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1 Introducao

Nessa metodologia de projeto projeta-se um controladdiraam e converte-se
para um controlador discreto utilizando uma transformalgioparaz.

Em geral, obtém-se bons controladores se a frequéncia dsragem € maior
do que 30 vezes a largura de banda do sistema. Se a frequéramaocdtragem
€ menor do que 6 vezes a largura de banda do sistema, o cdotrplecisa,
tipicamente, ser melhorado.

Muitas vezes, faz-se um projeto continuo mesmo que se vadaz@rojeto
totalmente digital, para servir de comparagao.

2 Projeto Continuo

Considere um sistema de controle da elevacdo de uma antenaaptiear um
satélite com momento de inércia e coeficiente de atrito viscosB, tal que
J/B = 10, mostrado na Fig. 1. Deseja-se obter awershoot < 16%, erro a
rampa dé), 01rd/s < 0,01rd e tempo de acomodacad @ < 10s.



Figura 1. Sistema de controle da elevacao de uma antena.
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te < 10s=t, = 57—6
w, ~ lrd/s
Wy = wp/1—& =0,866rd/s

o = &w,=0,5rd/s
A Fig. 2 mostra os polos desejados.
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Figura 2: Posicao dos polos desejados.

A Fig. 3 mostra um diagrama de blocos do sistema, supondojespecifi-
cacdes podem ser obtidas utilizando-se apenas um ganho

R(s) T B(s) Y (s) Y(s)_

»

> 0,1
K s(s+0,1)

Figura 3: Diagrama de blocos com gankio

A equacao caracteristica do sistema € dada por

0,1
I+ K——— =0
* s(s+0,1)

s24+0,1s+0,1K = 0

gue possui duas raizes, portanto o lugar das raizes possuadms.
Os angulos das assintotas do lugar das raizes é dado por



+180°(2k + 1) +180°(2k + 1)

angulo das assintotas
n—m 2—-0

— +90°(2k 4 1)

onden é o nimero de polos finitos d&(z) H(z) e m é o numero de zeros finitos
deG(z)H(z).
E a intersecgéo das assintotas ocorre em

Oa:(p1+p2+"'+pn)—(2’1+Z2+"'+2m) :0—071:_0705
n—m 2-0

Os pontos de partida e chegada em relacao ao eixo real sé&)pim%g =0:

K o— _82+O,1S
0,1
dK  25+0,1
ds 0,1
dK - 0,1
R — S = ———
ds 2
s = —0,05

Os angulos de partida e chegada dos polos e zeros compleans dados por
angulo de partida- 180° — (angulos dos polos angulos dos zergsNo entanto,
nesse caso, nao se tem polos ou zeros complexos.

A Fig. 4 mostra o lugar das raizes para o sistema sem qualgogrensador.
Percebe-se que apenas ajustando o gahhéo sera possivel posicionar os polos
no lugar desejado.

Nota-se que a posicao dos polos pode ser livremente esadlleisde que
¢w, = 0,05, que € o centro dos dois polos. Se o polo de malha aberta guersst
s = —0, 1 estivesse em = 1 0s polos poderiam ser livremente alocados sobre o
eixos =0, 5.

Como se pode, a principio, escolher livremente o controjaggpode fazer

ajustao posiciona oCSgI%e(Ij%

ganho os polos de malha aberta
para 1 malha fechada indesejado
——

~~ =
100 "K (s+0,1)

(s+1)
———"
coloca
o polo de
malha aberta
no lugar

desejado
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Figura 4: Lugar das raizes para o sistema ndo compensado.

de forma a ter-se o diagrama de lugar das raizes mostradg.ia Fi
E 0 ganhoK pode ser ajustado para posicionar os polos no lugar desejado

[ [ disténcia dos polos

K . .
[ | distancia dos zeros
K = /0,866 +0,521/0,8662 + 0, 52
K =1
e portanto
1 1 1 1
C(s) = 0(s+0,1)  10s+

s+1 o541
O sistema em malha fechada é mostrado na Fig. 6.
O coeficiente de erro estatico de velocidade € dado por

K, = limsC(s)G(s)
s—0

. 1(10s + 1)
= lims
s=0 s(s+1)(10s+ 1)
K, =1
€ 0 erro a rampa unitaria € dado por

! 1

Cssv = 7 =
K,

Assim, o erro a rampa de 0,01 rad/s é de 0,01 rad. Portantgei@omntinuo
atende as especificacdes.



polos |:| --------- 0,866
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Figura 5: Lugar das raizes para o sistema compensado.

[
I

O que acontece se o0 cancelamento de polos e zeros néo fatperteseja,

seC(s) = 101(25:10,11) 2
I

Nunca se deve cancelar polos ou zero no semiplano direito.

3 Digitalizacao do Controlador

Para obtencao do controlador discreto serd utilizado nmaget® de polos e zeros.
Para tanto, precisa-se escolher o periodo de amostragensde

wp, = 1rad/s = f, =0,16Hz = T,, = 6.28s

Nesse caso, como em malha fechada tem-se dois polos compigiopos-
suem o mesmo valor de,, a largura de banda do sistema é aproximadamente
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Figura 6: Diagrama de blocos com compensador.

igual af,. Assim, a frequéncia de amostragem é

fs>40f, =48Hz= f,=50Hz= T, =0,2s

Assim, os polos e zeros dés) s&o mapeados para o planpor

s1 = —0,1= 2z =¢™

de modo que

C(z) =

com o valor dek determinado por

Ts

K(z — 0,9802)

z — 0, 8187

lim C'(2)
z—1
. K(z—-0,9802)
lim
z—1  z—0,8187
K(1-0,9802)
1—0,8187
K
K

Logo,

C(z)

lim C(s)

s—0

10s + 1
m =1
s—=0 s+ 1

1

1—0,8187
1—0,9802
9,16

9,16(2 — 0,9802)  U(z)

z—0,8187  E(z)

de onde pode obter-se a equacéo a diferencas:

— 6—0,1><O,2 — 6_0’02 — 07 9802

So = —1=zp=e2T =02 =¢0%=0,8187



U(z) (1 -0,8187z7") = 9.16E(z) (1 —0,980227")
u(k) = 0,8187u(k —1) 49,16 (e(k) — 0,9802¢(k — 1))
u(k) = 0,8187u(k — 1) — 8,9786¢(k — 1) +9, 16¢(k)
u/ (k) pode ser calculado enquanto

espera-se 0 proximo
instante de amostragem

Assim, oloop de controle consiste em
ler o AID=y(k)

calculare(k) = r(k) — y(k)
calcularu(k) = u'(k) + 9, 16e(k)

escrever no D/A=(k)

a & 0w bhoPkE

atualizan/ (k)
6. esperar o préximo instante de amostragem

Idealmente, o tempo entre 0s passos 1 e 4 deveria ser zerssé&Sempo Nao
puder ser desprezado, deve-se incluir o atraso no modelte dd@ no passo 6
esperar o proximo instante de amostragem é diferente deitexaondelay de
T, segundos, justamente devido ao tempo de processamentboen@s passos

anteriores.
O projeto do controlador que, a principio atende as espa¢ifes esta pronto.
Tem-se trés alternativas:

1. Implementar e verificar o desempenho.

2. Fazer uma analise no plangara verificar se foi alterado o desempenho
durante a digitalizacao do controlador continuo.

3. Simular o sistema em um computador e verificar o desempenho

4 Andlise no planoz

Para analisar o efeito da digitalizacdo sobre o desempeambisi@ma precisa-se
da transformada do modelo continuo da planta precedida por um amostrador de
ordem zero:



Gz) = Zglz{ésgiﬁ)u}

z— A B C
= Z
() z {s2+s+s+0,l}
0,1
A = lims®———— =1
50 s2(s+0,1)
d 0,1
B = lim—s’
20ds” s2(s+0,1)
d 0,1
= lim —
s—0ds s+ 0,1
0,1 0,1
— lm— = g
S50 (s+0,12 0,12
0,1 0,1
C = 1 0,1 d = — =10
60D 5001 T o1
—1
G(z) = Z——Z{KT —10+ 10¢ **T}
2
z—1 Tz z z
= —10 10
z ((2—1)2 z—1+ Z—E_O’IT>
T z—1
- 10410
(z—1) * z — e 01T

T(z—e 7)) —=10(z = 1) (z — e %) +10(z — 1)?
(2= 1) (z — e 01T)
Tz —Te %7 — 1022 +10ze %7 + 102z — 10e %7 + 1022 — 202 + 10
(z—1)(z — e 01IT)
(T 4 10e7%T — 10) z — Te T — 10" + 10
(z—1)(z — e 01T)
0,001987z — 0,001974
(z—1)(z —0,9802)

2~ 0,9934
— 0,001987 ’
Giz) =0, (= — 1)(z — 0,9802)

Raizes no plane sdo obtidas resolvendo-se a equac¢do caracteristica:
1+C(2)G(2) =0
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9,16(z — 0,9802) 2 —0,9934
0,001987
2 —0,8187 (z—1)(z — 0,9802)

1+

2 = 0,9003 = 50, 1623

1
sT
= = —1
Z (& S T nz

s = —0,4452 + 50,8918
A Fig. 7 mostra dos polos resultantes.
IR

0,8918
967

Figura 7: Posicao dos polos resultantes.

Wy = 1/0.89182 + 0, 44522 = 0, 9967

wp§ = o
0,9968¢ 0, 4452
& = 0,4471 (desejava-s€ > 0.5)

L _ 46 46
T fw, 0,4452

= 10, 33s (desejava-se 10s)

__ & . )
overshoot= e vi-¢2 = 20,8% (desejava-se 16%)
Se, por outro lado, tivesse sido escolhido= 1s < %:

s+0,1

C(s) =10 P
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s1 = —0,1= 2 =e'Ts =% =0,9048
S9 = —1= 2z =e?l=¢1=0,3679

O ganho seria:

K(1—0,9048) .
1—0,3679
1 —
Ko 0,3679
1 —0,9048
K 6,64
Logo,
(z —0,9048)
C(2) =6,64—— 21—~
(2) = 6,64 —3 3679
o) = (T +10e~ 1" — 10) z — Te T — 10e~*T 410

(z—1)(z — e 01T)
0,0484z — 0,0468
(z—1)(z —0,9048)

2 —0,9672
= 0,0484 ’
G(z) T D) (z - 0,9048)

Raizes no plane séo obtidas resolvendo-se a equacao caracteristica:
1+ C(2)G(z) =0

(z —0,9048) z — 9672
———>0,0484
z—0,3679 (z —1)(z — 0,9048)

146,64 =0

z = 0,5388 & 0, 5987

1
=T = s5==Inz

T

s =—0,2164 £ 5 — 0,838

w, = 1/0.21642 + 0, 8382 = 0, 8655

11



we§ = o
0,2164
= = 0, 25 (desejava-se > 0.
§ 0.8655 0,25 ( java-sé¢ > 0.5)

L 4.6 4,6
T fw,  0,2164

= 21,265 (desejava-se 10s)

Y S .
overshoot=e vi-¢2 = 44% (desejava-se 16%)

Obviamente, o desempenho do sistema foi degradado. A aggbara essa
degradacéo € que embdrdz) gere os mesmos valores (aproximadamente) que
C'(s), a reconstrucdo de(t) pelo segurador de ordem zero € apenas uma apro-
ximacado para a:(t) continuo assumindo no projeto d&s). A aproximacao
através de um segurador de ordem zero gera uma versé@)detrasada de .
Esse atraso de fase pode comprometer a estabilidade duaidiena alternativa
seria considerar o atraso no projeto(dg), fazendo com que um avango de fase
fosse incluido ent’(s). Assim, a discretizacdo atrasaria o resultado para o valor
desejado.

E importante notar que os célculo dever ser feitos com um bimero de
algarismos significativos, para que a perda de preciséofateoas resultados.
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