——
200fF--|-----d -l
150
{11 | e .
. . . . | Controlador PID
i I A A A A R ] Ts Td ,
: : E : : —en—1)+_.en +—(en— en—1+en—2)
0 ] ] 1 1 1 Tl TS
0 2 4 6 8 10 12 -
tempo (s)

icesso bola e tubo, TCC (Eng. Elétrica/UPF), 114p, 2006.

Figura 58 - Curva de resposta com controlador PD
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ENTENDENDO RESPOSTA DE UM SENSOR

» O sensor de distancia GP2YOAO2YK baseado em IR do fabricante Sharp:

30
. §
AR
2.5 [ \ “
2N
\ N
-
\ N
4
\ N
- \ .
.
\ N
1Y
= \\ —
: -
% 15 -
X ¥
3 \ al
s [ KV
-
2 AN L |
3 ., LR N
S ‘~f
o .
< $
A N
.
05
.

0 10 20 W H N 60 m 80 W 10 110 1M 1320 140 180

DISTANCE TO REFLECTIVE OBJECT (cm)

@ White paper (20°: Reflactanca ratio)
—immw Gray paper(18% Reflectance ratio)

» mede de 20 a2 150 cm; maximo de f, = 20,87 Hz.

Dados reais levantados —> Excel:

Valor AD (8-bits)

300

N
U
o

N
o
o

[y
o
o

100

50 -

MEDIDAS COM SENSOR

100

200

300 400 500 600

Distancia (mm)

700

800

900

Figura 45 - Resposta do sensor IR obtida experimentalmente

Ref.: Vanz, Robinson Caldart, Controlador digital para processo bola e tubo, TCC (Eng. Elétrica/UPF), 114p, 2006.

Sensor
Infravermelho
Gp2y0a02ykO0f,...

R$ 144,00
Mercado Livre
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ENTENDENDO RESPOSTA DE UM SENSOR

» O sensor de distancia GP2YOAO2YK baseado em IR do fabricante Sharp:

iy
sil=IF \ﬁ
5\
\ \
1
VEEER
2.0 \ S
-
o, X\ "‘
2 L
5 \ LN
E 15 >
: K T
& X BA
o N .
i LN [
S 1
: =
N
05 \
\\\
\\

0 10 20 W H N 60 TH N W 10 110 120 1320 140 1150

DISTANCE TO REFLECTIVE OBJECT (cm)

@ White paper (80°% Reflactancs ratio)
—immw Gray paper(18% Reflectance ratio)

» mede de 20 a2 150 cm; maximo de f, = 20,87 Hz.

Dados reais levantados —> Excel:

I

MEDIDAS COM SENSOR

Valor AD (8-bits)
3
o

0 100 200 300 400 500 600
Distancia (mm)

Figura 45 - Resposta do sensor IR obtida experime)

/

[ -

Valor AD (8-bits)

Polinomio de 5a-ordem

Faixa de Medicao Valida

y =-9E-11x°® + 2E-07x* - 0,0001x* + 0,0407x? - 6,4436x + 637,64
R? =0,9995

120

170 220 270 320 370
Distancia (mm)

420

470

520

570

620

Figura 47 - Interpolag¢ao da resposta do sensor de IR

Ref.: Vanz, Robinson Caldart, Controlador digital para processo bola e tubo, TCC (Eng. Elétrica/UPF), 114p, 2006.
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ENTENDENDO RESPOSTA DE UM SENSOR

E
25 \\‘}‘
Vi Dados reais do sensor foram capturados, a eq. da curva foi levantada e
\; : uma “lookup table” (tabela de transformagdo) foi exportada para cédigo
: Y em C a partir dos dados levantados no Excel.:
5 1 k M “Lookup table”
g y AR D‘i’ (< 1,6 Kbytes/2KB
§ rh - % Kz do uC ADuC 832)
s D] | 2 >
) = T ST D fonme oL
05 ITTEMP CCCCCCCCC te-Brr > " P - (Shlft-rlght
ED Saida A/D ~ 4-bits) “index" para ponteiro 1 610 Distdncia
| ‘ r "';"""::""""‘ (12-bits) (8-bits = 28 = 256) 112 430 (corrigida, [mm])
e | e e \/253 o

@ White paper (80% Reflect:
e Gray paper(16% Refiectal

A=

3
XTA

Ref.: Vanz, Robinson Caldart, Controlador digital para processo bola e tubo, TCC (Eng. Elétrica/UPF), 114p, 2006.
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ENTENDENDO RESPOSTA DE UM SENSOR

» O sensor de distancia GP2YOAO2YK baseado em IR do fabricante Sharp:

30
b
AR
2.5 [ R “
S
\ N
-
\ N
q
\ N
2.0 \ S
.
\ N
1Y
= \\ —
5 <
lg 15 +
X ¥
3 \ al
s [} KN
-
Q i i
3 ., LR N
5 V
o .
< $
A N
N
0.5 =
.

0 10 20 W H N 60 m 80 W 10 110 1 1320 140

DISTANCE TO REFLECTIVE OBJECT (cm)

@ White paper (20°: Reflactanca ratio)
—immw Gray paper(18% Reflectance ratio)

180

» mede de 20 a2 150 cm; maximo de f, = 20,87 Hz.

Dados reais levantados —> Lookup table em C:

Valor AD (8-bits)

Faixa de Medicao Valida

[

w

o
L

130 1
110 1
90 -
70 -

y =-9E-11x5 + 2E-07x* - 0,0001x* + 0,0407x? - 6,4436x + 637,64
R? =0,9995

50
120

170 220 270 320 370 420 470 520 570
Distancia (mm)

620

Figura 47 - Interpolag¢iao da resposta do sensor de IR

/*************************************************************************

***ROTINA GRAVA TABELA DE RESPOSTA DO SENSOR*****

***************************************************************************l

void grava_dados(void)

{

/* Declarando e inicializando variavel com dados

ajustados para o sensor de distancia da SHARP
e convertidos para o A/D, 8 bits

*/
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9%

xdata unsigned int tabela[256]= {610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610,
0 11 12 13 14 15 16 17 18 19*%
610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610,
/20 21 22 23 24 25 26 27 28 29*%
610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610,
/30 31 32 33 34 35 36 37 38 39%
610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610,
/40 41 42 43 44 45 46 47 48 497%
610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610,
/*50 51 52 53 54 55 56 57 58 59*
610, 610, 605, 601, 597, 593, 590, 587, 583, 580,
/60 61 62 63 64 65 66 67 68 69*
577, 573, 568, 565, 563, 560, 557, 553, 549, 545,

[*250 251 252 253 254 255 256 */
148, 145, 143, 140, 137, 133 };

xdata unsigned int resp_altura[256];  //vetor p/ gravar a resposta do sistema
xdata unsigned int resp_saida[256]; /Ivetor p/ gravar a agao de controle
altura=&resp_altura;

duty _saida=&resp_saida;

sensor=_&tabela; /lo ponteiro recebe enderego da tabela

}

Ref.: Vanz, Robinson Caldart, Controlador digital para processo bola e tubo, TCC (Eng. Elétrica/UPF), 114p, 2006.
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ENTENDENDO RESPOSTA | .

30

b3
1y
\\ \x
1=
\ .
20 \ > :
L )
\ KN

15

1.0

ANALOG VOLTAGE OUTPUT (V)

0.5

N

0 10 20 W H = 60 m 80 W 10 110 1 1320 140

DISTANCE TO REFLECTIVE OBJECT (cm)

@ White paper (80°% Reflactancs ratio)
—immw Gray paper(18% Reflectance ratio)

180

Faixa de Medicdo Valida

230 1 R? = 0,9995

130 1

Valor AD (8-bits)
g

110 1
90 -
70 1

y =-9E-11x5 + 2E-07x* - 0,0001x* + 0,0407x? - 6,4436x + 637,64

50 , : x , , , , ,
120 170 220 270 320 370 420 470 520
Distancia (mm)

570

620

Figura 47 - Interpolag¢ao da resposta do sensor de IR

/******************************************************************

ks *ROTINA DE CONTROLE***INTERRUPGCAQ********

******************************************************************/

void cont1(void) interrupt 3
{
SCONV=1;
while(!ADCI);
ADCI=0;
leitura = ADCDATAH*256 + ADCDATAL;
leitura = leitura>>4:
h_real = 620-(*(sensor+leitura));
erro0 = h_ref - h_real,;

switch(controle
case '"1"

/[Ativa uma conversao simples pelo bit SCONV '
//[Espera pelo flag de fim de conversao

/Ireset no flag de fim de conversao

/larmazena o valor lido pelo AD
/lconverte a leitura de 12 para 8 bits
/lconverte a leitura do AD para milimetros
//calcula erro

*/

' xdata unsigned int tabela[256]=

/*************************************************************************

****ROTINA GRAVA TABELA DE RESPOSTA DO SENSOR*****

***************************************************************************/

void grava_dados(void)

{

/* Declarando e inicializando variavel com dados
ajustados para o sensor de distancia da SHARP
e convertidos para o A/D, 8 bits

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9%
{610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610,
0 11 12 13 14 15 16 17 18 197
610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610,
[*20 21 22 23 24 25 26 27 28 29%
610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610,
/*30 31 32 33 34 35 36 37 38 39%
610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610,
[*40 41 42 43 44 45 46 47 48 497
610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610, 610,
/*50 51 52 53 54 55 56 57 58 597%
610, 610, 605, 601, 597, 593, 590, 587, 583, 580,
/60 61 62 63 64 65 66 67 68 69*
577, 573, 568, 565, 563, 560, 557, 553, 549, 545,

[*250 251 252 253 254 255 256 */
148, 145, 143, 140, 137, 133 };

esp_altura[256];
esp_saida[256];

/Ivetor p/ gravar a resposta do sistema
/Ivetor p/ gravar a agao de controle

saida;
//o ponteiro recebe enderec¢o da tabela

/IPID no formato de velocidade

u0 = u1 + Kc*((erro0-erro1) + (Ts/Ti)*erro0 + (Td/Ts)*(erro0-2*erro1+erro2));

if (u0>99.99) u0=99.99;
if (u0<0) u0=0;
u1=u0;
erro2=erro1;
erro1=erro0;
break;

//[passa os valores para amostras em atraso

Ref.: Vanz, Robinson Caldart, Controlador digital para processo bola e tubo, TCC (Eng. Elétrica/UPF), 114p, 2006.
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SISTEMA ESTAVEL X INSTAVEL

Retorna a Nao retorna a posicao
posicao inicial depois do impulso

Inicial depois
do impulso A
™ B hon

(@) (D)

(a) Estavel
(b) Instavel
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FUNCAO TRANSFERENCIA, SISTEMAS SERIE/MALHA-ABERTA

» S3ao comuns elementos em cascata neste tipo de sistema:

U; Uy U U,
FT. G, FT. G, FT. G,

Elemento 1: Elemento 2: Elemento 3:
u u u

G, = — G, = — G, =2
U; Uuj Z%)

o _ L &£ _0
U; u,; Uup U
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EXEMPLO SISTEMA SERIE/MALHA-ABERTA

» Um sistema de medi¢cao usado com um sistema de controle consiste em 2
elementos: um sensor e um transmissor de sinais. Se o sensor tem uma funcao
transferéncia de 0,1 mA/Pa e o transmissor de sinais uma funcao de transferéncia de
20, qual sera a func¢ao de transferéncia final do sistema de medic¢ao?

Sensor Condicionador

F.T. 0,1mA/Pa de sinal F.T. 20

» Solugdo:

Fungdo transferéncia final, G = 0,1 X 20 = 2 mA/Pa.
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Revisao de EDOs

Circuito RC serie

Suponha que ser queira saber
como evolui v~ no tempo?

Esperamos um grafico.
Obviamente o capacitor nao
carrega nem descarrega
Instantaneamente.

Se poderia obter uma curva de
carga e descarga de um
capacitor e depois, para
entender isto, se poderia os
valores de R e C e observar

(simular) para ver o que ocorre...

E o que aconteceria se V & uma
tensao senoidal (AC) e nao
constante (CC) ?

Entrada

Modelagem:

1. Lei de Kirchoff de nds de
tensao:

V=vp+ v,
2. Sabemos:
Vp = l
dv,
o dr
3. Assim
dv,
V=RC Fve
dt

.

—

Entrada

fo=-
tensao

Circuito
RC

Saida




Revisao de EDOs

Circuito RC serie

Suponha que ser queira saber
como evolui v~ no tempo?

Esperamos um grafico.
Obviamente o capacitor nao
carrega nem descarrega
Instantaneamente.

Se poderia obter uma curva de
carga e descarga de um
capacitor e depois, para
entender isto, se poderia os
valores de R e C e observar

(simular) para ver o que ocorre...

E o que aconteceria se V & uma
tensao senoidal (AC) e nao
constante (CC) ?

Modelagem:

1. Lei de Kirchoff de nds de

tensao:
V=VR+VC

2. Sabemos:

—
! —O
Entrada - —

(@)

Solucao possivel:

1. Colocar na forma padrao:
dve 1 %

dt RC RC
2. Solucao homogénea:

V, = Ae—t/RC

3. Solucao particular:
v, = V

4. Reunindo:

y=Ae ™RC 1y

Considerando que: v(0)

5. Temos finalmente:

V(1) = V(1 — e7kC)

=0equeA=-YV.



Revisao EDOs

Circuito RLC serie

. Este tipo de circuito rende a equacao diferencial:

d*v dv
LC F RC Fyv=V
dt? dt
Equacao do tipo:
d? d
a—> 4+ pZ cy =0
dt dt

« Como se resolve isto?

= A ideia e usar Transformada de Laplace.



Revisao de EDOs

Circuito RC serie

Suponha que ser queira saber
como evolui v no tempo?

Esperamos um grafico.
Obviamente o capacitor nao
carrega nem descarrega
Instantaneamente.

Se poderia obter uma curva de
carga e descarga de um
capacitor e depois, para
entender isto, se poderia 0s
valores de R e C e observar

(simular) para ver o que ocorre...

E o que aconteceria se V é uma
tensao senoidal (AC) e nao
constante (CC) ?

Solucao possivel:

1. Colocar na forma padrao:

dve 1 vV
dt RC RC
2. Solucdo homogénea:
y, = Ae—t/RC
3. Solucao particular:
v,=V
4. Reunindo:

y=Ae ™C 1y

Considerando que: v(0) = 0 e que

A=-YV.

5. Temos finalmente:

V(1) = V (1 — e7RC)

0

I—__I—

Entrada C —

Solucado usando Laplace:
v (t) = V(1 — e "RE)

Depois de resolver a equacio (funcao
transferéncia):

% A B
S(RCs+1) s RCs+1

V(s) =

Pode-se usar comandos Matlab/Octave
CcOMo: stop Pasponse
= | I |
Pkg load control
R=1000; 7 1KQ
C=100e-6; 7 100pF ., —
num=[1], B
den=[R*C 1];
G=tf(num,den), 02
step(G)
grid on | '

0 0.1 0.2 0.3

Time [s]



Circuito fisico

Procedimento Usual |

Modelagem matematica Leis de Kirchhoff

!
Equacao diferencial
!
Transformada de Laplace
!

Funcao de transferéncia

Transformada de Laplace (desenvolvida fim do XIX e inicio de XX, =1782) l
Redescoberta durante a Segunda Guerra Mundial.

Resposta ao degrau

"Pierre-Simon Laplace ndo inventou essa transformada para facilitar provas de l

Engenharia Elétrica — até porque a Engenharia Elétrica nem existia. Mas, mais de . ~

um século depois, engenheiros perceberam que ela transformava equagaoes Simula ¢ao
diferenciais complicadas em simples equagoes algébricas. Foi por isso que ela se (M atlab /O ctave / PYt ho n)

tornou uma das ferramentas mais importantes da engenharia do século XX."

]
Interpretacao fisica



