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1 Sistema de Controle

1. malha aberta
2. malha fechada

(a) rejeicao a perturbacoes
(b) robustez
(c) estabilidade

(d) tipicamente se esta interessado também na respostaidindo sis-
tema, mas isto pode ser obtido apenas com compensadoregatem
mentacgao.

sistema continuo: sinais continuos no tempo
sistema discreto: sinais discretos no tempo
sistema amostrado: alguns sinais continuos e outros discretos no tempo

sistema digital: sinais discretos no tempo e quantizados (discretos nosegalo

Em controle digital usualmente se trata com sistemas aattsy pois na
grande maioria das vezes se deseja controlar uma planfacamatravés de um
computador digital.

Os motivos para utilizar controle digital incluem:

1. flexibilidade



2. facilidade de implementacéao de leis de controle complexa

3. facilidade de ter interface com o usuario sofisticadadyusive através da
Web

4. microprocessador ja disponivel no sistema

2 Topologia Tipica
Em geral, a topologia de um sistema de controle digital € anaaes na Fig. 1.
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Figura 1: Topologia de um sistema de controle digital.

. referéncia
. sinal de controle (continuo)
. sinal de controle (discreto)

. saida da planta (continuo)

. ruido de medida (continuo)

)
)
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): saida da planta medida (continuo)
)
): ruido de processo (continuo)

)

: saida medida (discreto)



e*(kT): erro
é*(kT): erro medido

Quanto tem-se(kT) = 0, diz-se que é um problema de regulacdo. Caso
contrério, tem-se o problema de controle, cujo objetiveséearr(kT).

O fato do sinal de controle ser gerado digitalmente confesestema diversas
caracteristicas que ndo existem em sistemas analdégicosnv@rsor A/D con-
verte grandezas analdgicas, normalmente tensdo, em u@nségde nimeros.
A taxa com que estes numeros séo gerados é denominada miadmstragem
(7).

Tipicamente, assume-se glie fixo, usualmente gerado por um sinabtieck
que dispara o A/D e gera interrupc¢des para que a rotina quelaa sinal de
controle seja executada.

E possivel trabalhar no modme-running se osoftwarefor conhecido em
detalhes e puder determinar um periodo de amostragem fixononaalmente é
mais conveniente trabalhar-se com uma temporizacao fEorupcao.

A opc¢ao de trabalhar com um periodo de amostragem variaviéb mara-
mente é utilizada, pois complica bastante a anélise maitsai sistema.

Por outro lado, o conversor A/D gera dados quantizados amortom preci-
sao finita, como mostra a Fig. 2. Adicionalmente, a quardiza;uma operacao
nao linear.

O problema de controle digital consiste em considerar asosfea amos-
tragem e da quantizacdo. Se o periodo de amostragem e azqgaotiforem
extremamente pequenos (pelo menos<slargura de banda e 16 bits[1]), os si-
nais digitais serdo quase continuos e métodos de analisgetopiesenvolvidos
para sistemas continuos poderao ser utilizados. O prajatortrolador continuo
pode entdo ser convertido para um equivalente digital érade aproximacoes.
Este enfoque € denominagjeto por emulacamu digitalizacdo do controla-
dor.

Se o periodo de amostragem e/ou a quantizacdo ndo podersofisiente-
mente pequenos (por fatores como custdyanadwareja existente), os seus efeitos
deverdo ser levados em conta atraves de um projeto de @udraligital. Este
enfoque é denominadwojeto digital do controlador

Com ohardwareatual é facil ter-se intervalos de quantizacao pequenps; es
cialmente utilizando-se ponto flutuante. O padrdo IEEE-d&#he o formato de
ponto flutuante em preciséo simples com 32 bits, onde 24 &mitsislizados para
a mantissa, o que permite um erro de quantizacdo menor dé gu®—°%. No
formato de precisdo dupla séo 64 bits, com 54 bits de mantisgae significa

Isupondo que este inclui 0 amostrador, 0 conversor proprignatito, o quantizador e o codi-
ficador.
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Figura 2: Sinal continuo (vermelho) e quantizado (azul).

um erro de quantizacdo menor do dgue 10-°%. E importante notar que al-
guns processadores (tipicamente DSPs) podem utilizan&trta em ponto-fixo,
e neste caso, com o0 mesmo numero de bits erro de quantiza@mser. Por
outro lado, mesmo processadores que nao poskamiwarepara ponto flutuante,
podem suportar operagces em ponto flutuante através detbdals de emulacao,
ao custo de um maior tempo de processamento. Assim, normigmadémitacao
no intervalo e quantizacao ocorre em funcao dos conversdibes D/A utilizado

e ndo devido ao computador propriamente dito.

O fendbmeno mais importante individualmente em um sistenwdtole di-
gital € o atraso associado ao conversor D/A. Isto ocorreddexisaida do D/A
ser mantida constante até que haja um novo valor. Isto caus@ma um atraso
deT'/2. como mostra a Fig. 3. Este atraso significa uma variagdosgeciam
implicacdes na estabilidade do sistema. Devido a este fenénpusualmente a
frequéncia de amostragem de um sistema de controle digikal er bem maior
do que a frequéncia de Nyquist para a largura de banda ques@ade
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Figura 3: Atraso causado pelo conversor D/A: sinal origiivarmelho), sinal
amostrado (azul) e sinal recuperado (verde).
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