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RESUMO

Este trabalho consiste na comparacdo entre o uso de controladores analdgicos e
digitais. O trabalho apresentara uma visdo comparativa entre os controladores
analégicos comumente usados em sistemas de controle, tais como avanco de fase,
atraso de fase, atraso-avanco de fase e também o controlador Proporcional Integral
Derivativo (PID). A partir da andlise de tais controladores sera realizada a
discretizagdo do controlador analogico PID usando o método de Tustin. Esse
controlador serd, inicialmente, convertido em funcdo amostra para posteriormente
ser implementado no microprocessador da familia dsPIC para a realizacdo do
controle digital. O procedimento se baseard em uma modelagem computacional,
usando softwares para realizar as simula¢cdes necessarias. O MatLab serd usado
para realizacdo de simulacdo matematica, onde sera verificado a estabilidade da
planta, ajuste dos controladores, entre outros célculos matematicos. O Proteus® é
um software de simulacdo de circuitos eletronicos com a possibilidade da insercao
de micro controladores da familia PIC e dsPIC onde a rotina a ser implementada
sera desenvolvido no software MikroC usando a linguagem C e convertido na base

hexadecimal para ser inserido no microprocessador.

Palavras-chave: controle digital, método de Tustin, simulacao.



ABSTRACT

This paper consists in comparing the use of digital and analogical controllers. The
paper presents a comparative view of the analogical controllers commonly used in
control systems, such as phase lead, phase lag, phase lead-lag and also the
Proportional Integral Derivative (PID) controller, from the analysis of such controllers
will be discretized the analog PID controller using the method of Tustin. This
controller is initially converted in the sample function to be implemented in the
microprocessor of dsPIC family, for realization of digital control. The procedure will be
based on a computer simulation, using software to perform the necessary
simulations. MatLab is used to perform mathematical simulation, checking the
stability of the plant, adjustment of the controllers, and other mathematical
calculations. Proteus® is a simulation software of electronic circuits with the possibility
of insertion microcontrollers of PIC and dsPIC family where the routine will be
developed to be implemented in software MikroC using the C language and

converted to hexadecimal basis to be inserted into the microprocessor.

Key-words: digital control, Tustin’s method, simulation.
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1. INTRODUCAO

Atualmente dispbe-se de uma variedade de técnicas para Controle Digital de
processos em tempo real. O uso de microprocessadores tem papel fundamental
para implementacdo do controle digital, substituindo assim uma série de
componentes que podem ser usados para realizar o controle analégico, tornando o
sistema mais versatili e preciso, entre tantas outras vantagens que o0
microprocessador oferece, tais como, identificar uma situagdo de risco, desarmando
0 sistema para evitar dano em algum componente ou na planta e também a
obtencdo de dados sobre o funcionamento do sistema em tempo real, facilitando,
portanto, a analise do projeto.

O objetivo do microprocessador é realizar o controle do sistema, este por sua
vez deve garantir o funcionamento correto do projeto a fim de que atenda as
condicBes pré-estabelecidas, tais como tempo de amortizacdo e maximo valor de
ultrapassagem. Um sistema envolve uma sequéncia bem determinada que pode ser

representada pelo diagrama de blocos apresentado na Figura 1.

R(s) —» G(s) » C(s)

H(s)

S

Figura 1 — Diagrama de Blocos de um sistema qualquer

Pode-se perceber pela Figura 1 que é enviado um sinal de entrada, onde este
passara pela planta do sistema até atingir um valor de saida, pelo fato de o sistema
apresentar uma realimentagcédo negativa, é realizada uma comparacdo entre o sinal
desejado e o sinal real encontrando, gerando um erro em regime permanente, o
objetivo do controlador € eliminar tal erro até que se possa chegar a um regime
permanente nas condi¢des pré-estabelecidas.

Segundo, Soares, inUmeras sdo as técnicas de controle que podem ser
aplicadas para diversos tipos de sistema, onde, uma vez definida a planta, devera se

calcular os parametros do controlador baseado nas especificacbes de desempenho,
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a fim de que a saida siga o sinal de referéncia. Alguns exemplos de sistema de

controle séo:

a)

b)

Temperatura: um ar condicionado pode entrar em acdo somente quando 0
nivel de temperatura do ambiente for maior do que o estipulado, ele
detecta a temperatura por intermédio de um transdutor e faz a
comparacao com o controlador, este é ligado somente caso a temperatura
tenha ultrapassado o limiar, o que faz com que a economia de energia
seja maior, uma vez que apenas o controlador recebera a alimentacéo e
nao todo o sistema de ar condicionado. O mesmo exemplo se aplica a
uma geladeira.

Pressdo e umidade: uma sala de revelacdo de chapas de aluminio deve
ser mantida sobre um nivel de temperatura, pressao e umidade, pois caso
contrario, o material contido na chapa ird manchar, e as impressfes sairdo
borradas, novamente se faz necessario o uso de um controlador.
Velocidade: regular a velocidade de uma cadeira de rodas, onde se deve
fazer um comparativo entre a velocidade linear e angular a fim de que a

cadeira possa realizar todos os tipos de movimentos.

Um ponto importante dessa andlise € o fato de que para cada tipo de

grandeza fisica, deve-se usar um transdutor especifico, a fim de converté-la em

corrente ou tenséo para analise do controlador.

Abaixo estéo listados alguns tipos de controladores anal6gicos:

a)
b)
c)
d)

Avanco de fase (Phase Lead);
Atraso de fase (Phase Lag);
Atraso-avanco de fase (Phase Lead-Lag);

Proporcional Integral Derivativo (PID).

Este trabalho tem por objetivo uma comparacao entre os diferentes tipos de

controladores apresentados acima, aplicados a uma mesma planta, usando

primeiramente uma analise de controladores analdgica para que se possa verificar a

melhor técnica, e assim, discretizar o controlador analégico.

O desenvolvimento do trabalho foi realizado por intermédio de simulacgéo,

onde inicialmente, foi definida a planta a ser estudada, e posteriormente foi projetado

cada um dos controladores com base nas especificagcbes de desempenho

previamente definidas usando como referéncia o livro de Engenharia de Controle

Moderno [1]. As primeira parte das simulagdes foi feita usando o software de analise
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matematica MatLab™, onde aplicou-se um degrau em cada um dos sistemas para
verificar de forma gréfica as respostas de saida. ApOs a andlise matemética o
controlador analégico foi discretizado, onde foi desenvolvido uma rotina escrita em
linguagem de alto nivel usando o software MikroC, essa rotina foi aplicada a um
microprocessador da familia dsPIC, que atuaria como controlador, sendo que o
mesmo possui portas A/D (Analogico para Digital) e PWM (Pulse Width Modulation)
para a geracao do sinal D/A (Digital para Analdgico), 0 mesmo estava conectado ao
circuito eletrénico para a realizacdo da simulacdo pelo software Proteus®.

O desenvolvimento do trabalho dar-se-a da seguinte forma: no capitulo 1 sera
feita uma breve introducdo sobre a aplicacdo da Teoria de Controle. O capitulo 2
apresenta um referencial tedrico sobre as ferramentas da teoria de Controle. O
capitulo 3 apresenta os diferentes tipos de controladores analogicos e a vantagem
de cada um. O capitulo 4 apresenta os conceitos sobre Controle digital e os métodos
de discretizacdo que podem ser aplicados aos controladores analdgicos. O capitulo
5 apresenta as técnicas usadas para implementacdo do controlador digital no
microprocessador. O capitulo 6 apresenta a planta que serd usada para a analise
juntamente aos controladores. O capitulo 7 apresenta as técnicas de controle
analdgico usadas para alterar a regido dos pélos dominantes afim de atender as
especificacdes de desempenho, onde ao final do capitulo € apresentada uma
comparacao entre as caracteristicas dos controladores e os resultados obtidos. O
capitulo 8 apresenta a discretizacdo do controlador analégico Pl usando o método
de Tustin e a transformacdo da funcdo de transferéncia no dominio digital para
equacdo a diferenca. Por fim, é apresentado a conclusdo sobre os tdpicos

abordados falando sobre as vantagens e desvantagens do uso de cada controlador.
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2. CONCEITOS DE CONTROLE ANALOGICO E DIGITAL

Um sistema de qualquer natureza pode se submeter a acées de controle, seja
para mudancga de tempo de estabilizagdo, definir o amortecimento do sistema, entre
outros. Para a sintonizacéo de tais controladores, alguns conceitos basicos devem

ser levados em consideracao, tais como os apresentados nas sec¢des conseguintes.
2.1 TRANSFORMADA DE LAPLACE

De acordo com Ogata, a transformada de Laplace de uma funcéo é definida

pelo operador L:

F(s) = LIf ()] =f f().e st dt [2.1]
0
Para o estudo de sistemas de controle, a variavel t € o tempo, e o dominio

correspondente a variavel s € o plano complexo.
2.1.1 Propriedades bésicas

Duas propriedades principais da transformada de Laplace séo descritas
abaixo:

a) Linearidade

Lla.f(t) + b.g(t)] = a.L[f(t)] + b.L[g(t)] [2.2]
b) Teorema do valor final
lim £(¢) = lim F (s) [2.3]

2.1.2 Transformadas de Laplace de fungbes comuns em controle de processos

a) Funcao degrau



K

f(t) =K.u(t) & F(s) = <
ondeu(t) =0parat<Oeu(t) = 1parat = 0.
b) Funcao rampa

K
() =K.t & F(s) =

52
c) Exponenciais
e py =
fO)=e t@F(s)—S_l_la
fit)=t.e"® = F(s) = i
I
f@O =the™ S F() = o
d) Funcéo seno
f(t) = sen(wt) & F(s) =

$2 4+ w?

2.2 FUNCAO DE TRANSFERENCIA
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[2.4]

[2.5]

[2.6]
[2.7]

[2.8]

[2.9]

A funcéo de transferéncia G(s) € uma funcdo que multiplicada por uma dada

funcdo, M(s) resulta em uma funcdo X(s) que representa a aplicagdo de um

processo sobre a primeira fungéo.

Nas equacdes abaixo:

m(t) € a variavel de entrada;, em um sistema de controle, tipicamente

corresponde a posicdo ou abertura de uma valvula (variavel manipulada)

x(t) € uma variavel que € afetada por m(t); em um sistema de controle,

costuma ser a variavel medida ou controlada.
a) multiplicagéo por constante
o x(t) = K.m(t)

e X(s) = K.M(s)

A funcéo de transferéncia é, portanto, G(s) = K

Observe que X(s) = G(s) - M(s), por definicao.
b) diferenciacdo em relagcdo ao tempo

x(t) = Em(t) ~X(s) =s.M(s) —m(0)

[2.10]
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Observe que se definirmos m de forma tal que m(0) = 0, a diferenciagédo em
relacdo ao tempo torna-se uma mera multiplicacao por s.

C) integracao

@ M(s)
x(t) = f m(t)dt . X(s) = S [2.11]
d) tempo morto )
x(t) =m(t—D) ~ X(s) = e PSM(s) [2.12]
e) processos lineares
d?x dx dm
s - = g — 2.13
a'dt2+b'dt+c'x adt+ﬁ.m [ ]

Os processos lineares sao aqueles que podem ser representados por
equacdes diferenciais lineares no dominio do tempo. Um exemplo é a equacgéo
acima, que pode ser reescrita como

a.s’.X+b.sX+cX=as.M+pB.M [2.14]
desde que possua valores iniciais nulos, ou seja, x(0) = 0 e m(0) = 0.

A equacdao acima pode ser facilmente rearranjada:

X(s) a.s+
M(s) a.s2+b.s+c

G(s) = [2.15]

Resumindo:

Um fendbmeno que € representado por uma equacdo diferencial linear no
dominio t pode ser representado no dominio s como uma simples multiplicacdo por
uma funcéo de transferéncia.

Uma representacédo grafica possivel para o sistema de uma entrada e uma

saida é a apresentada na Figura 2:

M(s) \ G X{(s)

Figura 2 — Representacdo de um sistema de 1 entrada e 1 saida

2.3 ESTABILIDADE

De acordo com PIERRE (2010), um sistema linear, invariante, € estavel se

as seguintes condi¢des sao satisfeitas:
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1. Aplicando-se uma entrada limitada, a saida também é limitada. (Sistemas
que satisfazem esta condicao séo estaveis no sentido BIBO).

2. Sem aplicar uma entrada, a saida tende para zero independente das
condicdes iniciais do sistema. (Este conceito é chamado de estabilidade assintota).

A saida de um sistema instavel pode crescer até que ocorra a ruptura do
sistema ou até que o sistema entre na regido nao-linear de seu funcionamento, tal
gque o modelo linear do sistema nao se aplique mais. Para sistemas lineares

invariantes, a estabilidade BIBO € equivalente a estabilidade assintota.

2.3.1 Efeito dos pé6los da funcéo de transferéncia sobre estabilidade

A resposta ao impulso do sistema depende dos pélos da funcdo de
transferéncia de malha fechada, os quais sdo as raizes da equacédo caracteristica.
Tais raizes podem ser reais ou complexos conjugados, simples ou mdultiplas de
varias ordens.

1. O sistema é estavel se todas as raizes da equacao caracteristica tenham
a parte real negativa. Isto é, todos os poélos da funcdo de transferéncia de malha
fechada devem ser localizados no semi-plano esquerdo do plano-s.

2. O sistema € instavel se a parte real de qualquer raiz da equacao
caracteristica for positiva.

3. Raizes simples no eixo imaginario tornam o sistema marginalmente
estavel.

Um sistema é absolutamente estavel com respeito a um parametro, se o
sistema for estavel para qualquer valor deste parametro. Por outro lado, o sistema é
condicionalmente estavel com respeito a um parametro se ele for estavel para certas
faixas do valor do parametro.

Sistemas com polos localizados no semi-plano esquerdo sao relativamente

mais estaveis quanto mais distante os poélos da origem no plano-s.
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2.3.2 Condi¢des necessérias para a estabilidade

A estabilidade do sistema é garantida se todas as raizes do denominador da
funcéo de transferéncia tenham as partes reais negativas. Neste caso, todos 0s
coeficientes da equacgdo caracteristica sdo positivos.

A condicdo necessaria para a estabilidade de um sistema € a seguinte:
todos os coeficientes da equacdo caracteristica devem ser maiores que zero.
Coeficientes nulos ou negativos implicam em instabilidade ou estabilidade marginal
do sistema.

E importante observar que a condicdo é necessaria, mas ndo é suficiente.
Existem sistemas instaveis que apresentam equacdes caracteristicas com todos os
coeficientes maiores que zero. Para determinar a estabilidade de um sistema é
preciso aplicar alguns testes de estabilidade a equacédo caracteristica. Um dos testes

mais convenientes é o critério de estabilidade de Routh.

2.4 CRITERIO DE ESTABILIDADE DE ROUTH-HURWITZ

O critério de Routh-Hurwitz é baseado na chamada tabela de Routh:

s an ap—2 ap—a
n—1 ) X
5 dn—1 dn-3 dnp-5§
s"2| by by by - [2.16]
sl
0

As duas primeiras linhas s&o construidas com os coeficientes de A (s)
(denominador) e qualquer linha subsequente é determinada a partir dessas duas
linhas com a regra do calculo inverso do determinante, dividindo o resultado pelo
primeiro coeficiente da linha inferior:

b _ Qn-1QGn—2 - Anln-3
1

an-1

_ Qn-1Qn—4 —- Qnln—s
an—1

[
S

N
I
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Teorema de Routh-Hurwitz: Todas as raizes da equacao algébrica 4A(s) = 0
estdo localizadas na regiao Re(s) < 0 se e somente se a 12 coluna da tabela de
Routh for positiva.

e Se A(s) possuir algum coeficiente negativo ou nulo, ndo é preciso
construir a tabela de Routh para concluir que alguma raizde 4 (s) = 0

estara fora do lado esquerdo de C.

2.5 REALIMENTACAO

A maioria dos sistemas fisicos incorporam de alguma forma realimentacao.
A teoria da realimentacdo negativa foi desenvolvida por engenheiros electrotécnicos,
quando em 1928, Harold Black inventou o amplificador realimentado na tentativa de
encontrar amplificadores com ganho estavel. O conceito de realimentacéo
(feedback) e a teoria associada, € hoje em dia utilizado em outras areas para além
da engenharia como por exemplo na modelagem de sistemas biologicos.

A realimentac&o pode ser negativa (degenerativa) ou positiva (regenerativa).
Em projeto de amplificadores € usada realimentacdo negativa de forma originar uma
ou mais das seguintes caracteristicas:

- Dessensibilizagdo do ganho: ou seja, fazer com que o ganho figue menos
sensivel a variacbes dos valores dos componentes do circuito que podem ser
provocados por exemplo por variagcdes na temperatura.

- Reducédo da distorcdo ndo linear: manter o ganho constante (entrada
proporcional a saida) independentemente do valor da entrada.

- Reducdo dos efeitos do ruido: minimizar na saida a contribuicdo de sinais
elétricos ndo desejaveis gerados pelos préprios componentes ou por interferéncias
externas.

- Controlo das impedancias de entrada e saida: aumentar ou diminuir as
impedancias usando a tipologia adequada.

- Extensao da largura de banda do amplificador.

Todas as propriedades enumeradas sdo obtidas a custa da reducgédo do

ganho. Em certas circunstancias a realimentacdo num amplificador pode tornar-se
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positiva e com certa amplitude que provoque oscilacdo. Esse fato possibilita a
construcdo de circuitos osciladores e circuitos biestaveis.

f Deve notar-se, no entanto, que nem sempre a realimentacdo positiva
conduz a instabilidade. Um exemplo € a sua aplicacdo na construcdo de filtros
ativos.

Existem algumas aplica¢cdes analisadas anteriormente onde era usada a
realimentacdo negativa. Sdo exemplos disso de uma forma geral os amplificadores
operacionais. Outra aplicacdo muito popular é a utilizacao da resisténcia de emissor
RE nos transistores bipolares para estabilizar o ponto de funcionamento e para
aumentar a resisténcia de entrada, largura de banda e linearidade. Também os
circuitos seguidor de tenséo e de seguidor de emissor usam uma grande quantidade

de realimentacdo negativa.

2.6 LUGAR DAS RAIZES (ROOT LOCUS)

O método do lugar das raizes é uma técnica grafica que permite visualizar de
que forma os pélos do sistema em malha fechada variam quando se altera o valor
de um parametro especifico (o ganho, em geral).

Originalmente, a técnica era utilizada para determinar o valor numérico dos
pélos em malha fechada de um sistema. Por essa razao, era necessario efetuar a
construcdo gréafica da forma mais exata possivel.

Atualmente, é possivel obter os podlos do sistema em malha fechada de
maneira rapida e exata usando métodos computacionais. Apesar disso, o0 método do
lugar das raizes continua sendo um método de grande utilidade no projeto de
sistemas de controle por permitir ao projetista definir adequadamente a estrutura do

controlador apropriado a cada sistema.
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2.6.1 Lugar Geométrico das Raizes

O lugar geométrico das raizes (L.G.R.) € um grafico construido a partir do
conhecimento de um sistema em malha aberta. Tomando o ganho como parametro,
o lugar geométrico das raizes é o conjunto dos pontos do plano complexo que

corresponde aos polos do sistema em malha fechada.

R(s) —» G(s) » C(s)

H(s)

S

Figura 3 — Diagrama de blocos em malha fechada

Consideremos, entdo, o sistema em malha fechada representado pelo
diagrama de blocos acima. Conforme ja foi visto, sua funcdo de transferéncia em
malha fechada é:

C(s) B G(s)
R(s) 14+ G(s)H(s)
E, portanto, os polos do sistema em malha fechada (que, naturalmente,

[2.17]

determinam as caracteristicas da resposta do sistema) séo as raizes da equacao:

1+G(s)H(s) = 0 [2.18]

Ou seja:

G(s)H(s) = =1+ jO [2.19]

A forma complexa foi usada para enfatizar que se trata de uma igualdade de

nameros complexos. Por esta razdo a equacao desdobra-se em uma condicéo de

fase:
2G(s)H(s) =180° + i.360°(i = 0,1,2,...) [2.20]
E uma condi¢do de médulo (ou de ganho):
GHHE) = 1 2.21]

Consideremos um caso geral em que:
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G()H(s) = K(s—z)(s—2y) ...(s — z,,) [2.22]
s—p)(s—p2) . (s —py)
Obs: “K” ndo é ganho “DC”, pois nao esta na forma de constante de tempo.

onde z;, 7y, ..., Zn S0 0S zeros em malha aberta;

P1, P2, ... Pn SA0 0S polos em malha aberta;

e “K”é o ganho, que por simplicidade vamos supor sendo positivo (K > 0).
Antes de prosseguir, note que os polos do sistema em malha fechada séo as

raizesde 1 + G(s)H(s) = 0, isto &, as raizes do polinbmio caracteristico:
(5= 1) (5= P2) (5= Pn) + K(s=21) (5= 22) ... (5= Zm) = 0 2.23]

e que, em geral, € impossivel calcula-las analiticamente para n > 5.

Voltando ao problema, a condicéo de fase pode ser reescrita como:

/s—zl+s—zz+---+s—zm—s—p1 7/s—p2—--/s—pn =180 +

i.360° [2.24]
(i=012..)
O lugar geométrico das raizes € definido como sendo o conjunto dos pontos

“s” do plano complexo que satisfazem essa condicéo.
Esta forma de escrever a condicdo de fase serve de base para a obtencéo de
regras que facilitam o tracado do lugar geométrico das raizes.
Note que (s- z), por exemplo, € um numero complexo que pode ser
representado no plano complexo, conforme ilustrado na figura abaixo, onde:
p;=s—z [2.25]

O

Figura 4 — Representacgao do plano s

¢; € o angulo de fase, medido no sentido anti-horario a partir do eixo real.

A condicéo de fase pode ser reescrita como:

el + p2+...+¢pm — 01 — 62 —...—6n = 180° + i.360° (i = 0,1,2,...). [2.26]
Esta €, pois, a condicdo geométrica que permite determinar se um dado ponto

do plano complexo pertence ou ndo ao LGR. Observe que esta condicdo é

“‘independente” do valor do ganho “K”, pois K sendo positivo, sua fase é “nula”.
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Considere, entdo, um ponto “s” particular no plano complexo para o qual a

condicdo de fase é satisfeita. A condicdo de ganho permite determinar o valor de K

associado a este ponto “s” em particular, pois:
|s = 2alls = Zo |5 =zl _

|G(s)H(s)| = K =1 [2.27]
|s —pills — p2l ... |s — pal

e, portanto:
_Is = zlls = 2] .. |s = 2

s =palls = pal ... Is = pal _
Em resumo, a condi¢cdo de fase permite, em tese, tracar o Lugar Geométrico

[2.28]

das Raizes e a condicdo de ganho, parametriza-lo em termos do ganho K.

2.6.2 Regras para o Tragcado do L.G.R.

Regra 1 (Pontos de Inicio e Término do L.G.R.): Os ramos do Root Locus
comecam nos polos de G(s)H(s), dos quais K - 0. Os ramos terminam nos zeros de
G(s)H(s) nos quais K 2 <.

Obs . O numero de zeros no infinito é igual ao numero de poélos de G(s)H(s)

menos 0 humero de zeros de G(s)H(s).

Regra 2 (L.G.R. sobre o eixo real): As regibes do eixo real a esquerda de
um numero impar de polos e zeros de “KG(s)H(s)” pertencem ao Root-Locus.

Verificacdo: De 1 + G(s)H(s) = 0, decorre que G(s)H(s) = -1.

Para K > 0 devemos ter: E(s)H(s) = (21 +1).180°% i =0,#1,+2,....

Regra 3: Quando K se tende ao infinito, os ramos de Root-Locus formam

assintotas com inclinagéo.

0= 180°; i = 0,+1,42, ... [2.29]
np —nz

onde, np = nimero de polos;

nz = nimero de zeros;

Regra 4: O ponto de partida das assintotas € o centro de gravidade da

associagao de polos e zeros:
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_ 2pollos — Y zeros

cG [2.30]
n, —n,
Sendo,
Np
z pblos = Z Di
,}Z [2.31]

Z zeros = Z Z;

1

Regra 5: Para calcular-se o ponto “sp” no qual o “Root-Locus” deixa o eixo

real, faz-se:

dK _ d(—G(s)™? , WLy L g ;.
== % = 0, no ponto de saida o “K” € maximo (ou minimo).

Se houver dois poélos de malha aberta adjacentes [(pOlos coincidentes séo
considerados adjacentes) duplos, triplos] sobre o eixo real e se o segmento entre
eles for parte do “Root-Locus”, entdo existira pelo menos um ponto de partida nesse
segmento.

De maneira analoga, se houver dois zeros adjacentes sobre o0 eixo real e se 0
segmento entre eles fizer parte do Lugar Geométrico das Raizes, entdo havera pelo
menos um ponto de chegada pertencente a esse segmento.

Essa regra se aplica ao caso em que um dos zeros € infinito.

Regra 6: Duas raizes (po6lo (zero) duplo ou poélos (zeros) complexos
conjugados) deixam ou entram no eixo real com angulos de * 90°.

+ Se for mais que 2 raizes angulos # * 90°.

Regra 7: Os angulos de saida (de chegada) de pdlos (zeros) sdao
determinados a partir da condi¢ao geral do angulo. (contribuicéo).
Importante: A regra 7 sé € aplicada se o sistema de malha aberta tiver pélos

e/ou zeros complexos.

Regra 8: A intersec¢cao do “Root-Locus” com o eixo imaginario pode ser
determinada empregando o critério de “Routh-Hurwitz”.
A Figura 5 apresenta um grafico do lugar das raizes qualquer, apenas para

fins visuais de uma analise sobre uma funcao transferéncia em malha fechada.
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Figura 5 — Gréfico do lugar das raizes de uma F.T. qualquer
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3. CONTROLADORES ANALOGICOS

Segundo OGATA (2003, p. 342), compensacao € a modificacdo da dinamica
de um sistema para satisfazer determinadas especificagoes.

O uso de controladores torna-se necessario para ajustar a resposta de saida
de uma planta e leva-la assim a estabilidade. Os requisitos impostos a um
controlador sdo chamados de especificacbes de desempenho, tais como tempo de
acomodacédo, maximo valor de ultrapassagem. Essas caracteristicas serdo alteradas
conforme necessidade de tal forma que ao aplicar uma entrada do tipo degrau
unitario a planta entre em um regime permanente com erro de regime permanente
nulo.

A escolha correta das especificacdes de desempenho aperfeicoardo a acao
do controlador. Um fator importante € determinar o nivel de precisdo na estabilidade
do projeto, se sera necessario um alto desempenho no periodo transitério, ou se
deve preocupar-se com o regime permanente, a escolha correta levara ao tipo de
controlador mais adequado, reduzindo assim 0s custos.

Escolheu-se fazer o uso do controle pelo método do lugar das raizes. Esse
método é menos dispendioso, pois 0 objetivo é realizar o deslocamento do lugar das
raizes de um sistema em malha fechada de tal forma a atingir a estabilidade de
acordo com as especificacfes de desempenho.

Ao realizar a compensacao de um sistema, pode-se iniciar pela adicdo de um
ganho a esse sistema, entretanto, isso pode leva-lo a instabilidade e ndo corrigir um
possivel erro de regime permanente, para isso, faz-se necessario a adicao de novos
componentes para ajustar o sistema aos valores desejados, essa mudanca no
projeto para atingir a resposta esperada é chamada de compensacdo e o0s
dispositivos empregados chamados de compensador.

Os compensadores comumente usados no mercado sdo: compensador por
avanco de fase (phase lead), compensador por atraso de fase (phase lag),
compensador por atraso-avanco de fase (phase lead-lag) e o controlador
Proporcional, Integral, Derivativo (PID) juntamente com seus derivados.

Ao iniciar o projeto de um controlador, muitas vezes ndo se chega ao

resultado esperado nas primeiras tentativas. Para facilitar esse servigo que toma um
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tempo consideravel, serd adotada uma ferramenta de calculo computacional, como,

por exemplo, o software MatLab™

para facilitar os procedimentos da analise.

Ao obter um modelo matematico que se ajuste ao esperado, sera proposto
um sistema abarcado por componentes eletrénicos em que serao realizadas outras
simulacbes empregando o software Proteus para homologar os resultados
alcancados de forma teorica.

Levando em consideracédo que a planta do sistema apresenta uma funcao de
transferéncia inalteravel e que basicamente ao alterar o ganho para satisfazer a
compensacdo de um sistema ndo necessariamente implicard em um ajuste, pois,
muitas vezes, o ganho apresenta valores que levam o sistema a instabilidade, sendo
assim, sera necessario perfazer a insercdo de poélos e zeros no sistema para se
atingir a correta acomodacao.

A adicéo de pdlos ao sistema em malha aberta ocasiona o deslocamento do
lugar das raizes para a direita, fazendo com que o sistema apresente caracteristicas
de amortecimento mais lentas, ou seja, altera a resposta em regime permanente do
sistema. JA4 a adicdo de zeros ao sistema apresenta caracteristicas opostas,
ocasionando o deslocamento do lugar das raizes para a esquerda e assim fazendo
com gue o sistema apresente um tempo de acomodagdo menor, ou seja, altera a
resposta transitoria do sistema.

A Figura 6 ilustra a adicdo de polos e zeros a um sistema, observe que na
adicao de zeros o sistema torna-se estavel para qualquer valor de ganho.

Serd apresentado nas secfes subsequentes uma abordagem tedrica dos
diferentes tipos de controladores. As andlises desses controladores serdo
apresentadas no capitulo 7 baseado no controle da planta que esta disposta no

capitulo 6.

3.1 CONTROLADOR POR AVANCO DE FASE (PHASE LEAD)

O compensador por avanco de fase (phase lead) tem a caracteristica de atuar
no regime transitério da resposta de saida, levando o lugar das raizes distante do
eixo jw e da origem. O método do lugar das raizes € muito util quando as

especificacdes de desempenho sdo dadas em grandezas no dominio do tempo, tais
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como coeficiente de amortecimento e frequéncia natural ndo amortecida. O

compensador é colocado no ramo direto como demonstra a Figura 7.

Root Locus Editor (C) Root Locus Editor (C)
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Figura 6 — Grafico do lugar das raizes de um sistema de trés polos e efeito da adicao

de um zero ao sistema.

T con m g o]

Step Compensador Flanta Cutput

Figura 7 — Sistema de Controle genérico

Um compensador de avanco de fase pode ser modelado de acordo com a
equacgao abaixo:

Ts+1
= _ 3.1
G.(s) KCaaTs 1 0<a<1) [3.1]

onde aeT sao determinados com base na deficiéncia angular, K. &

determinado a partir do ganho de malha aberta.
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Lembrando que o coeficiente angular deve suprir a necessidade para
completar o angulo em 180°.

3.2 CONTROLADOR POR ATRASO DE FASE (PHASE LAG)

O controlador por atraso de fase (phase lag) tem por caracteristica atuar no
regime permanente do sistema, a compensagao, nesse caso, consiste
essencialmente em aumentar o ganho em malha aberta, sem mudar a caracteristica
transitoria, ou seja, 0os polos dominantes ndo devem ser alterados significativamente.

Um fator importante para ndo ocorrer a mudanca na localizacdo do lugar das
raizes é que o compensador de atraso de fase, necessariamente, deve ter uma
contribuicdo angular menor do que 5°. Isso é feito colocando, polo e o zero da rede
de atraso de fase, proximos da origem do plano s. A equacdo [7.18] apresenta

funcao transferéncia que representa uma rede de atraso de fase.
Ts+1

Ge(s) = Kcﬁm [3.2]

Caso o polo e o zero estejam realmente préximos um do outro, entdo s=s;,
onde s; é um dos polos dominantes em malha fechada, portanto, o0 médulo do

compensador de atraso de fase basear-se-a apenas no ganho:

S

Ge(sp)| = |Re—| = R [3.3]
BT
onde B > 1, e também é possivel usar um alto valor para B caso seja possivel
implementar o compensador por atraso de fase fisicamente. Outrora, é notavel que
ao aumentar o ganho, aumenta-se também a constante de erro, portanto, deve-se
fazer uma analise delicada entre tais parametros.

Para respeitar a condi¢cado de contribuicdo angular o compensador deve estar

entre:

T <00 [3.4]
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O efeito de se inserir um poélo e zero em malha fechada perto da origem
produz uma reta alongada de pequena amplitude que faz aumentar o tempo de
acomodacao.

A constante de erro estatico pode ser definida como:

K, =1limsG.(s)G(s)
o S0 [3.5]
K, = llrr(} G.(s)K,
s—
onde K, = lirrg sG(s)
S—

Portanto, tem-se que:
R, = R.BK, [3.6]

3.3 CONTROLADOR POR ATRASO-AVANCO DE FASE (PHASE LEAD/LAG)

O controlador por Atraso-avanco de fase (phase lead-lag) atua tanto na
resposta transitria quanto em regime permanente simultaneamente. Porém, ao
invés de se fazer uso de dois dispositivos separados, convém, economicamente,
realizar um danico projeto.

Como cada controlador contribui com um zero e um pélo, isso aumenta a
ordem do sistema em 2 (duas) unidades., a menos que ocorra 0 cancelamento de
polo(s) e zero(s) no sistema compensado.

A equacao caracteristica do compensador Atraso-avanco de fase é apresentada
abaixo:
B (Tys+1)(T,s + 1)

Gc(s) =K.—
Y (%s + 1) (BT,s + 1)

[3.7]

ondeff >1ley > 1.
Existem dois casos a serem analisados.
a) Caso 1: 8 # y. Nesse caso o0 projeto envolve um compensador de avango de
fase e um compensador de atraso de fase.
b) Caso 2: f =y. Nesse caso o projeto do compensador de atraso e avancgo de

fase, torna-se:
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(Tys+ D)(Tos+ 1)

(5!

Gele) = e (FS + 1) (BTys + 1)

[3.8]

onde 3 > 1.
3.4 CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO (PID)

O controlador Proporcional Integral Derivativo, comumente conhecido como
PID é amplamente usado em varios setores industriais, pela robustez que o mesmo
apresenta, em tratar tanto da parte transitéria quanto do regime permanente,
corrigindo qualquer eventual perturbacdo sem levar o sistema a instabilidade.

A estrutura PID é formado por 3 (trés) partes simples:

u(t) = Kpe(t) + Kpé(t) + K; J e(t)dt [3.9]
Onde, realizando a transformada de Laplace e considerando as condi¢des de
contorno inicial nula, tem-se:
G.(s) = % = Kp + Kps +% [3.10]
Sendo que:
e Kp é a constante de proporcao;
e Kp € a constante de derivagao;
e e K é a constante de integracéo.
O processo de definicdo de cada uma dessas constantes é chamado de
sintonia do controlador PID. A Figura 8 apresenta o diagrama de blocos de uma

estrutura PID.

- P .F:I_L"{J']
- Entrada Eror o | K:Ir_‘{r:lﬁﬂlr Flanta |- Saida —»
o D x @
*

Figura 8 — Diagrama de Blocos de uma estrutura PID
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O controlador PID pode ser analisado de forma separada, de acordo com as
necessidades do problema, conforme apresentado abaixo:
e Proporcional (P);
e Proporcional e integral (PI);
e Proporcional e derivativo (PD);

e Proporcional integral e derivativo (PID).

3.4.1 Proporcional (P)

Considera-se que as constantes de integracéo e derivagao sao iguais a zero.
O controle proporcional afeta apenas o ganho do processo, aumentando
consequentemente o valor do erro de regime permanente, o que pode levar o

sistema a instabilidade, entretanto, a analise e a implementacéo sao simples.

3.4.2 Proporcional e Integral (PI)

Considera-se que as constantes de proporcéo e derivacado séo iguais a zero.
O controle integral elimina por completo os erros de regime permanente em uma
entrada do tipo rampa (Figura 9), pois inclui um zero na origem, ou seja, aumenta-se

o tipo do sistema em um.

uft)

2Kp

Figura 9 — Atuacao do controlador Pl em uma entrada do tipo rampa
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7

Comumente € associado o controlador integral ao proporcional, obtendo

assim, um controlador PI.

K(s+ %) [3.11]

Gc(s) =
O gréfico da Figura 9 demonstra o efeito da acdo integral com a acao

proporcional. Neste caso T; (tempo integral ou reset-time), corresponde ao tempo
(especificado em minutos) em que a parcela relativa a parte proporcional da acéo de

controle é duplicada.
3.4.3 Proporcional e derivativo (PD)

Considera-se que as constantes de proporc¢ao e integracdo sao iguais a zero.
A parte derivativa age primordialmente sobre o regime transitorio do sistema,
tornando-o mais estavel e acomodando a resposta em um tempo menor.

Comumente é associado o controlador derivativo ao controlador proporcional,
formando assim o controlador PD que pode ser representado pela F.T. abaixo.

GC(S) = KP + KDS [312]
O termo derivativo € implementado na forma Kps/(tzs+ 1), com 14, KT

processo, gerando um pélo que possa ser desprezado.
3.4.4 Proporcional Integral e Derivativo (PID)

Este controle envolve um compromisso entre os trés parametros a serem

sintonizados. O PID pode apresentar a seguinte forma:

K,
GC(S) :KP+KDS+?I
_ Kps? + Kps + K,

K K [3.13]
2 4 2P il
s°+ KDS —I—KD

:KD

_x (s + zl)is + z,)
S




Assim, tem-se que:

KZKD
Kp
Z1 +Z2 _K_
D
K;
ZIZZ_K_
D
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[3.14]

[3.15]

[3.16]

A Figura 10 apresenta o efeito da acdo derivativa considerando Kp e K|

constantes.

L L L L L L L L L
o El 4 & E o 1z 14 15 12 Er
bi=)

Figura 10 — PID: Td=0,1 (tracejado); 0,4 (pontilhado), 2 (continuo)
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4 CONTROLADORES DIGITAIS

A complexidade dos sistemas comecou a crescer na década de 50, onde até
entdo, os sistemas eram de apenas uma entrada e uma saida. Com o aparecimento
de sistemas com multiplas entradas e mdltiplas saidas e o advento da informética,
surgiram os primeiros estudos referentes a aplicagdo de computadores para
controladores, entretanto, nessa época, ndo era conveniente 0 uso de um
computador pela dimensé&o fisica, consumo e ndo ser tdo confiavel.

A area de controle digital comegou o seu desenvolvimento em meados do
século passado, desempenhando papel consideravel a partir da década de 70,
guando surgiram os circuitos integrados e os microcomputadores.

O estudo sobre a construcdo de controladores digitais € um tanto quanto
complexo, entretanto, grande parte desses controladores, parte de um estudo
inicialmente referente a andalise no dominio analégico e posteriormente sao
discretizados através de métodos existentes, de tal forma, que o sistema digitalizado
atenda o mesmo desempenho em relacdo ao tempo de estabilizacdo e ao maximo
valor de ultrapassagem, que esse atinge no dominio analégico.

A abrangéncia de recursos que os controladores digitais apresentam é sem
davida um avanco muito grande referente aos controladores analégicos, como, por
exemplo, pode-se listar como vantagens, o uso de transdutores para conversao de
grandezas; equipamentos de baixo custo e baixo consumo; alteracdo em algoritmo
de forma répida; armazenamento de dados; interfaces de facil acesso a usuarios
nao especializados; baixa sensibilidade a variacfes térmicas e paramétricas dos
componentes eletrénicos.

Por outro lado, o uso de controladores digitais também apresenta
desvantagens, tais como, analises complexas do controlador e da implementacéao;
sistemas analdgicos estaveis podem perder a estabilidade ao serem discretizados;
erros de software; sensivel a sobre ou sub-tenséo de entrada.

A figura 11 apresenta um controlador digital aplicado a uma planta.
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Controlador Planta

W'[."._,-". UTM

W
G (s)

J"lﬂ |.f""llﬂl
t

Discreto .
Continuo

Figura 11 — Converséao entre dominio discreto e continuo

4.1 DISCRETIZACAO DIRETA

A discretizacdo de um sistema analdégico pode ser feita de forma direta.
Tomando um sinal e(t), onde a transformada de Laplace é definida por E(s), ao usar
um conversor A/D, a saida apresentara o sinal amostrado representado por e*(t), ou

E*(s). A figura 12 apresenta essa relacao.

e(t) e*(t)

E(s) E*(s)

Figura 12 — Relag&o entre os sinais de entrada/saida de um A/D

Onde E*(s) pode ser representado da seguinte forma

0

E*(s) = Z e(kT)e ¥Ts [4.1]
k=0
Onde T é o periodo de amostragem. Considerando,
z=els [4.2]
Tem-se que
E(z) = Z e(kT)z~ " [4.3]

k=0
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O que corresponde a definicdo de Transformada Z. Conseguintemente, infere-
se que por intermédio da Transformada de Laplace se possa discretizar de forma
direta uma funcdo de transferéncia, evitando a complexidade exigida pelo uso da
Transformada Z. Em seguida, serdo apresentados alguns dos recursos disponiveis

para realizacdo de tal discretizagéo.
4.2 MAPEAMENTO ENTRE O PLANO S E Z

O lugar das Raizes, como descrito no capitulo 2, € uma ferramenta muito
utilizada para alocar os polos e zeros e levar o sistema a estabilidade de acordo com
as especificacbes de desempenho, tais como maximo valor de ultrapassagem e
também o tempo de estabilizacao.

Este método apresenta uma caracteristica bastante simples de ser analisada,
sendo que no caso de sistemas analOgicos, a estabilidade é tida com polos
negativos, ou seja, ocupando a regido a esquerda do eixo imaginario.

Outro detalhe importante é levar em consideracdo que a igualdade z = e”s
expressa uma razao ciclica e, por conseguinte os pontos representados no plano s
podem ser repassados ao plano z.

Portanto, existe um mapeamento ponto a ponto entre o plano s e o plano z.

Esse mapeamento pode ser representado pela figura 13.

A A
Im Im
Plano s Plano z

| e mg
L e )\
L\ ay

Figura 13 — Mapeamento entre os planos s e z
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Sendo assim, o conjunto de regras do lugar das raizes também se aplica ao
dominio discreto. Caso um ponto esteja fora da circunferéncia de raio unitario no
plano z, pode-se inferir que o sistema sera levado a instabilidade. A figura 14
apresenta a caracteristica de um mesmo sistema representado pelo plano s e pelo
plano z, onde é possivel verificar a posicdo dos polos e também o coeficiente de

amortecimento (§).

Root Locus

0.46 - 0.24

Root Locus

0.6r/T

T 0SuUT
-

093 0.87 0.40/T
15olo7 i 081 07T 003 1
- N
06l 03 4
L 0.8x/T 04 0.2r/T
1 g 05
04 0.6 1
0.992
/ 07 \
05l- § o0 /09T 08 0177
2 L2 s 0.9
Z z m
> 5 4 L > T
g g %
S S
2 g
£ | E -02f
05 4l 0.97/T 03T,
0.992 \ 04l !
1 \ J
X 0.87/T 0.2x/T
06 4
. e
150,97 1 08l N7 03rT_~
<
0.9 0.87 0.7 4 046 -0.24 0.6n/T 0.47/T
i 2 ‘ ‘ 8 oed of N A AT )
6 -5 -4 -3 2 E) 0 1 08 06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
Real Axis Real Axis

Figura 14 — Representacao do L.R. (a) plano s; (b) plano z

4.3 RETENTOR DE ORDEM ZERO - ZOH

Em ambos os sistemas de controle, seja no analdégico ou no discreto a
representacdo da funcéo de transferéncia, continua ou discreta, é a relagdo entre o
sinal de saida e o sinal de entrada. Entretanto, no caso do sistema de controle
digital, deve-se levar em consideracdo que a transformacao do sinal discreto é feita
por intermédio de um conversor D/A o que introduz no sistema uma componente a
mais, chamada de Retentor de Ordem Zero, comumente conhecida como ZOH (Zero
Order Holder) e representada pela funcéo de transferéncia descrita abaixo:

_ _-Ts
1-e [4.4]

S
A figura 15 apresenta o diagrama de blocos com a introdug&o do ZOH.
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*(t t t *
e*t), ZOH(s) u(t) ) yo 3 vy

H(z)

Figura 15 — Representacao genérica de sistema discretizado
O efeito que a introducdo de um conversor D/A causa no sistema pode ser
representado pela Figura 16. O ZOH transforma os impulsos discretos existentes

num sinal continuo que sera usado efetivamente pela planta.

3

ext) | u(t)

v

v

T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T 10T T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T 10T

Figura 16 — Efeito da introducédo de um ZOH

4.4 DISCRETIZACAO DE CONTROLADORES

Existem diversos métodos de discretizacdo de controladores, o método
apresentado acima, ZOH, é um método de discretizacdo direta, quando a entrada é
um degrau unitario. Basicamente, tais métodos apresentam formas de substituicéo
de s por um z equivalente. De onde resulta a equivaléncia G(z) no dominio digital
para um G(s) no dominio analdgico.

A aplicacdo de tais métodos € de forma relativamente simples, entretanto
exige uma abrangéncia maior, uma vez que, tais métodos podem levar o sistema
gue é estavel no dominio analégico a instabilidade no dominio digital.

Um parametro importante a ser listado quando se trata de discretizacédo de
controladores, € o periodo de amostragem (T), que, segundo Nyquist, a freqiéncia
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de amostragem deve ser no minimo duas vezes a frequéncia do sistema, por outro
lado, para se garantir a estabilidade, em termos de andlise de controle, leva-se em
consideracéo, quando possivel, dentro das limitacfes fisicas, um valor de dez vezes
o valor da frequiéncia do sistema.

A seguir serdo listados alguns métodos de discretizagdo de controladores.

4.4.1 Método de Euler

O método de Euler ou forward difference corresponde por aproximar o
mapeamento entre 0s planos s e z por expansao de uma série truncada, ou seja:

z=eT ~1+sT [4.5]
Portanto, tem-se que:

z—1
= 4.6
s 7 [4.6]

Logo, pode-se verificar que a transformacdo de um sistema analogico para

um sistema digital a partir do método de Euler representa apenas o deslocamento do

eixo imaginario, como pode ser visualizado a partir da figura 17.
A A

Im Im
Plano s Plano z

Re, Re

A
v

Figura 17 — Mapeamento do plano s e do plano z pelo método de Euler
Fazendo uma comparacdo com o método de discretizacao direta, verifica-se
gue o método de Euler é pouco preciso, 0 que apesar da simplicidade de

transformacao, faz com que o método seja pouco utilizado.
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4.4.2 Método Diferencial

O método diferencial ou backward difference é muito similar ao método de
Euler. Tal método é definido tomando como base a derivada da equacédo diferenca,

como representada abaixo:

dx(t) x(t)—x(t—h) 1-—-2z71 z—1 5
I T T x(t) = x(t) [4.7]
Portanto, chega-se a:
z—1
= 4.8
s=—r [4.8]

Analisando 0 mapeamento dos pontos no plano s com os do plano z, tem-se
que é formado uma circunferéncia de raio 0,5, centrado no ponto [0 0,5] como

demonstrado na figura 18 abaixo.

A A
Im Im
Plano s Plano z

Re, Re

(A
NI

v

Figura 18 — Mapeamento do plano s e do plano z pelo método diferencial

Entretanto, ao se observar a representacdo, ndo se pode chegar a conclusdo
de que o sistema sera estavel. Outrora é evidente que esse método apresenta uma
maior vantagem do que o método de Euler em relacdo a estabilidade, pois limita a
regido de dominancia dos polos, todavia ndo se pode inferir sobre a eficacia no

desempenho de ambos, essa analise deve ser realizada de acordo com cada caso.

4.4.3 Método de Tustin

O método de Tustin € um dos métodos mais aplicados na area de controle

digital, onde os resultados sdo amplamente satisfatérios. Este método baseia-se na
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integral representada pelo fator f A aplicacdo de tal método é eficiente, pois tem a

propriedade de transforma uma funcao transferéncia continua estavel, numa funcéo
de transferéncia discreta estavel. O que, por sua vez, torna esse meétodo mais
eficiente do que os demonstrados até o presente momento.

O método de Tustin enuncia que o plano z pode obter valores do plano s

fazendo a seguinte permuta.

2z—1
_z 4.9
STTZ+1 [4.9]

A figura 19 permite evidenciar tal estabilidade, analisando o mapeamento

entre o plano s e o plano z.

A A
Im Im
Plano s Plano z

Re,

v

AW
N

Figura 19 — Mapeamento entre o plano s e o plano z pelo método de Tustin

4.4.4 Método dos Elementos Retentores

O conceito apresentado na secao 4.4, onde foi referido o retentor de ordem
zero (ZOH) também é um dos métodos de discretizacdo de controladores. Nesse
método um elemento Q(s) € colocado em série com a planta que se pretende
discretizar, tendo como obijetivo, transformar os impulsos discretos a sua entrada em
sinais continuos a sua saida. A funcéo de transferéncia discreta obtida a partir de

tais sistemas pode ser demonstrada na equagéo [4.10].

H(z) = Z{Q(s)H(s)} [4.10]

A caracteristica do sistema ZOH é a de impor que, nos instantes de

amostragem, o sinal e(t), tenha o mesmo valor que e*(t).
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O elemento retentor mais utilizado €, sem ddvida, o ZOH, representado por um
interpolador retangular. Outros retentores diferentes podem ser utilizados, mas néo

de uma forma generalizada.
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5. FERRAMENTAS PARA O CONTROLE DIGITAL

Existem algumas ferramentas que devem ser empregadas a fim de

caracterizar o uso do controle digital; tais ferramentas serdao apresentadas a seguir.
5.1 EQUACAO AS DIFERENCAS

Uma forma alternativa de representar sistemas lineares invariantes no tempo
€ através de um sistema de equacOes diferenciais de coeficientes constantes

ligando a entrada e a saida do sistema em questao, tal como

do
— =0 (t [5.1]
@t -
Esta representagéo so6 é valida para os sistemas inertes, ou seja, 0s sistemas
que estdo no seu estado de repouso quando a excitagdo é aplicada. De algum modo

. . , . .. dy(t . t+At)-y(t
o sistema linear é caracterizado pelos coeficientes b; e ﬁ = limp;_, %, e

sobretudo pelas ordens e da equacdo diferencial. A discretizacdo desta equacéao €
feita sabendo que a derivada de ordem um é dada por
dy(t) _yInT +T]— y[nT]
dt T
gue pode ser aproximada por

[5.2]

T=1
para T suficientemente pequeno (condicdo de amostragem ideal). Sem prejuizo do

resultado podemos considerar

Z a;y[n —i] ben il [5.3]

0 que simplifica a demonstragao para derlvadas de ordem superior.
onde os b; e bj s&o calculados a partir dos b; e ay # 0 e com y[n]. Esta € chamada

a equacado de diferencas com coeficientes constantes e permite determinar o sinal

de saida do sistema

=

M
&yn—L Z—] — [5.4]
ay — a0
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a partir das amostras do sinal de entrada e dos seus valores a instantes anteriores, o
gue torna esta equacéo de tipo recursivo.

Podemos entdo notar que a saida a um dado instante € a soma de dois
termos: um que € obtido quando x[n] = 0, i.e., quando nao é aplicado nenhum sinal
a entrada e s6 depende do préprio sinal de saida e do estado inicial do sistema
(solucdo homogénea) e outro que depende da entrada h[n] e é normalmente

chamada solugao forgada.

5.2 IMPLEMENTACAO DA EQUACAO AS DIFERENCAS NO PIC

O PIC é um microprocessador muito usado para criacdo de ferramentas, por
apresentar caracteristicas simples, como, linguagem de baixo nivel para a criacdo e
alteracdo de algoritmos, portas que podem atuar como conversores A/D e D/A,
geracdo de PWM (Pulse Width Modulation), entre outros.

Ao discretizar o controlador analégico, obtendo assim a funcdo de
transferéncia discreta do controlador digital, deve-se realizar os célculos necessarios
para transformar tal funcdo apresentada no dominio z em uma funcéo que possa ser
amostrada pelo PIC por intermédio das equacdes a diferenca.

A correta configuracdo interna do PIC é muito importante para o
funcionamento do controlador digital. E importante configurar as interrupcdes e o
timer para determinar o periodo de amostragem. Configurar o conversor A/D e o D/A
(ou PWM), entre outros.

A figura 20 apresenta a transformacao do diagrama de blocos para estrutura

)

de implementacéao.

r e u h Rotina de
R(z) a G(2) 421—’ H Inicializagdo
; y
Rotina de
{A\ w Controle
T,
Representacao do Projeto Estrutura de Implementacéo

Figura 20 — Estruturas de algoritmo de controle
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A rotina é formada da seguinte forma:
a) Define-se as variaveis que serdo usadas pelo algoritmo de controle e
seus valores iniciais.
b) Realiza-se a configuracdo de um contador (timer) para ajuste do
intervalo entre as amostras.
c) Configuracao das interrupgoes.
d) Configuracdo dos conversores A/D.
e) Calibracéo dos conversores A/D.
f) Configuracéo dos timeres utilizados para geragcdo do PWM.
g) Realizacdo de um lago infinito.
A rotina de interrup¢ao consiste em:
a) Inicializacéo da conversédo A/D.
b) Atualizacdo das variaveis.
c) Aguardar o tempo necessario para o fim da conversdo do A/D (via
contagem de tempo ou interrupcao.
d) Gerar o sinal de referéncia e calcular o erro.
e) Calcular a equacéo de diferenca que implementa a lei de controle
f) Atualizar os timeres do PWM.
g) Retornar ao programa principal.
A figura 21 apresenta a configuracdo necessaria do microprocessador para

receber os dados da equacao a diferenca e ser anexado juntamente ao circuito.

Y +15V

uP
RST

AN

KTALY
XTALZ

AD2 DAI——=

<

Figura 21 — Configuragéo do circuito do microprocessador PIC
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O exemplo a seguir demonstra 0s passos necessarios para que se possa
realizar essa implementacéo. Considerar a referéncia constante e igual a 10, com
inicio em rampa de 10 amostras. Considerar ainda o tempo de amostragem como
sendo igual a 0,01s.

Dada a funcéo de transferéncia discreta abaixo:

U(z) 04z>+3z+1
Ge(z) = = 2
E(z) 2z% — 2z
Inicialmente, deve-se passar a funcéo de transferéncia discreta para equacao

[5.5]

a diferenca, dividindo o numerador e o denominador pelo termo 2z%, tem-se a
equacao como apresentado abaixo:
U(z) 02+ 1,5z 1 4+ 0,522

G.(z) = HO) = [5.6]
Resultando em:
ulk] = ulk — 1] + 0,2e[k] + 1,5e[k — 1] + 0,5¢[k — 2] [5.7]

A equacédo a diferenca pode ser implementada no PIC através do seguinte
algoritmo:
Rotina de Interrupcéo:
k =%k + 1;
adquire(y[k]);
rik] = r[k-11 + 1;
if (r[k] > 10)
r[k] = 10;

elk] = r[k] - y[k];

ulk] = ul[k-1] + 0.2*e[k] + 1.5%e[k-1] + 0.5*e[k-2];

calcula (w,u)

atualiza (w)

wait (Ts)

Entretanto essa arquitetura necessita de um uso muito grande do
microprocessador, ndo sendo conveniente, pode-se, portanto, usar uma estrutura
recursiva para melhorar o desempenho e diminuir o uso de memadria, como a
apresentada abaixo:

adquire (y) ;

u lstl = u; e 1lst2 = e 1stl; e 1stl = e;



if (r > 10)

r = 10;
end
e =1r - y;
u=u lstl + 0.2% + 1
calcula (w,u)
atualiza (w)

return

.5*e 1stl + 0.5*%e 1st2;

A estrutura do programa principal esta disposta abaixo:

%$Inicializar varidveis
%$Inicializar varidveis
for ii = 1 : #amostras
% Equacdes da lei
for jj = 1 : #pon
% Equacdes d
end

end

para simulacdo da planta

para simulacd&o da lei de controle

_de controle
tos por amostra

a planta

% Plotagem e manipulacgdo dos resultados finais
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6. SISTEMA DE UMA CADEIRA DE RODAS AUTOMATIZADA

Este trabalho tem por objetivo apresentar a analise de desempenho dos
controladores baseado em um modelo real pré-definido. O modelo adotado para

este trabalho sera explicitado nessa secao.

Na sociedade contemporanea, o crescimento populacional teve uma
expansédo geograficamente consideravel, dentro dessa classe o nimero de
individuos portadores de deficiéncia fisica de algum tipo € notdrio.
Considerando os individuos que apresentam algum tipo de deficiéncia
fisica, apenas no Brasil, esse nimero € superior a 24 milhdes, 0s que
necessitam de uso de aparelho para locomocdo (cadeira de rodas)
ultrapassam os 6 (seis) milhées (HECK, 2000).

Muitos dos individuos que fazem uso da cadeira de rodas, por vezes, tem
paralisia dos membros superiores também; pensando nesse caso, foi desenvolvido
um modelo de cadeira de rodas baseado por sopro e succdo [2], que sera
apresentado a sequir.

A cadeira de rodas € controlada por duas variaveis de entrada e duas
variaveis de saida, as variaveis de entrada sdo a velocidade linear (V) e a
velocidade angular (Q), as variaveis de saida correspondem ao movimento da
cadeira de rodas, em todos os sentidos de direcdo e rotacdo, que é controlado pelas
rodas traseiras, onde cada uma das duas rodas usa um motor DC, as dianteiras séo
de livre movimento.

A funcéo transferéncia simplificada para o motor DC é apresentada abaixo:
w(s) K.m

E(s) T.s+1
Onde w € a velocidade angular, E é a tensdo de armadura, K € o ganho, T é a

H(s) = [6.1]
constante de tempo do motor e m a relagédo entre o eixo do motor e da roda.

A Tabela 1 apresenta os valores para as constantes da funcao transferéncia
do motor DC.

Tabela 1 — Constantes da F.T. simplificada para um motor DC

Constante | Valor
« |2

T

M 0,1

T 0,13
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Um integrador foi inserido juntamente a funcdo transferéncia, de modo a

eliminar a constante de erro estatica, apresentando a seguinte forma:

2 01 0,7639
G(S) = T’ = ! [62]
s(0,13.s+1) s(0,13.s+1)

A F.T. sera usada como modelo padrdo na analise dos controladores da

secao 4.
A Figura 22 mostra a resposta da F.T. em malha aberta fechada ao aplicar um
degrau com e sem a presenca do integrador, possibilitando assim a visualizacdo da

correcdo da constante de erro estatico.

Step Response

0.9~ —=—— Semintegrador

ya\

Com integrador

Amplitude

=]
=]

:
0 1 2 3 4 5 6 7

Time (sec)

O"Z r r r

Figura 22 — Grafico da F.T. em malha fechada do motor DC com e sem a presenca

de um integrador.
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7. ANALISE DOS SISTEMAS DE CONTROLE ANALOGICO PELO METODO DO
LUGAR DAS RAIZES

Diferentes sistemas de compensacao podem ser empregados: compensacao
em série, em paralelo e até mesmo por realimentacdo. Adotar-se-a a compensacao

em série para a analise subsequente dos controladores.

7.1 ESPECIFICACAO DE DESEMPENHO

Levando em consideracdo a planta obtida no capitulo 6, para projetar o
controlador, a Tabela 2 apresenta as especificacbes de desempenho que seréo
adotadas.

Tabela 2 — Especificacdes de desempenho para a planta apresentada

Tempo de Amortecimento [s] 0,2
Méaximo Valor de Ultrapassagem [%] | 5
Dada as especificacbes de desempenho do projeto pela equacdo 7.1 é

possivel determinar o valor do coeficiente de amortecimento:

M. = e‘(ﬁ%)’r [7.1]

Py
Tirando o logaritmo natural de ambos os lados, ficamos com o seguinte

—2,3026 = — < - f_ €2>Tr [7.2]

Dividindo ambos os lados por e elevando-os ao quadrado, tem-se:

0,5372(1 — &2) = &2 [7.3]
Fazendo os ajustes a funcdo e isolando o coeficiente de amortecimento

resultado:

obtemos o valor associado a este sendo igual a 0,9282.
Definido o valor do coeficiente de amortecimento € possivel chegar a
frequéncia natural ndo amortecida por meio da equacdo do tempo de acomodacédo

[7.1] levando em consideracgao o critério de 2%.

4
t; <

< (U_n%' [7.4]
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Substituindo os valores de acordo com o0 desejado para o tempo de
acomodacdo e o valor obtido para o coeficiente de amortecimento, obtém-se o
seguinte valor para a frequéncia natural ndo amortecida 21,5475.

Por fim, chega-se aos pélos dominantes em malha fechada que atenderéo as
necessidades do projeto, e podem ser expressos por meio da equacgao abaixo:

S12 =0 X jwg [7.5]

onde 0 = —éwy; € Wy = wpy/1 — &2,

Chegando, portanto, aos seguintes valores:

S12 = —20 £,8,0184 [7.6]

7.2 AVANCO DE FASE (PHASE LEAD)

Definidas as especificacdes de desempenho do projeto, considere a fungao

de transferéncia do motor da cadeira de rodas:

Gls) = 27639 25
%= 50135 + 1) [7.7]
A funcéo transferéncia em malha fechada é dada por:
o) 0,7639 7.8
() = 0137 45+ 0,7639 '

Os polos em malha fechada estéo localizados em:

s; = —0.8601

s, = —6.8322 [7.9]

O préximo passo é desenhar o lugar das raizes e tracado a partir do sistema
de malha aberta e verificar se apenas com a alteragdo do ganho é possivel
encontrar os pélos de malha fechado, caso ndo seja possivel dever-se-a calcular o
valor do desvio angular ¢, tal angulo sera completado pelo compensador avanco de
fase afim de que o novo lugar das raizes passe pela localizacdo dos polos
dominantes de malha fechada.

A Figura 23 apresenta o grafico do lugar das raizes do sistema né&o
compensado em malha aberta e usando a ferramenta rltool do software MatLab™ foi
possivel variar 0 ganho e assim pode-se perceber que apenas com essa alteragédo
nao é possivel atingir os pélos dominantes em malha fechada, visto que o ganho

desloca-se apenas no eixo real.
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Root Locus
25+ T T T T L T
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o
]
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=
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Real Axis

Figura 23 — Grafico do Lugar das Raizes

Um compensador de avanco de fase pode ser modelado de acordo com a

equacdao abaixo:

G.(s) = Kcacz;‘gs—-:—ll O0<a<l) [7.10]

onde aeT sdo determinados com base na deficiéncia angular, K. é
determinado a partir do ganho de malha aberta.

Lembrando que o coeficiente angular deve suprir a necessidade para

completar o angulo em 180°. A fase da F.T. em malha aberta pode ser calculada a

partir da seguinte equacao:

0,7639
/— = —305,07° [7.11]
s(0,13s + 1) §s=—20+8,0184

Portanto, verifica-se que para forcar o compensador de fase a passar pelos

s

polos dominantes em malha fechada € necessario que o mesmo realize uma
contribuicdo angular de ¢ = 125,07°. O procedimento para determinar o pélo e o
zero para esse compensador consiste em uma gama de possibilidades de escolha,
entretanto, o valor procurado aqui sera o0 que apresente maior valor no coeficiente

angular, para isso deve-se basear no seguinte: tragar uma reta horizontal a partir do
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ponto P, localizado em um dos po6los dominantes em malha fechada, apresentado
na Figura 24 pelo segmento PA, apds esse procedimento tracar uma reta
conectando o ponto P a origem, demonstrado pelo segmento PO, o angulo formado
entre o segmento de reta PO e o eixo real € dado pelo arco cosseno do coeficiente
de amortecimento ¢. Tracando a bissetriz do angulo formado pelos segmentos de

retas PA e PO, serdo tracados dois novos segmentos PC e PD baseados na metade
da contribuicdo angular, ou seja, %z 62,53°, as interseccbes com o eixo real

fornecem a localizacao do poélo e zero do compensador avanco de fase.

A
Im

A P

& B D 0)

Figura 24 — Determinacao do polo e do zero da rede de avanco de fase

Verifica-se, portanto, usando a regra dos senos que o valor obtido para o pélo
C e o zero D sao, respectivamente:

Polo em s=-47,01, Zero em s=-988, ou também em termo dos

coeficientes:

1 1
_ _ - 7.12
T=5g5g= 0101, aT = 7=o0 = 0,021 [7.12]

Obtendo assim a funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema
compensado:

s+988 07639 K(s + 9,88)

s+47,01s(0,13s + 1) - s(s+47,01)(0,13s + 1)
onde K = 0,7639K.. O ganho K é determinado a partir do moédulo da funcédo de

GC(S)G(S) =K [713]

transferéncia do sistema em malha aberta fazendo s ao valor do polo dominante em

malha fechada e igualando a fungéo a 1, como segue na equacao abaixo:

K(s + 9,88) _q 7.14]
s(s+47,01)(0,13s + 1) s=—20+8,0164 :
Tem-se que:
K = 89,8 [7.15]
Obtendo o valor de K. igual a:
= 117,54 [7.16]

Ke=—
€7 0,7639
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O que resulta na seguinte funcdo de transferéncia em malha aberta do

sistema:

G(s) =

89,8(s +9,88)

[7.17]

s(s +47,01)(0,13s + 1)

Assim, tem-se o diagrama de blocos apresentado na Figura 25.

-

G.(s) G(s) —»

Figura 25 — Diagrama de blocos de um sistema compensado em avanco de fase

Assim tem-se como resultado o deslocamento do lugar das raizes, fazendo

com que o sistema atinja as especificacdes de desempenho. A Figura 26 apresenta

o grafico do lugar das raizes do sistema compensado.

40

30

20

10

Imag Axis
o

-10

-20

-30

-40

Root Locus Editor (C)

0.6 0.46 0.34 0.22 0.1

-50

074
~0.86 7
0.96
40 30
0.96
1.0.86 -
0.74 0.6 0.46 0.34 0.22 0.1
L L L L L L L C s L
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Real Axis

Figura 26 — Grafico do lugar das raizes do sistema compensado em avanco de fase

A Figura 27 apresenta o grafico da funcao de transferéncia em malha fechada

aplicando um degrau a entrada, fazendo uma comparagdo entre 0 sistema

compensado e o sistema ndo compensado.
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Step Response
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— = Sem controlador
S Com controlador
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15 meses
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o] | "
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‘ .
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N
|
|
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Figura 27 — Gréfico da F.T. em malha fechada do sistema sem compensacao e com
compensacao em avancgo de fase.
O sistema obtido a partir do referencial tedrico [2] apresenta o seguinte

esquema:

0.15/2

Gain2

1/0.15

Gain

0.7/(270.15)

Gain1

1

=
4

Q‘_?—b

num(s)
5+47.01

0.7639

0.13s2+s

Controle

Motor R

num(s)

0.7639

s+47.01

0.135%+s

Controle1

MotorL

onde V é a velocidade linear e Q) € a velocidade angular.

0.15/0.7

Gain3

F 3

Figura 28 — Sistema do controle da cadeira de rodas

Portanto, tem-se que ao realizar a analise pelo Simulink, impondo um degrau

nas entradas, uma por vez, obtém-se os gréaficos a seguir.

Considerando V = 1 e Q = 0, os motores da direita e da esquerda andam em

linha reta.
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Figura 29 — Curva dos motores R e L considerandoV=1e Q=0
ParaV =0e Q =1, os motores apresentam curvas opostas fazendo a rotacao

da cadeira de rodas.

Figura 30 — Curva dos motores R e L considerandoV=0e Q =1

7.3 CONTROLADOR POR ATRASO DE FASE (PHASE LAG)

De acordo com a secdo 3.3, tem-se que 0s procedimentos para o
desenvolvimento do controlador séo:
a) Desenhar o grafico do lugar das raizes. Como a planta estudada aqui sera
a mesma desenvolvida na secao anterior, o polo dominante esta localizado
em:
s =—0,86 [7.18]
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b) A constante de erro estatico de velocidade é 0,76s™. Porém, o objetivo é
aumenta-la para 76s™ sem realizar um deslocamento significativo dos
polos dominantes em malha fechada. Para aumentar em torno de 80
vezes 0 valor dessa constante, escolhe-se o valor de § = 80 e posiciona-
se 0 poblo e o zero respectivamente em: s =—0,0005 e s =—0,005.
Portanto, a F.T. da rede de atraso de fase fica apresentada abaixo:
G.(s) = K, % [7.19]
A contribuicdo angular da rede de atraso de fase fica dentro da faixa
permitida, alterando levemente a posi¢do do pélo dominante em malha fechada. A
funcao transferéncia em malha aberta do sistema fica:

~ s+0,005 07639

Ge(5)G(s) = Ke —50005 0.135 + 1)
K(s +0,005)

(s +0,0005)(0,13s + 1)

[7.20]

G.(s)G(s) = [7.21]
onde K = 0,7639K...

Tirando o médulo de G.(s)G(s) e igualando a 1, tem-se que o valor de K é
igual a 1,91. Portanto K, = 2,5.

A Figura 31 apresenta a resposta da funcdo transferéncia ao aplicar uma
entrada degrau fazendo uma comparacéo entre o sistema com e sem a influéncia do
compensador por atraso de fase. Repare que no caso do compensador por atraso
de fase, a resposta transitoria fica sem tratamento, nesses casos, pode-se fazer uso

do compensador por Atraso-avanco de fase, como serd visto na proxima secao.

Step Response
14 T T T T T

—*— Sem controlador
S~ Com contrador
12— s

0.8 -

Amplitude

02~ & -

Time (sec)

Figura 31 — Grafico da F.T. em malha fechada com e sem a compensacao da rede
de atraso de fase
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A Figura 32 apresenta o lugar das raizes do sistema compensado.

Root Locus x 10 Root Locus

30~

20~

10+

Imaginary Axis
o
®
Imaginary Axis

-10 -

20}

b & A S o N & o ®
T T T T T T T T T

230

40 r r r r r r r r r r r r
7 6 5 4 3 2 1 0 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Real Axis Real Axis

Figura 32 — (a) Gréfico do lugar das raizes com e sem compensacao pela rede de
atraso de fase; (b) proximo da origem
Pode-se perceber por intermédio da Figura 32 que o lugar das raizes do
sistema compensado e sem compensacado por atraso de fase fica relativamente

proximos, o que demonstra o objetivo do controlador.

7.4 CONTROLADOR POR ATRASO-AVANGCO DE FASE (PHASE LEAD/LAG)

De acordo com a planta definida no capitulo 6, tem-se que os polos de malha
fechada estéo localizados em:

s =—0,86
s =—6,83 [7.22]
A constante de erro estatico de velocidade é 0,76s™. O coeficiente de

amortecimento devera ser igual a 0,92 e a frequéncia natural ndo amortecida sera
de 21,55, aumentando também a constante de erro estatico de velocidade para 7s™.

Da equacéo [7.27], considerando g # y, tem-se:

1 1
_ S +T—1 S +T_2
G.(s)G(s) = K, 7 1 G(s) [7.23]
h)\* TR

Das especificacdes de desempenho, tem-se que o0s poélos dominantes de

malha fechada devem situar-se em:

s =—20+/8,0184 [7.24]
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Como
= —305,07° [7.25]

0,7639
5(0;135 + 1) s=—204j8,0184

A parte relativa ao avango de fase deve contribuir com 125,07°, de modo que

o lugar das raizes passe pela localizacdo desejada dos pélos dominantes de malha
fechada. Existem varias formas de se definir o pélo e o zero do compensador de
avanco de fase, entretanto, nesse caso, foi adotado o zero igual a s = -7,69, afim de
cancelar o poélo existente. Assim o pélo do compensador deve ser localizado de
forma a suprir os 125,07°. Por meio de célculo complexo, verifica-se que o pélo deve

situar-se em s = -18,358. Assim, a parte relativa ao avanco de fase do compensador

sera:
s+ 7,69
—_— 7.26
¢ s+ 18,358 [ ]
Assim,
T, = 0,13 _ 18358 2,387 [7.27]
1= 05 V=T T4 '
O valor de K. é dado com base na condi¢cdo de modulo:
_|s(s +18,358) _ 23087

c= 07639 = ) [7.28]

s=-20+j8,0184
A parte do atraso de fase do compensador pode ser projetada como se

segue: primeiramente, determina-se o valor de B para satisfazer o requisito da

constante de erro estatico de velocidade:
K, = limsG.(s)G(s) =lim sK, E G(s) [7.29]
s-0 s—0 )/

B 0,7639
2,3785(0,13s + 1)

K, = lim s(230,87) = 73,888 =7 [7.30]
S—

Logo B = 0,0947

Para definir o valor de T,, basta que sejam atendidas as seguintes condicdes:

s +Ti2
-1 =1 [7.31]

S+ anoaTT
0,0947T>15__50+ /80184

s +Tl2
-5°< — <0° [7.32]

S+ 5aeiT
0,0947T215__50+j8,0184

Portanto, T, > 0,9037, Logo T,=5, atende as condicdes.
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Assim, a funcéo transferéncia do compensador por atraso e avanco de fase

projetado é dada por:

s+ 7,69 )(s+0,2>

= 230,87 ( 7.33
Ge(s) s +18,358/\s + 2,11 [7.33]
Entdo, tem-se que o sistema compensado em malha aberta apresenta a

seguinte funcao transferéncia:

G.()G(s) = 176,36 (s + 0,2)
(($)G(S) = S5 18358) (s + 21D
A Figura 33 apresenta o grafico do lugar das raizes. Na Figura 34 pode-se

[7.34]
verificar a resposta ao degrau do sistema com e sem a compensagao.
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Figura 33 — Gréfico do Lugar das Raizes do sistema compensado por atraso e
avanco de fase
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Step Response
T T T T
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Figura 34 — Resposta ao degrau do sistema com e sem compensacao por atraso e

avanco de fase

7.5 CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO (PID)

Sera desconsiderado o efeito da acéo integral incluido na planta apresentada
na secao 6, pois o objetivo é fazer com que o controlador PID ajuste o sistema
conforme as especificacdes apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Especificacdes de projeto para controlador PID.

Condicao Especificacao

Erro em regime nulo para uma entrada degrau

Erro em regime para uma entrada rampa < 25% da magnitude da

2
entrada
3 M, < 5% para uma entrada degrau
4 ta < 0,2s para uma entrada degrau (critério de 2%).

A analise sera feita usando um controlador do tipo PI, esse critério ja atende a
especificacdo 1, pois a parte integral fara com que a resposta apresente erro de

regime nulo para uma entrada do tipo degrau.
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Para satisfazer a especificagdo 2, deve-se analisar a constante de velocidade,

dada por:
K, = £1_r)rg sG.(s)G(s) = 0.25 =4 [7.35]
! K ! 7.36
= — - = —_— .
eSS Kv v 0’25 [ ]

Da especificacdo 3 e 4, obtém-se os valores de ¢ =09 e w, =17,03,
conforme apresentado os calculos na sec¢do 7.1.

Considerando o controlador PI, tem-se que:

K, Kps+K SR,
GC(S) =Kp + ?I —_r . I _ Kp S P [7.37]
E, portanto, ao tomar a funcéo transferéncia do sistema em malha fechada,

obtém-se o seguinte resultado:

0,7639(Kps + K;)

0,13s%2 + (1 + 0,7639Kp)s + 0,7639K,
Tomando que o lugar desejado dos polos esta em:

S1,2 = §wp  jwny/1 — &2
s12,=09-17,03 +,17,03-/1 - 0,92
S12 = 15,327 £ j7,459 - s?+30,65s + 290
0,13s% + (0,76Kp + 1)s + 0,76K; [7.39]
013 =s“+ 30,655 + 290
0,76Kp + 1 = 30,65+ 0,13 = Kp = 3,9
0,76K; = 290-0,13 = K; = 49,6
Logo o controlador é dado pelo sistema de controle abaixo:

49,6
G.(s) =39+ —

S
s+12,71 [7.40]

T(s) = [7.38]

G.(s) =39
O que resulta na seguinte funcdo de transferéncia em malha aberta do
sistema:

2,98(s + 12,71)

[7.41]
s(0,13s + 1)
Assim tem-se como resultado o deslocamento do lugar das raizes, fazendo

G(s) =

com que o sistema atinja as especificagdes de desempenho. A Figura 35 apresenta

o grafico do lugar das raizes do sistema compensado.
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Figura 35 — Gréfico do lugar das raizes do sistema compensado
A Figura 36 apresenta o gréfico da fungéo de transferéncia em malha fechada
aplicando um degrau a entrada, fazendo uma comparacdo entre 0 sistema

compensado e o sistema ndo compensado.
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Figura 36 — Gréfico da F.T. em malha fechada do sistema sem compensacao e com
compensagao em avanco de fase

A Figura 37 mostra com maior detalhe o sistema Pl compensado.
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Figura 37 — Controlador Pl detalhado

Os resultados também podem ser obtidos a partir do Simulink, figura 38.

Gain

0.7639

—

0.13s+1

ﬁ

Motor R Scope

0.7639

E—pﬁ:\- FID 0.7/(270.15) Lpl, "
0.13s+1
chm 4 F1 4 Fl1
Gaini Maotor L

Figura 38 — Sistema completo do controle da cadeira de rodas
Onde V é a velocidade linear e Q é a velocidade angular, tem-se:
Considerando V = 1 e Q = 0, os motores da direita e da esquerda andam em

linha reta.



68

Figura 39 — Curva dos motores R e L considerandoV=1e Q=0
ParaV =0e Q =1, os motores apresentam curvas opostas fazendo a rotacao

da cadeira de rodas.

Figura 40 — Curva dos motores R e L considerandoV=0e Q =1

ParaV =0e Q =0, os motores ficam parados.

Figura 41 — Curva dos motores R e L considerandoV=0e Q=0
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O circuito analdgico que representa todo o sistema de controle € apresentado
no Anexo |; este circuito foi desenvolvido usando o software Proteus. A figura 42
apresenta os resultados exibidos no osciloscépio, quando V = 1 e Q = 0, usando

uma fonte de entrada pulsada.

Digital Oscilloscope @

Channel C

Channel D
Position

[ »

Figura 42 — Sinal de Saida do Osciloscopio para o controlador Pl
O Canal A representa a saida do motor R, o canal B representa a saida do
motor L, o Canal C representa a entrada V e o canal D representa a entrada Q.
A Funcdo de Transferéncia do motor pode ser representada pelo circuito

elétrico na figura 43 abaixo:

|

A
1 g
E——
A

25 1k

e [y
] e

R24 3 [‘i:tLU‘IO
5 _l_ﬂ? —/ 5

—
GND - UAT41 GMD=- UAT41

R22

oS

PLANTA

Figura 43 — Funcéo de Transferéncia.do Motor
E o controlador PI apresenta o circuito elétrico representado na figura 44

abaixo:



70

Pl

| | L} !
Figura 44 - Controlador PI

7.6 COMPARACOES ENTRE OS CONTROLADORES ANALOGICOS

Apébs a demonstracdo de todos os controladores anal6gicos aqui abordados é
possivel realizar uma comparacdo em relacdo ao desempenho de cada qual,
aplicados a planta determinada no capitulo 6.

Os controladores que apresentaram um bom desempenho foram o
controlador avanco de fase (phase lead) e o controlador proporcional integral (Pl),
estes controladores conseguiram atingir as especificacbes de desempenho
dispostas na sec¢do 7.1. O controlador atraso de fase (phase lag) e o controlador
atraso-avanco de fase (phase lead-lag) ndo atingiram as especificacbes previamente
determinadas, sendo assim excluidos da comparacéo.

A figura 45 apresenta a comparacao entre o controlador de avanco de fase e
o controlador PI. E possivel perceber a partir da figura 45 que o controlador PI
apresenta um desempenho melhor, pois apresenta um tempo de subida e tempo de
estabilizacdo mais rapidos do que o controlador avanco de fase.

Outra grande vantagem ao se usar o controlador Pl, € que o mesmo
apresenta caracteristicas melhores no que diz respeito a estabilidade em regime

permanente.



Step Response

Avango
PI T
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Figura 45 — Comparacao entre o controle por avanco de fase e o Pl
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8. DISCRETIZACAO DOS CONTROLADORES ANALOGICOS

O desenvolvimento da teoria de Controle fez com que fosse possivel o uso de
controladores em sistemas mais complexos, o que levou a necessidade de uso
computacional. A teoria de Controle Digital € um tanto quanto complexa, a
modelagem matematica se faz complicada ao usar recursos matematicos como a
Transformada Z. O processo de discretizacdo de controladores analdgicos, descrito
no capitulo 4 deste trabalho, torna esse passo mais rapido e facil, entretanto, o uso
desse recurso deve ser analisado de tal forma a néo perder a estabilidade atingida
pelo controlador analdgico.

Para fazer a discretizacdo do controlador analégico PID usou-se 0 processo
de discretizagcdo descrito por Tustin, onde foi levada em consideragdo uma
frequéncia de amostragem superior a 10 (dez) vezes o valor da frequéncia definida
para o controlador.

O processo de discretizacdo do controlador analogico PID por Tustin é
demonstrado a seguir.

Dada a fungéo do controlador analdgico Pl abaixo.
49,6

G.(s) =39+ —~ [8.1]
E, sabendo que da relacao de Tustin,
2(z-1)
TTE+ 1 [8.2]
Substituindo T = 0,001, tem-se que o controlador digital Pl é dado por
G.(z) =39 ki
(z) =39+ m
T(z+1)
39-(z—1)+248-T-(z+1)
GC(Z) =
z—1 [8.3]
3,9z — 3,9+ 0,0248z + 0,0248
G.(2) =
z—1
3,9248z — 3,8752
Gc(z) =

z—1

O lugar das raizes do controlador digital é dado pela representacdo da figura

46, abaixo:
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Figura 46 — Lugar das Raizes do controlador PI
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Figura 47 — Zoom do Lugar das Raizes do controlador PI
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A partir do grafico acima, verifica-se que usando o processo de discretizacao

de Tustin o sistema continuou estavel.
Para simular o conversor D/A foi inserido um retentor de ordem zero apds o

controlador digital, como se pode perceber pela figura 48.

| ++ — conpi - g - ....|_|

Sum Compensator Plant Output

Step

Figura 48 — Diagrama de blocos do controlador Pl
A figura 49 apresenta a resposta de saida do sistema quando aplicado um

degrau unitério na entrada do sistema.

Step Response
r F F r F F r

ia—

Amplitude

r r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Time (sec)

Figura 49 — Resposta ao degrau unitario do sistema de controle digital
E possivel perceber a acdo do controle pela figura 50, ao dar um zoom na

curva do controlador digital.
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Step Response
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Figura 50 — Curva do controlador digital ao aplicar um degrau unitario

A verificacdo do processo também é possivel através do Simulink, figura 51.

i Zero-Order
Gain Discrete
Motor R Scope
Transfer Fen Hold P

Z- . +S

Zero-Order
Discrete
Motor L
Transfer Fenl Hold1

3.9248z-3.8752 0.7639
1/0.15 —_— »
L >HTC:P* i

Gainl

* T/‘
e

Gain2

0.15/0.7 -

Gain3

Figura 51 — Sistema completo do controle discreto Pl da cadeira de rodas
Onde V é a velocidade linear e Q é a velocidade angular, tem-se:
Considerando V =1 e Q = 0, os motores da direita e da esquerda andam em

linha reta.
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Figura 52 — Curva dos motores R e L considerandoV=1e Q=0
ParaV =0e Q =1, os motores apresentam curvas opostas fazendo a rotacao

da cadeira de rodas.

0.1
Figura 53 — Curva dos motores R e L considerandoV=0e Q =1

ParaV =0 e Q = 0, os motores ficam parados.

Figura 54 — Curva dos motores R e L considerandoV=0e Q=0

A figura 55 apresenta uma ampliacédo da curva do motor ao aplicar um degrau

unitario, percebe-se claramente a ag¢éo discretizadora do processo.
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0.055 0.06 0.065 .07 0.075

Figura 55 — Curva do controlador digital do sistema

Dado o controlador digital PI, deve-se calcular a equacédo diferenca, descrita

no capitulo 5, para poder gerar uma funcao discreta e inseri-la no microprocessador.

Realizando o processo de transformada inversa da fungcdo Z, a fim de obter a

equacao diferenca, € necessario realizar os seguintes procedimentos, divide-se o
numerador e o denominador por z~1.

U(z) 39248z — 3,8752 Uiz 39248 — 3,8752z71

= = = 8.4

Ge(2) E(2) z—1 > E(z™Y) 1—z1 [8.4]
De tal forma que é possivel escrever a equagcdo como se segue.

U(zH(1 -2z"Y) = E(z71)(3,9248 — 3,8752z7 1) [8.5]

Sendo assim é possivel realizar a passagem para a equacdo a diferenca,

apresentada abaixo.

ulk] —ulk — 1] = 3.9248 * e[k] — 3.8752 * e[k — 1] [8.6]
Colocando o termo u[k] em evidéncia, tem-se
ulk] = ulk — 1] + 3.9248 * e[k] — 3.8752 * e[k — 1] [8.7]

Tomamos a referéncia como tendo o valor unitario para representar o degrau
unitario e tendo inicio em linear a partir da primeira amostra, ou seja, r[0] = 1. Assim
sendo, sabe-se que se faz necessario adquirir o valor da entrada r e o valor da saida
y, onde tais valores sdo de representacdo analdgica e precisam ser discretizados
passando pelo conversor A/D, onde o sinal serd processado pela lei de controle
previamente definida e usando um conversor D/A enviado o sinal a planta.

O circuito analégico que representa todo o sistema, incluindo o controlador
digital representado pelo microprocessador PIC é apresentado no Anexo Il. Este
circuito foi desenvolvido usando o software Proteus. Foi escolhido o
microprocessador da Microship familia PIC, PIC18F4550. Este microprocessador
apresentou 0s requisitos necessarios para suportar a implementacdo do controlador

digital.



A Funcdo de Transferéncia do

apresentado na figura 56 abaixo:
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Figura 56 — Func¢é&o de Transferéncia do Motor

E o controlador Pl apresenta o circuito representado na figura 57 abaixo:
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Figura 57 - Controlador PID digital

/—0®

C5

T )

78

motor pode ser representada pelo circuito
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CONCLUSAO

O desenvolvimento tecnoldgico continuo de distintas formas de atuacdo em
sistemas pode nos levar a considerar a reestruturacdo das formas de acédo em
controladores analégicos. O acompanhamento das preferéncias de consumo aponta
para a melhoria das condi¢cdes inegavelmente apropriadas. Pensando mais em
longo prazo, a revolucédo dos costumes oferece uma interessante oportunidade para
verificagéo das condi¢des financeiras exigidas.

Este trabalho apresentou uma visdo comparativa entre o desempenho de
controladores analdgicos, com o0 objetivo de mostrar a efichcia em atingir as
especificacoes de desempenho exigidas para realizar o correto controle da planta
disposta.

A partir da apresentagédo de tais controladores, verificou-se que 0S mais
apropriados para fazer o controle do sistema da cadeira de rodas movida a sopro e
succdo eram os controladores analégicos de avanco de fase (phase lead) e o
controlador proporcional integral (PI).

O controlador Pl é amplamente usado no mercado por apresentar
caracteristicas robustas, em que leva na maioria das vezes quando é inserido um
distGrbio por algum motivo no sistema, o controlador o leva a estabilidade. E
importante saber também que 0s projetos na area de sistemas de controle foram
direcionados aos sistemas lineares com dados amostrados, com a grande vantagem
de se trabalhar com controle digital, utilizando novas técnicas e dispositivos
eletrbnicos disponiveis.

Foi apresentado ainda a discretizacdo de funcfes de transferéncia continuas
a partir de métodos previamente calculados, onde cada método contava com um
nivel de precisdo, o mais adequado nesse caso foi usar o método de Tustin que
apresentava um melhor nivel de precisdo, apesar de ser um método relativamente
simples, foi possivel perceber pelas respostas apresentadas ao aplicar um degrau
na entrada do sistema que mesmo passando pelo processo de discretizacdo o
sistema continuou estavel.

Apos a andlise do controlador digital e fazendo uso de ferramentas
matematicas foi introduzido o uso do microprocessador para finalizar a discretizagéo

do controlador continuo, onde novamente foi possivel observar resultados
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satisfatorios através do simulador de circuitos elétrico-eletrdnicos Proteus,
chegando, portanto, aos resultados esperados na comparacéo entre controladores
analdgicos e digitais.

Sendo assim, o estudo de controladores digitais estd em constante
expansdo onde novas ferramentas e teorias surgem com o objetivo de melhorar
cada vez mais essa area, 0S microprocessadores estdo cada vez mais
desenvolvidos 0 que permite usar um tempo de amostragem cada vez menor

melhorando a resposta do sistema.
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ANEXO | — CIRCUITO DO SISTEMA USANDO CONTROLADOR ANALOGICO PI
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ANEXO II - CIRCUITO DO SISTEMA USANDO CONTROLADOR DIGITAL PI
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