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1 Introducao

Nessa abordagem, digitaliza-se o0 modelo da planta e pisgeten controlador
diretamente no plane. Discretizando o modelo da planta ao invés de discretizar
o controlador, as aproximacdes para obter o controladoredsséo eliminadas.
Para obter-se o modelo discreto da planta, a mesma é pragemidm segurador
de ordem zero, de forma que possui um equivalente discrato.ex

Por outro lado, ndo existe um equivalente discreto exat@dtyaador conti-
nuo porque a resposta depende do sinal de entrada entreaogessde amostra-
gem. Cada equivalente discreto assume um comportamento paral entre os
instantes de amostragem.

O lugar das raizes é o lugar dos pontos ocupados pelas raizesigdmio
caracteristico do sistema e malha fechada em funcao de Wmeto real que
varia de zero a infinito. Usualmente, esse parametro € o gimbontrolador.

Considere o sistema mostrado na Fig. 1
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Figura 1. Diagrama de blocos de um controle digital.



cuja funcado de transferéncia em malha fechada é

Y(z) _ CR)G()
R(z)  1+C(2)G(2)
Como a forma da equacao caracteristica € a mesma do casauoomtsrre-

gras para construcdo do lugar das raizes sdo as mesmas.rehcifeé apenas a
interpretacao do gréafico porque as posi¢coes dos polos tevificiglos diferentes.

Exemplo 1 Suponha o projeto do sistema de controle de uma antena, para o
qual deseja-se obter um oversheotl6%, erro & rampa dé), 01rd/s < 0,01rd
e tempo de acomodacaalé < 10s, com periodo de amostragem de 1s.

O modelo discretizado, considerando o segurador de ordeonéze

z+0,9672
(z—1)(z —0,9048)

Considerando um controlador proporciondl;(z) = K, tem-se que a equa-
cdo caracteristica é:

G(z) = 0,0484

2z 40,9672
1+0,0484K ’ =0 1
0 (z—1)(z — 0,9048) @
cujo lugar das raizes € mostrado na Fig. 2.
Das especificacbes de desempenho tem-se:
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Portanto, os polos desejados para o sistema séo:
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Figura 2: Lugar das raizes da equacao (1).

s =—0,5=+£ 50,867

gue mapeados para o plandornam-se

2z =T = 0,392 + 50,462
Cancelando o polo em = 0,9048 com um zero e colocando um polo em
z =0, 3679, tem-se 0 compensador:
z —0,9048
z— 10,3679
gue é exatamente a digitalizacdo do compensador continuo:

C(z) = 6,64 (2)



Eixo Imaginario

_ 10s+1
os+1
O lugar das raizes resultante é mostrado na Fig. 3.

C(s)

Eixo Real

Figura 3: Lugar das raizes utilizando o compensador (2).
Para K = 6,64 tem-se

2 = 0,523 + j0, 636

s=—0,194 +j0,833 = ¢=0,21

4,6
ts == m = 23.71s



K, = lim(z—l)M

71 Tz
_ lirn<Z_1)6,64Z_0’90480,0484 z+0,9672
=1 oz z—0,3679 (z—1)(z —0,9048)
K, — 6,640’0484(1’9672) _1

1-0,3679

Essa escolha de compensador ndo permite atingir as es@&dés, pois o
aumento do ganho para reduzir o tempo de acomodacao redwmda mais o
coeficiente de amortecimento. Portanto, € necessario lescoltro polo e zero
gue permita posicionar os polos de malha fechado onde diéseja

[

Um compensador equivalente ao compensador continuo n@mhamaqui
devido a distorcdo no mapeamente- z, que é agravada para valores dére-
lativamente grandes. Ou seja, 0s polos que fazem o lugaradass ens passar
pelo local adequado ndo necessariamente produzem um lugaraizes ade-
guado quando mapeados para

Uma outra forma de escolher o compensador é transformar pecificacdes
para o planoz, como mostra Fig. 4.

t, =105 = 0 = £w, = 0,5 = polos dentro do circulo de raio = ¢ °7 = 0, 61

Overshoot= 16% = £ = 0,5 = cardidide em:

Nesse caso, precisa-se aumentar o coeficiente de amorteoimerientor-
tar"o lugar das raizes para a esquerda de forma que ele pas$ecal adequado.
Obviamente, isso pode ser feito movendo o polo do compensadoa esquerda,
mantendo o zero no lugar. Apds algumas tentativas, tem-s@a@ um polo em
z = 0,05 é possivel o lugar das raizes passa pelo local desejado oS,
como mostra a Fig. 5.

Dessa forma, o compensador é

z —0,9048
z—0,05
E 0 ganho que posiciona os polos no local desejado é:

Cz) =K

V(1 =0,392)2 1 0,4622,/(0, 392 — 0,05) + 0, 4622

K =
0.0484,/(0,9672 + 0, 392)2 + 0, 4622

= 6,6132
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Figura 4: Curvas no lugar das raizes correspondentes asfesgées.

z—1

K, = lim C(2)G(z)
z—1 z
z—1 z —0,9048 z+0,9672
= 1 6,6132————0, 0484 ’
Ead A 2—0,05 (2 —1)(z — 0,9048)
0, 3058
= - 1 2
0.95 ,967
K, = 0,63

Assim, esse compensador ndo atendeikaadesejado. Para satisfazéx,
€ necessario aumentar o ganho, mas isso reduZziridPortanto, é necessario
utilizar outra compensacao que permita aumentar o ganho eteng. A Unica
forma de aumentar &, e atingir as especificacbes de amortecimento e tempo de
acomodacao € mover também o zero para a esquerda.
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Eixo Imaginario

Eixo Real

Figura 5: Lugar das raizes passando pelo local desejadogaaos.

Apoés mais algumas tentativas, chega-se a

z—0,8
Oz) = K= —2°%
() =K=505
gue tem o lugar das raizes mostrado na Fig. 6.

O ganho é

V(1 —10,392)2 +0,4622,/(0,9048 — 0, 392)% + 0.4622 y
0.04841/(0,9672 + 0, 392)2 + 0, 4622
2 — 2 2
V(0,392 —0,05)% +0,4622 _ 7 0742
/(0.8 —0,392)2 4 0, 4622

que posiciona os polos de malha fechadazem0, 4271 + 50,4762 com

K
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Figura 6: Lugar das raizes utilizando o compensador (1).

z—1 z—0,8 z 40,9672
7,0742————0, 0484
a1z z2—10,05" (z—1)(z — 0,9048)

0,2 1,9672
= 42——0.0484
7,07 0,9500 ; 0,0952

K, = 1,48

Aparentemente o objetivo foi satisfeito, no entanto, pasigonar o par de
polos en: = 0,4271 + 50,4762 o outro polo foi parar enr = 0, 756 € com iSSO
o par de polos conjugados ndo € mais dominante. A existémsisedpolo extra
prejudica a resposta, fazendo com que o overshoot e o tempoodeodacao seja
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maiores do que os desejados.
Se polo real estivesse mais proximo de um zero seus efetosudiam. 1sso
pode ser feito utilizando o compensador

z—0,88
Oz) = KZ———
(2) z24+0,5
que tem o lugar das raizes mostrado na Fig. 7.

3)

Eixo Imaginério

Eixo Real

Figura 7: Lugar das raizes utilizando o compensador (3).

Pode-se notar que a curva do lugar das raizes nao passa pertogar de-
sejado £ = 0,392 + j0,462). No entanto, uma parte significativa da curva esta
dentro da regido de interesse (dentro do cardi6id& de 0.5 e dentro do circulo
de raio igual a0.6, que corresponde @ = 10s), de forma que pode-se selecionar
uma nova posicéo desejada para os polos que também atendpesificacdes.
Escolhendo:



z=—-0.05+ 0,3

tem-se que o ganho é

v/ (1+0,05)2 +0,32,/(0,9048 + 0, 05)2 + 0.32 y
0.0484+/(0,9672 — 0,05)2 + 0, 4622

V(0,5 —0,05)2 + 0, 32

v/(0.88 4+ 0,05)2 + 0, 32

K

= 12.9506

gue posiciona os polos complexos de malha fechada em—0, 0488 + ;0,3

e o0 polo real de malha fechada em= 0,876. Como esse polo esta bastante
préximo do zero em = 0, 88, 0 seu efeito na resposta nao chega a prejudicar o
desempenho desejado, como mostra a Fig. 8.

Saida

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (sec)

Figura 8: Saida do sistema utilizando o compensador (3).

O coeficiente de erro de velocidade é:
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1
K, = lim~=

z—1 Tz

C(2)G(2)

_ 5
— tim 2112, 05065288 gagq 2T 0907

=1 2 z2+40,5 (z —1)(z — 0,9048)
0,2 1,9672

= 12 ——0.0484 -

95061,500 8 0,0952

K, = 17270

Portanto, todas as especificacdes do projeto foram atesdida
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