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Resumo

Este trabalho visa a implementacdo pratica de filtros e controladores digitais,
comparando as suas respostas nos dominios continuo e discreto.

A grande evolugdo tecnolégica nas ultimas décadas, bem como as exigéncias de
miniaturizacdo, foram fatores decisivos que contribuiram para a mudanca do processamento e
controlo analégico para a forma digital. Neste trabalho séo estudadas cadeias de aquisicdo de
sinal envolvidas em fungBes de filtragem ou controlo, recorrendo a utilizagdo de um
Microcontrolador (MCU) com caracteristicas especificas de Processador Digital de Sinal (DSP).

Para a programacédo deste MCU apresentam-se diversos métodos de discretizacéo,
sendo avaliados 0s erros temporais associados aos mesmos e 0s seus limites de estabilidade.
Em cada sistema a discretizar desenvolvem-se as equacfes as diferencas e os respetivos
diagramas de fluxo de sinal, que possibilitam a programacéo do MCU em linguagem C.

No final deste trabalho realiza-se a simulacdo dos filtros e controladores em estudo,
recorrendo a software apropriado, tanto no dominio continuo como discreto, e comparam-se 0s

resultados com uma implementacéo pratica dos mesmos.
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Abstract

This thesis aims to the implementation of digital filters and controllers and its
comparison in continue and discrete time domains.

The great technology evolutions in the past decades, as well as the miniaturization
demands, were determinative factors that contributed to the change of analog control and
processing to the digital form. In this thesis, data acquisition systems are studied when used as
filters or controllers, using a Microcontroller (MCU) with Digital Signal Processor (DSP) specific
characteristics.

In order to program this MCU, many discretization methods are presented. Temporal
error and stability issues are shown, difference equations are also derived, as well as the
corresponding flow diagrams, both useful to program the device in C language.

At the end of this document, lies the simulation of the filters and controllers studied
using a specific software, in both continuous and discrete domains, and a comparison with
digital practical implementations.
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Simbolos e Variaveis

[X*(w)] - Espectro de um sinal

Y - Margem de Fase

w Frequéncia angular

Wo - Frequéncia angular associada a largura de banda

We - Frequéncia angular de corte

Ws - Frequéncia angular de amostragem

ao,...,an - Constantes ‘@’

bo,....on - Constantes ‘b’

C - Condensador

e - Erro de quantificacdo

&2 - Erro quadratico médio de quantificacao

f(e) - Funcao densidade de probabilidade

fe - Frequéncia de Corte

fin - Frequéncia Interna

fosc - Frequéncia do Oscilador

Frimer - Frequéncia do Temporizador

G(0) - Ganho a componente continua

G(we) - Ganho a frequéncia de corte

Gm - Margem de Ganho

On - Funcéo do retentor de amostra

Kb - Ganho Derivativo

kg - Margem de Ganho

Ki - Ganho Integral

Kp - Ganho Proporcional

n - Ordem de um sistema

Pm Margem de Fase

Pn - Poténcia de ruido

Ps - Poténcia de um sinal

q - Resolugéo de um conversor A/D ou D/A

R - Resisténcia

Rn - Sinal convertido e com retencdo de amostra

SNR - Rela¢éo Sinal-Ruido (Signal-to-Noise Ratio)

To - Constante de Tempo Derivativo

T - Constante de Tempo Integral

tr - Tempo de retencdo da amostra

Ts - Tempo de Amostragem
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Uerro - Diferenca entre Tensédo de Referéncia e Tenséo de Saida
Ui - Valor analdgico convertido

Uin - Tenséo de Entrada

Uk - Tensao de Entrada na amostra de indice k
Uk-1 - Tensao de Entrada na amostra de indice k-1
Uk-2 - Tensao de Entrada na amostra de indice k-2
Un - Tensao de ruido

Uout - Tensdo de Saida

Urer - Tensao de referéncia

Us - Tenséo de um sinal

Yk - Tensao de Saida na amostra atual

Y1 - Tensao de Saida na amostra de indice k-1
Yk-2 - Tensao de Saida na amostra de indice k-2
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Acronimos e Abreviaturas

A/D
ADC
ASM
D/IA
DAC
DSP
MCU
PB
Pl
PID
S&H
SPCE
ZOH

Conversao de Analdgico para Digital

Mddulo de conversédo de Analdgico para Digital
Linguagem Assembler (Assembly)

Conversao de Digital para Analégico

Méddulo de conversao de Digital para Analdgico
Processador Digital de Sinal (Digital Signal Processor)
Microcontrolador

Passa-Baixo

Proporcional Integral

Proporcional Integral Derivativo

Amostrador Retentor (Sample-and-Hold)
Semiplano Complexo Esquerdo

Retentor de ordem zero (Zero-Order-Hold)
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Capitulo I: introdugéo

1.1 — Enquadramento e Motivagcao

O controlo ou monitorizacdo de sistemas é uma area vasta da engenharia ja ha muito

estudada e utilizada. Um sistema dindmico pode ser, como exemplo, de um dos seguintes tipos:

e Sistema de fluidos;
e Sistema térmico;
e Sistema mecanico;
e Sistema elétrico;

e Conjuntos de dois ou mais dos sistemas anteriores;

Dependendo do processo, podem existir mdltiplas entradas e saidas, e todas
normalmente variaveis no tempo, podendo este ser em cadeia aberta ou fechada. Por exemplo,
um filtro pode ser integrado num sistema em cadeia aberta e um controlador PID &,

necessariamente, integrado num sistema em cadeia fechada [1], Figura 1.1.1.

Filtro

Ui Sistema de Aquisigdo | [Jou
» e Processamento
de Sinal

Controlador

Sistema de Aquisi¢cao

Un e Pr%cesés_-an:ento Uout Sistema
- »
e Sinal . (Processo)

Saida

(Ref. Interna)

Sonda o

Figura 1.1.1 — Representacao esquematica da aplicacao prética de um filtro e controlador

O controlo ou filtragem de um sinal pode ser feito de forma analdgica ou digital. Até cerca
de 1970, a utilizacdo de microcontroladores no controlo de sistemas estava comprometida devido
ao elevado custo da eletronica. As solugdes existentes careciam de circuitos externos para
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realizar as conversdes A/D e D/A, circuitos auxiliares para a utilizacdo das saidas e entradas e
circuitos de ldgica de temporizacao e interrupgao, tornando a solucao dispendiosa e apenas
utilizada em processos industriais muito especificos [2]. A partir de 1970 o tamanho e custo da
eletrénica diminuiram drasticamente e, com o langamento dos novos processadores, tais como o
Intel 8048 e TMS 1000, passou a ser possivel utilizar este tipo de eletronica em controlos basicos
de forma econdmica, Figura 1.1.2. Estes chips possuem médulos integrados que simplificavam a
implementacdo permitindo ao mesmo tempo um enorme leque de aplicacdes. A utilizacdo de

microcontroladores veio também revolucionar a area da aquisicao de sinal.

5y TMSTO00OO0ONL

MP0O0OO5B

Figura 1.1.2 — Microcontroladores Intel 8048 e TMS 1000

Sistemas de controlo, monitorizacdo ou filtragem digital, sdo sistemas que podem ser

parte integrante de uma cadeia de aquisicdo de sinal. Esta é composta, essencialmente, por:

e Transdutor;
e Condicionador de sinal;

e Placa de aquisicao de sinal;

Considerando que o transdutor e o condicionador de sinal sdo periféricos a estrutura
base da cadeia de aquisicdo e processamento digital de sinal, esta pode ser definida

esguematicamente pela Figura 1.1.3.

Oo— Il S&H ADC DSP DAC Il —0

Filtro PB de Amostrador Conversor Processamento Conversor Filtro PB de
Limitagdo de Retentor Analagico-Digital Digital de Sinal Digital-Analogico reconstrugdo
Espectro (Sample and Hold) Microcontrolador
(Anti-Aliasing)

Figura 1.1.3 — Sistema de Aquisicdo e Processamento Digital de Sinal

E com base nesta estrutura que é desenvolvido este trabalho, no qual sera criado um
sistema de aquisicdo e processamento de sinal recorrendo a utilizacdo de um microcontrolador

gue processa o0s sinais de forma discreta [3].
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1.2 — Microcontroladores — MCU

Um microcontrolador (MCU) é um microprocessador com médulos periféricos especificos
desenvolvido especialmente para aplicacbes de controlo com aplicacio em equipamentos
eletrénicos que utilizamos no dia-a-dia, tais como eletrodomésticos, eletronica de consumo,

centralinas de automoéveis, etc.

Figura 1.2.1 — Centralina de carro Fiat

Estes dispositivos sdo, hoje em dia, econdmicos e possuem uma vasta gama de
aplicagbes no controlo digital de sistemas. A maioria dos MCU’s no mercado possuem circuitos
integrados tais como conversores A/D e D/A, circuitos de interrupcdo, modulos de entradas e
saidas digitais e analdgicas, entre outros, permitindo a sua aplicacdo sem que seja necessario

utilizar circuitos externos complexos.

A programacao de um MCU era tradicionalmente feita em Assembly (ASM). Hoje em dia
€ possivel programar MCU’s com linguagens de alto nivel, tais como BASIC, PASCAL, C ou
C++. Este tipo de linguagens oferece como vantagem ser de mais facil de programacéo, teste, e

compreenséao do cédigo desenvolvido, entre outras [4].

Como desvantagens da sua utilizagdo, refira-se o espag¢o que o codigo em memdria
ocupa e o facto de, dependendo do compilador, a tradugdo para ASM n&o ser tdo otimizada

guanto a escrita direta do codigo nesta linguagem.

Neste trabalho é utilizado um MCU da Microchip (familia dsPIC), desenvolvido
especialmente para aplicagcdes de controlo, que é programado em linguagem C. Este tipo de

MCU tem caracteristicas de DSP (Digital Signal Processing).

Um DSP é um tipo especial de MCU com uma capacidade de calculo superior. No

entanto, hoje em dia, a fronteira entre um MCU e um DSP é reduzida devido ao constante
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avanco da tecnologia. As aplicacdes de um DSP séo, principalmente, o processamento de dados
representativos de sinais analdgicos onde se obtém atrasos muito inferiores aos que decorrem
de um MCU normal. E possivel encontrar DSP’s em telemdveis, computadores, leitores de CD e

MP3, sistemas de armazenamento de meméria, radios, televisoes, etc.
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1.3— Processamento Digital de Sinais

Um circuito tipico de aquisicao e processamento de sinais, apresentado na Figura 1.1.3,
possui a entrada um circuito amostrador retentor e um conversor A/D, responsaveis pela
discretizacdo do sinal [5]. Para que o sinal seja processado no dominio discreto, € primeiro
necessario que sejam retiradas amostras do sinal analdgico original com um intervalo de tempo

(Ts) entre elas - Amostragem.

R(s) R*(8)

Ts

Figura 1.3.1 — Amostragem do Sinal

Na Figura 1.3.1 o sinal R(s), analogico, € amostrado entre periodos de Ts (tempo de
amostragem) passando a ter a denominacao de R*(s), que representa R(s) amostrado. O sinal é

assim convertido para digital com uma frequéncia de amostragem, ws, que corresponde a:

A amostragem de sinal carece de um circuito que permita reter amostras do sinal
analégico até que seja feita a conversdo para digital no conversor A/D. ApOs a converséo e

processamento do sinal, é feita a conversdo para analégico através de um conversor D/A.

Quando a frequéncia do sinal & entrada do sistema de aquisicdo (wp) € superior a
metade da frequéncia de amostragem do MCU (ws) acontece um fendmeno de sobreposicéo de

espectro, ou aliasing [5].

A w2 A w/2 A w2

I

\

\

\

\

|

\

\

\

\

\

= > 1
ws| Ws w Wse  Ws w

| \
ws > 2 we ws =2 ws

Figura 1.3.2 — Espectros resultantes para diferentes situacdes de frequéncia de amostragem

O Teorema de Nyquist defende que a frequéncia de amostragem necessita de ser, pelo
menos, duas vezes superior a frequéncia do sinal a entrada para que o sinal ndo sofra uma
modificacdo do seu espectro base (distorcdo do sinal). Na Figura 1.3.2 é possivel observar a
sobreposi¢do dos espectros quando 2w,>ws, em que |X*(jw)| representa o espectro de entrada.

Para garantir que o sinal a entrada do controlador ndo possui uma frequéncia, tal que possa
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causar distorcdo ao proprio, € utilizado um filtro passa-baixo analégico a entrada do sistema
digital, denominado filtro limitador de espectro, ou anti-aliasing.

Para um tempo de amostragem de 10 ps, por exemplo, e consequentemente uma
frequéncia de amostragem de 100 kHz, é entao necessario garantir que o sinal original a entrada
ndo possui uma frequéncia util acima de 50 kHz. Para o dimensionamento do filtro limitador de
espectro é necessario considerar a seguinte expressao, que relaciona o ganho do filtro com a

frequéncia do sinal:
G(0)

1+(wﬂc)2n 131

G(w)=

E onde n representa a ordem do filtro. A resposta em frequéncia deste filtro esta
apresentada na Figura 1.3.3.

G(0)

Q
E
1
1

Ganho (dB)

Frequéncia (Hz)

Figura 1.3.3 — Representacdo da Resposta em Frequéncia de um Filtro

E necessario calcular o valor de G(w) como a atenuacdo do filtro & frequéncia de
Nyquist. Este valor deve ser menor ou igual que o valor teérico da relagdo sinal-ruido, ou
Signal-to-Noise Ratio (SNR). A base do calculo do valor de SNR é o calculo do erro de
guantificacdo, e, que depende da largura do passo, g, denominada normalmente por resolucao,
existente num conversor A/D que, por sua vez, é funcdo da tensdo de referéncia, U, do

conversor e do nimero de bits, n.

qg=— 1.3.2

A tensdo analdgica a entrada do conversor, Ui, estd compreendida num intervalo que
depende da resolucéo e do valor numérico, N.
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(N 1) <U<(N+1) 1.33
- 2 q_ = 2 q ..
O erro relativo a conversédo A/D é dado por:
e:Nq-UI. 1.34
E esta compreendido no intervalo:
T el 1.35
2 2

Este erro pode ser interpretado como um ruido sobreposto a tenséo de entrada. O valor

deste ruido quadratico médio é determinado multiplicando o valor quadratico do erro pela sua
probabilidade associada.

q q
2 2
é2=jq e’f(e)de jq ef(e)de =1 1.36
2 2
A funcéo f(e) representa a funcdo densidade de probabilidade na ocorréncia de um

determinado valor de erro (e). Assumindo que a probabilidade da ocorréncia do erro é igual
independentemente do seu valor, f(e) é constante com o valor de:

q
2 1
f(e) ﬁde=1 , f(e)=— 1.3.7
4 q

Dado que a variavel aleatéria de erro esta distribuida no intervalo ]-g/2, g/2[ de forma

uniforme, em termos probabilisticos esta-se perante uma distribuicdo uniforme, assim:

_1 q__q
fle)= f_l , com -§<e<§
f(e)=0 , caso contrario

Por aplicacéo desta fungéo a equacao de erro quadratico médio obtém-se o valor do erro
guadréatico médio de quantificag&o.

q
ézzlfz ezde = 1 6_3 2 = q_2 1.3.8
q _g ql3]gq 12

2

Como esta equacdo corresponde a definicdo do valor quadratico, isto é, quadrado do
valor eficaz, o valor eficaz do ruido de quantificagédo é entdo:

-9 1.3.9
V12
E da equagédo 1.3.2 vem:
__Urer 1.3.10
2"V12
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Por definicdo, a relagdo sinal-ruido é dada pelo quociente dos valores de poténcia
referentes ao sinal, Ps, e ao ruido, P,, vindo expressas em decibéis. Quando a medi¢do das
poténcias tem por base o mesmo valor de resisténcia, a relacdo é dada pelas tensées Us e Uy:

P, CIR Us
SNR:1OI091OF = 10|Og10m = 20|0g107
n n n

Considerando na entrada uma onda sinusoidal centrada em O e compreendida no

intervalo [-Urei/2; Urei/2], 0 valor eficaz da tensédo de sinal e ruido sao:

Uref
Us=—F%= U,=e
S 2\/5 n
E assim tem-se:
2"V12 3
SNR(dB)=20Iog102—\/z = 20log,, 2" +10Iog10§
SNR(dB)=6,02n+1,76 1.3.11

Sabendo que o conversor A/D utilizado, integrado no MCU, possui 10 bits para a

conversao:
SNR=62dB

A Tabela 1.3.1 apresenta a relacéo entre SNR e 0 nUmero de bits do conversor.

Tabela 1.3.1 — Relacdo entre SNR e o nimero de bits do conversor
n | 8 | 10 | 12 | 14 | 18 | 20 | 24
SNR(@B) | 50 | 62 | 74 | 8 | 98 | 110 | 146

A partir da equacéo 1.3.1, é possivel obter uma funcdo da frequéncia de corte em

relac@o a ordem do filtro a utilizar.

62 1020
1020= of,=
2
1+ (50.000) n
fe

Através desta funcdo foi criada uma tabela que permite uma analise ao filtro a

implementar:

Tabela 1.3.2 — Relacao entre frequéncia de corte e ordem do filtro de anti-aliasing
Odem| 1| 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
fe(Hz) | 40 | 1.409 | 4.631 | 8.394 | 11.994 | 15.216 | 18.035 | 20.487
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Ainda que a partir do Teorema de Nyquist se obtenha o valor maximo da frequéncia de
corte (w¢) possivel de definir num filtro digital, ndo é garantido que a resposta desse mesmo filtro
a essa frequéncia seja idéntica a de um filtro analégico. Para isso, existem intervalos definidos
por métodos empiricos que garantem a igualdade das respostas dos filtros digital e analégico.

Assim, estabelecem-se os seguintes intervalos [3]:

10w < ws < 20wc , A resposta do sistema digital deve de ser comparada com a resposta

do sistema analdgico, introduzindo para o efeito um atraso puro médio Ts/2 no sistema continuo.
ws > 20w, , O comportamento dos dois sistemas é praticamente idéntico.

Note-se que estes intervalos estéo calculados de forma empirica para os filtros digitais.
Na utilizacdo de um MCU como controlador PI, por exemplo, ndo existindo uma frequéncia de
corte wc, € necessario considerar a velocidade de resposta do sistema, assim como a velocidade
da resposta e o tipo do controlador, para que possam ser definidos de forma empirica estes

intervalos.
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1.4— Objetivos

Com este trabalho pretende-se estudar e desenvolver uma cadeia de aquisicdo e
processamento de sinal recorrendo a um sistema de processamento digital de sinal (DSP) para
implementacdo de dois filtros passa-baixo (PB) de 1.2 e 2.2 ordem e dois controladores,
proporcional integral (PI) e proporcional integral derivativo (PID). Para isso € necessario realizar
inicialmente um estudo dos sistemas no dominio continuo, desenvolvendo as equacdes dos
mesmos no dominio do tempo para, posteriormente, realizar a sua discretizacdo para o dominio
discreto por trés métodos de integracdo conhecidos (progressiva, regressiva e trapezoidal),

sendo que apenas um € utilizado na simulacéo e implementagéo pratica.

E apresentado o estudo da integracdo e critérios de estabilidade dos sistemas pelos
varios métodos de integracao, e o estudo da melhor estrutura a implementar (canénica direta ou

ndo canonica direta).

Para validacdo e comparacdo dos resultados é feita a simulacdo dos sistemas no

software Matlab — Simulink e implementacéo pratica num MCU de 16 bits.
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Capitulo Il Estudo dos Sistemas

Neste capitulo, ira ser abordada a resposta temporal e resposta em frequéncia de alguns
sistemas conhecidos, nhomeadamente um Filtro PB de 1.2 Ordem, Filtro PB de 2.2 Ordem com
caracteristica Butterworth, um controlador Pl e um controlador PID. O objetivo passa pela
comparacdo das respostas obtidas nos dominios continuo e discreto, com as funcdes de
transferéncia em funcao de s e z respetivamente. Os dominios continuo e discreto podem ambos
ser representados no tempo, mas apresentam respostas diferentes dependendo principalmente
do tempo de amostragem. Para o estudo das respostas € necessario em primeiro lugar

apresentar as equacoes, funcbes de transferéncia e funcbes de sistema em questéo.

2.1 — Equacbes dos Sistemas

2.1.1 — Filtro PB de 1° Ordem

Um filtro passa-baixo tem como objetivo a diminuicdo da amplitude de um sinal com
aumento da frequéncia. A atenuacdo do filtro, isto é, a capacidade de diminuir a amplitude do
sinal a partir do ponto de frequéncia de corte (f;), depende da sua caracteristica e ordem. Com o

incremento da ordem do um filtro, também aumenta a sua complexidade na implementacao.

Um filtro pode ser constituido por componentes ativos ou passivos [5]. Quando

constituido por componentes ativos, o filtro podera ter um ganho superior a unidade, Figura 2.1.1.

Figura 2.1.1 — Circuito equivalente de um Filtro Passa-Baixo de 1.2 Ordem com componentes ativos
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Sendo Go 0 ganho estatico do filtro, que depende do valor de Ra e Ry, a funcéo de

transferéncia deste circuito é dada por:

U L
=G0 R(i 2.1.1
I S+ —=
RC
Considerando:
1
wC:R_C 2.1.2

A funcao de transferéncia do filtro PB de 1.2 ordem é:

- We _
F(s) =Go S+wc_G°i 2.13

Como we=2.1.f;, a funcdo de transferéncia pode ser escrita como:

1
F($)=Go— 2.1.4

o, St

Passando para o dominio do tempo, pela tabela de transformada inversa de Laplace e

considerando o ganho Go unitario tem-se:

f(H)=w e 215
Quando constituido por componentes passivos, o circuito deste filtro toma a forma

apresentada na Figura 2.1.2.

R
o [} o)
Uin C i U out

& I O

Figura 2.1.2 — Circuito equivalente de um Filtro Passa-Baixo de 1.2 Ordem com componentes passivos

A funcdo de transferéncia do circuito com componentes passivos é idéntica a com
componentes ativos mas com ganho unitério (equacéo 2.1.1).
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2.1.2 — Filtro PB de 2° Ordem com caracteristica Butterworth

Tal como apresentado para o filtro PB de 1.2 ordem, o circuito equivalente do filtro PB de
2.2 ordem com caracteristica Butterworth [5], utilizando componentes ativos, esta apresentado na
Figura 2.1.3.

Figura 2.1.3 — Circuito Equivalente de um Filtro Passa-Baixo de 2.2 Ordem com componentes ativos

A funcao de transferéncia é obtida pela analise do circuito, dando origem a:

1 2.1.6
U R,C{R,C
TR G — e
Ui 32+< 1+ °>s+
RiR,C, " R,C, R,C{R,C,
w2 1
F,(8)=Gy > . =Gy
§2+20w S*+w, 2 s\2 s 2.1.7
o (w_c) *2 (w_c)+1
Go representa o ganho estatico e ¢, denominado por coeficiente de amortecimento, é
dado por:
C=1 PR v 1% 2.1.8
2\RiR,C, RyC,

Pela caracteristica do filtro de Butterworth o valor de ¢ € de %

O valor da frequéncia de corte é dado pela expresséao:

1
= - 2.19
W, ’R1C1R2C2 211,
e |1 2.1.10

Passando para o dominio do tempo, pela tabela de transformada inversa de Laplace,

considerando o ganho estético unitério, tem-se:

fo(H=w,te ! 2.1.11
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2.1.3— Controlador PI

Um controlador Pl analdgico pode ser implementado com montagens série ou paralelo. A
montagem em paralelo é apresentada na Figura 2.1.4:

Uerro R1 RZ

Figura 2.1.4 — Circuito Equivalente de um Controlador PI, topologia paralela

A funcao de transferéncia do controlador PI com montagem com topologia paralela é
dada pela expressao:

o Rz, 1 2.1.12
Ugo R4 SRC
No dominio do tempo:
R 1 [t
uOUt(t)zﬁf uerro(t)"'mjouerro(t)dt 2113

A equacdo tipica de um controlador PI, no dominio do tempo, € dada por:

t

uout(t)zKPuerro (t)"'Klj Uerro (t) d(t) 2.1.14
0

Passando para o dominio de Laplace, a funcéo de transferéncia do controlador Pl é:
Uout
Uerro

Assim, o ganho proporcional Kp, € 0 ganho integral, K;, podem ser obtidos a custa das
expressoes:

=Cp/(8)=K,+

K, _sKetK, 2.1.15
. 1.

S

KP:_ KI:_:_ 2.1.16

O ganho integral, K, representa o nimero de vezes por minuto que se duplica a parte
proporcional da acdo de controlo, denominado por taxa de restabelecimento, onde 1 €
denominado por tempo integral.
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A Figura 2.1.5 apresenta o circuito com a montagem com topologia série [6].

Uerro R1 RZ C

Figura 2.1.5 — Circuito Equivalente de um Controlador PI, topologia serie

A partir do circuito do controlador Pl com topologia série pode escrever-se a funcao de

transferéncia:

Yout =& 1 2.1.17

Uerro R‘l SR‘] C
Passando para o dominio do tempo:

R, 1 [t

uout(t)=ﬁ1uerro+m jO Uerro(t)dt
Em que se tem, para ajuste dos ganhos:
K= 2 K== 2.1.18
PR, "R,C "

No circuito do controlador Pl com montagem com topologia série, observando a
equacédo 2.1.18 e comparando com a equacao 2.1.16, é importante ter a nocdo que a alteragdo
do ganho integral, quando por alteracéo da resisténcia R1, afeta também o ganho proporcional,
enquanto na montagem por topologia em paralelo é possivel alterar apenas a resisténcia R para
gue o mesmo ganho seja alterado. H4 assim uma relacé@o entre a complexidade dos circuitos e a

facilidade na alteragc&o dos ganhos.
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2.1.4— Controlador PID

No controlador PID também é possivel realizar a montagem do circuito por varias
topologias, entre elas as topologias paralela, série e com um Unico estagio de amplificacdo. A

Figura 2.1.6 apresenta o circuito do controlador PID com topologia em paralelo.

R P1 R P2
R
U erro R ! Cl
o—= }—
R R
[
U out
CD R D
—
R

Figura 2.1.6 — Circuito Equivalente de um Controlador PID, topologia paralelo

A partir do circuito a funcéo de transferéncia do controlador PID com uma topologia em
paralelo é
Uout RP2 1
=—=+ +sRpCp 2.1.19
Uerro RP1 SCIRI

Passando para o dominio do tempo:

R 1 Ao (D)
uout(t)zR_ZUem)(f)"'ﬁ fo Ugpro(f)dt+RpCp ecfl’to 2.1.20

A equacéo temporal do controlador PID € obtida pela combinacéo linear das equacdes

temporais dos controladores P, | e D [6]. Assim:

_ 1 (! duerro(t) 21.21
uout(t)_KPuerro(t)"'KP? Uerro(t)dt +KpTp at i
1Jo
Em que:
K= S22 K= Kp=KpTp=RpC 2.1.22
“Rey '"SCR, p=Rplp=RpLp L

Os componentes Rp1 € Rpz ajustam a banda proporcional, enquanto R, e C, ajustam o
ganho integral e Rp e Cp 0 ganho derivativo. Tp € 0 tempo no qual a acao diferencial se adianta

do efeito da acéo proporcional.
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Quanto ao circuito do controlador PID com topologia serie, a Figura 2.1.7 apresenta a

montagem tipica.

Uerro R " R.rz CI CD R.Dz

Figura 2.1.7 — Circuito Equivalente de um Controlador PID, topologia serie

A funcao de transferéncia do controlador PID pela montagem com topologia em série é
dada por:

Uout =<@+ 1 )(Roz Rozco) Rp Rpp RD2CD +sR’2RD2CD+ Rp2 21.23
Uero \Rn SRy C// \Rp4 Rn RD1 R1C R SR CiRpq
No dominio do tempo:
Rp Rpo RDZCD> Rpo Jt Ri2Rp2Cp dUegpro(f) 2.1.24
Ugui(t Ugrro(O)r =——=— | Uepo(b)dt+ il
out( ) (RH RD1 R” CI erro( ) Rl‘l CIRD‘I 0 erro( ) Rl‘l dt
Considerando a equacgédo 2.1.21, o célculo das constantes pode ser feito partindo de:
Kp= RpRp2 +Rozco K= Rp2 Ky= RpRp2Cp 2125
RnRpr  RnC Rn CiRp Rn
Quanto a topologia série, o circuito tem a forma apresentada na Figura 2.1.8.
R Ci R:
C:
Uso R ;F
_ Uout
O

Figura 2.1.8 — Circuito Equivalente de um Controlador PID, topologia com um Unico estagio de amplificacédo

Neste tipo de montagem, a funcéo de transferéncia é dada por:

= 2.1.26
Uaro RC, sRC, R

No dominio do tempo:

R,C{+R,C+R,C R,R,Cy Uy (t)
=BT e [t B2 el

Considerando novamente a equacdo 2.1.21 o calculo das constantes pode ser feito
partindo de:
P RC, " Rc; PR
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Ainda que seja um circuito mais simples, a topologia com um Unico estagio de
amplificacdo apresenta dificuldades na alteragdo dos ganhos, consequéncia da alteracéo de
qualquer componente alterar pelo menos dois ganhos, enquanto na montagem em paralelo a

alteracdo de qualquer ganho s6 depende da alteracdo dos componentes associados ao mesmo.

A partir da equagdo 2.1.21, passando para o dominio de Laplace tem-se:

K, sKp+K+s°Kp,
S?°Kp+sKp+K;
Copls)=————"— 2.1.29

Nos controladores Pl e PID existe um fendmeno denominado de windup. Este ocorre nos
controladores quando o valor a saida dos mesmos se encontra saturado no maximo, ou minimo,

e este continua a acumular continuamente um valor de erro.

Observando a equacao 2.1.21, percebe-se que ao aumentar o tempo, para um erro Uero

constante, o valor do integral € continuamente crescente a medida que t aumenta. Se se
. . P 1 t .
controlar o valor da componente integral, isto &, o valor de ;IKP fo Ugrodt, pode-se garantir que o

valor de uow Nd0 sera superior ao admitido a saida do controlador. Outra forma, € controlar
diretamente o valor de uoy utilizando uma comparagcdo com o valor maximo admitido a saida do
sistema, no entanto, apdés uma alteragédo do valor de Uero, € Necessario esperar pela diminuicdo

ou aumento do valor da componente integral acumulado (quando existe).
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2.2— Respostas dos Sistemas no Dominio Continuo

Neste ponto do trabalho séo obtidas as respostas temporais dos filtros de 1.2 e 2.2 ordem
e controladores Pl e PID. Aqui é possivel observar o atraso nas respostas dos filtros e a resposta

dos controladores face a uma entrada variavel.

Estas respostas podem ser obtidas a custa de entradas do tipo degrau unitario (step) ou
rampa. Para observar o atraso na resposta dos filtros € dada uma entrada em degrau, enquanto
para os controladores é utilizado um degrau unitario para o controlador Pl e uma rampa para o
PID. Através do programa Matlab é possivel efetuar a simulacéo, através de um ou mais ficheiros

onde séo introduzidos os dados e as equagdes (.m files).

2.2.1- Resposta do Filtro PB de 1° Ordem

Para obter a resposta do Filtro Passa-Baixo de 1.2 ordem a uma entrada do tipo degrau
unitario é utilizado em Matlab o seguinte cddigo, baseado na equacéo 2.1.3 e considerando um

ganho Go unitario:

fc=4000;
wc=2*pi*fc;

Filtro = tf([1], [1/wc 11])

figure (1)
step (Filtro)
xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Saida'");
title('Resp. Temporal - Filtro PB de 1.2 Ordem')

A Figura 2.2.1 apresenta a imagem devolvida pelo codigo apresentado, para uma

frequéncia de corte de 4 kHz.
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Resp. Temporal - Filtro PB de 12 Ordem

1 T T T

Saida

0 r r r
0 0.5 1 15 2 25
Tempo (seconds) 10"

Figura 2.2.1 — Resposta Temporal de um Filtro PB de 1.2 ordem com fc=4 kHz no dominio continuo

E possivel observar na Figura 2.2.1 que existe um tempo de estabelecimento, relativo ao
atraso existente na resposta de um filtro. O tempo de estabelecimento, ts, € o tempo ao fim do
gual a resposta do sistema cresce desde 0 até se aproximar do regime estacionario com uma
determinada margem de erro. Para este tempo, considera-se neste trabalho que a zona de
estabelecimento da resposta se encontra na faixa onde a amplitude da resposta possui um erro

de 5% face a amplitude final [6].

Para um sistema de primeira ordem, o célculo do tempo de estabelecimento € dado pela

expressao:
t,(5%) =31

Onde T1, constante de tempo do sistema de 1.2 ordem, no caso do filtro de primeira
1

ordem, tem o valor de =
c

Entdo, para f;=4 kHz:

t.(5%) = ~119 s

2mf,

A resposta em frequéncia deste filtro é obtida na Figura 2.2.2.

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa | Ano Letivo 2013/2014



Andlise e Implementacéo de Filtros e Controladores num Sistema de Processamento
Digital de Sinal

Resp. em Freq. - Filtro Passa Baixo de 12 Ordem

0o . e —

-10—

-20—

-30—

Amplitude (dB)

.50

45

Fase (deg)

Q0ber r coercrce r e rcrecef r r ororececE e r rrccrcE

10° 10° 10" 10° 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 2.2.2 — Resposta em Frequéncia de um Filtro PB de 1.2 ordem com f.=4 kHz no dominio continuo
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2.2.2 — Resposta do Filtro PB de 2° Ordem (Butterworth)

Para a resposta do Filtro Passa-Baixo de 2.2 ordem a uma entrada do tipo degrau unitaria
utiliza-se o seguinte coédigo, baseado na equacdo 2.1.7 e considerando Go unitario e
caracteristica Butterworth:

fc=4000;
we=2*pi*fc;

figure (2)

Filtro2 = tf([1], [1/wc"2 sqrt(2)/wc 11])

step (Filtro2)

xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Saida');

title('Resp. Temporal - Filtro PB de 2.2 Ordem');

Que devolve, para uma frequéncia de corte de 4 kHz, a resposta apresentada na Figura
2.2.3.

Resp. Temporal - Filtro PB de 22 Ordem
T

1.4

12~ b

0.8 [~ b

Saida

041 .

0.2~ b

0 r r r
0 1 2 3 4
Tempo (seconds) % 10"

Figura 2.2.3 — Resposta Temporal de um Filtro PB de 2.2 ordem com fc=4 kHz no dominio continuo

Num sistema de 2.2 ordem, considera-se que o tempo de estabelecimento é dado pela

expressao, obtida por métodos empiricos [6]:

t;(5%) =

S

3
W

Para f:=4 kHz, e no caso do filtro com caracteristica Butterworth, em que C=§ :

t;(5%) = =167 us

3
2¢Tif,
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Assim, comparando as respostas dos filtros de primeira e de segunda ordem, € possivel

afirmar que o tempo de estabelecimento de um filtro de 2.2 ordem é maior.

A resposta em frequéncia do filtro de 2.2 ordem com caracteristica Butterworth e f.=4 kHz

esta apresentada na Figura 2.2.4.

Resp. em Freq. - Filtro Passa Baixo de 22 Ordem
0 E E E E E

20 -

40| -

60|~ -

Amplitude (dB)

-80 4

-100 —~ S|

120br—r cerceck r r cocreccck r rorocrcecck r c orocrrecck o orcrrrecE

Fase (deg)
©
o
1

2180 rrcrecE r r rorrrerk P e rororeeef
2 3 4 6
10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 2.2.4 — Resposta em Frequéncia de um Filtro PB de 2.2 ordem com fc=4 kHz no dominio continuo

Como se pode observar, o filtro de 2.2 ordem possui uma maior atenuagdo a partir da

frequéncia de corte.

Para (=1, ou seja, sem caracteristica Butterworth, o tempo de estabelecimento € maior,

como mostra a Figura 2.2.5.

Resp. Temporal - Filtro PB de 22 Ordem
1 T T T T

0.9~ !

0.8~ !

0.7 ~ !

0.6 - !

Saida

0.4 !

03~ B

0.2 -

0.1 -

0 r r r r r r
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Tempo (s) (seconds) x10”

Figura 2.2.5 — Resposta Temporal de um Filtro PB de 2.2 ordem com f.=4 kHz e coeficiente de
amortecimento unitario
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2.2.3 — Resposta do Controlador Pl

Para a obtenc&o da resposta de um sistema a uma entrada do tipo degrau, utilizando o
tipo de codigo em Matlab que foi utilizado nos pontos anteriores, é necessario que o sistema
possua mais polos que zeros. Como na funcdo de transferéncia de um controlador Pl existe igual
namero de zeros e polos, ndo é possivel utilizar o mesmo codigo. No entanto se se considerar a
equacdo em ordem ao tempo do controlador Pl (equagéo 2.1.14), e se se admitir que Uemo € @
entrada do controlador, é possivel colocar nessa entrada o valor 1 e observar o valor da saida do
controlador ao longo do tempo, ou seja, a resposta a uma entrada do tipo degrau unitario.

Assim, para uma entrada Uero =1 V:

Uout=Kp+K/t 2.2.1
O cédigo em Matlab utilizado é:
KPp=1;
KI=1;
syms t;
Uout PI = KP+KI*t $Para e(t)=1

figure (3);

ezplot (Uout PI, [0, 100]);

xlabel ('Tempo (s)'");

ylabel ('Saida');

title('Resp. Temporal - Controlador PI');
axis ([0 5 0 51);

A resposta do controlador, para Ke=K\=1, é apresentada na Figura 2.2.6.

Resp. Temporal - Controlador Pl
5 T T T T T T T

45 1

2.5 1

Saida

0.5 1

0 r r r r r
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4

Tempo (s)
Figura 2.2.6 — Resposta Temporal do Controlador Pl a uma entrada do tipo degrau unitario
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Observando a Figura 2.2.6 percebe-se que a saida do controlador Pl é uma reta com
declive positivo. Este facto compreende-se dado que o Pl dara como referéncia ao sistema a
controlar um valor que aumenta constantemente na tentativa de baixar o erro que, neste caso,
tem constantemente o valor de 1. E também possivel observar nesta resposta a componente

proporcional, que representa o valor inicial, 1, a saida do controlador.
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2.2.4— Resposta do Controlador PID

No controlador PID, sabendo que a sua fungdo de transferéncia possui um ndmero de
zeros superior ao nimero de polos, ndo é possivel obter a sua resposta pelos comandos mais
simples do Matlab. No entanto, conhecendo a equagéo do filtro em ordem ao tempo, € possivel
substituir o valor da entrada (erro) Uerro por 1 para obter a resposta a uma entrada do tipo degrau
unitario. Como essa resposta seria idéntica a resposta obtida no ponto anterior para o
controlador PI, consequéncia de no termo derivativo a derivada de Uero =1 V ser 0, neste ponto

serd obtida a resposta do controlador PID a uma entrada do tipo rampa, substituindo Uero =t.

Uy =Kpt+ K P +K) 2.2.2

Para obter esta resposta é utilizado o codigo:

syms t

Uout PID = KP*t+ KI*t”2+ KD SPara e(t)=t
figure (4);

ezplot (Uout PID, [0, 100]);

xlabel ('Tempo (s)'");

ylabel ('Saida');

title('Resp. Temporal - Controlador PID');
axis ([0 3 0 5]);

Que devolve aimagem apresentada na Figura 2.2.7.

Resp. Temporal - Controlador PID

5 T T T T T T T T T

3.5 A

Saida
N
(4]
T
1

151 .

0.5~ J

O r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tempo (s)

Figura 2.2.7 — Resposta Temporal do Controlador PID a uma entrada do tipo degrau unitario
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Pela observacao da Figura 2.2.7 é possivel concluir que a resposta do controlador PID a
um erro que aumenta constantemente com o aumento do tempo € uma saida que aumenta

também constantemente de forma quadrética.

O Anexo 1 apresenta todo o cédigo utilizado neste ponto do trabalho.
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2.3— Métodos de Discretizacao

A transformagdo de um sinal continuo em discreto pode ser feita segundo varios
métodos de transformacdo, sendo sempre necessario, em qualquer sistema considerar a
necessidade de, na conversdo A/D, existir um processo de Zero-Order-Hold (ZOH) (ver Figura
1.1.3). A discretizacdo de um sinal cria um outro composto por impulsos com um determinado
tempo de amostra entre eles. Ao adicionar um ZOH, a amplitude dos impulsos é mantida

constante durante o tempo de retencdo da amostra.

ZOH

tr
gn(t)

Figura 2.3.1- Reten¢&o de amostra com ZOH

A retencdo de amostra é dada pela funcao gn(t), onde t representa o tempo de retencao

de amostra e t,<Ts[5].

Os modelos equivalentes discretos podem ser obtidos partindo dos modelos no dominio

continuo através de varios métodos. Entre eles tem-se:
e Integracdo numérica

Consiste na transformacdo do dominio de s para o dominio de z através da
substituicdo da variavel s na funcdo de transferéncia por uma expressdo correspondente no

dominio de z. Existem varios métodos de integracdo conhecidos, entre eles:

o Integragéo retangular progressiva (Forward Euler Method)

o Integragéo retangular regressiva (Backward Euler Method)

o Integragédo trapezoidal ou bilinear (Trapezoidal Euler Method)

o Transformagédo bilinear com deformacéo da escala de frequéncias (warped
method)

e Mapeamento de polos e zeros

Este método consiste na transformacdo do dominio continuo para o dominio discreto

através das tabelas de transformadas de z, partindo de z=e®™.

¢ Modelo equivalente por retentores

Neste método € assumido que o sistema se encontra num loop digital em que a
entrada se tém amostras de forma continua assim como a saida. Assim, recorrendo
a utilizagdo de séries e da tabela de transformadas de z obtém-se a funcgdo de

transferéncia no dominio discreto.
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e Conservagao da resposta impulsiva (impulse invariance transformation)
e Invariancia da resposta ao escaldo (step invariance transformation)

e Transformada de z adaptada (matched z transformation)

O método de transformagdo mais utilizado é a integracdo numérica, mais
especificamente, o0 método de integracdo trapezoidal. Para a discretizacdo de um sistema, é
utilizada uma integracao por forma a criar um retdngulo com largura Ts e area proxima a da area
correspondente no sinal continuo neste intervalo. Quanto mais proxima for esta &rea, menor é o

erro associado ao método de integragéo.

Olhando para a Figura 2.3.2 é possivel observar o principio basico da discretizagédo por

integragdo numérica [3].

e e e

P

(k-D)Ts KkTs ¢ (k-1)Ts KkTs (k-D)Ts kTs ¢

Figura 2.3.2 — Integracdo Progressiva, Regressiva e Trapezoidal respetivamente

Considerando um sistema com entrada e(t) e saida u(t) e, considerado que, no dominio

de Laplace, se tem [5]:

Uis) 1

1
%—E d U(S)=§E(S)

No dominio do tempo:

u(t)= f e(Hdt

Observando a Figura 2.3.2, € possivel representar u(t) discretizado através da equacao:

kTs

kTs (k-1)Ts
U(kTs)=f e(t)dt=f e(t)dt+f e(f)dt 231
0 0 (k-1)Ts

Outra forma de representar a equagéo é:

k
uk)=T, ) e()
=0
Para a integragdo progressiva, considerando a Figura 2.3.2, tem-se:

k-1
U(k): Ts € )+ Tse(j'1)
2
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Verifica-se que o historico da integragdo é dado por:

k-1
utk-1)=T ) e())
2

Entédo, transformando para o dominio de z:
U@=U2)z"+TE(2)z"
U2(1-z")=T,E(2)z"
De onde se obtém a rela¢édo E(z)/ U(2):

E@ 1-z' _ z1

Do inverso da funcao de sistema equivalente a integracéo progressiva dada na funcao de

transferéncia inicial obtém-se a transformacéo:
S>> — 2.3.2
Na integracdo regressiva, considera-se:

U2=U@z"+T,E(2)

E(2) 1-Z
U@ T,

Assim, na integracdo regressiva tem-se:

z-1
so=— 2.3.3
S

Para a integracéo trapezoidal, h4 uma divisdo da area do trapézio em duas, por forma a
obter-se o valor da mesma com largura Ts. Assim, na primeira metade utiliza-se o valor de e(k-1)

e na segunda metade o valor de e(k) e, ap6s a transformacgéo para o dominio de z, obtém-se:
Ts
U@=U@)z" +?(E(z)+E(z)Z1)

Onde:

E@) 2 1-Z
U@z) T 1+
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E assim, para a integracéo trapezoidal a partir das equagdes no dominio de Laplace:

2 z-1

L2 2.3.4
Tsz+1

S

A Tabela 2.3.1 apresenta, de forma simplificada, as variaveis de substituicdo para a

transformacéo direta das equacdes no dominio de Laplace para dominio discreto.

Tabela 2.3.1 — Variaveis de Substituicdo pelas diferentes Integragées

Integracéo Dominio des  Aproximagdo no dominio de z

) z-1

Progressiva S —

Ts

R ) S z-1

egressiva T2
Trapezoidal S 2 x z
P T, z+1

E possivel discretizar as fungbes de transferéncia dos Filtros e os Controladores pelos
diferentes métodos de Integracdo. A obtencdo da resposta do controlador PID a uma entrada do
tipo degrau esta comprometida pelas razdes ja apresentadas nos pontos 2.2.3 e 2.2.4 deste
trabalho. Ainda assim, neste capitulo sdo apresentadas as equacfes deste controlador no

dominio de z, pelos varios métodos de integracao.

Uma vez no dominio discreto, é possivel realizar uma transformacéo para o dominio do
tempo, segundo determinadas regras que nos permitem obter as chamadas equacdes as

diferencas y(kTs).
Existem trés métodos para esta transformacao:

e Séries de poténcia (divisdo longa): este método permite obter o valor da resposta em
funcéo de kTs, com k um numero inteiro positivo.

o Transformadas inversas de z pela tabela: este método permite obter a equacéo as
diferencas correspondente através da particdo da equacdo no dominio de z e
recorrendo ao uso de tabelas de transformadas.

e Inversdo de integral: através do integral inverso é possivel obter a transformada

inversa de z, construindo a equacéo as diferencas.

A excecdo do primeiro, os métodos apresentados sdo utilizados, neste trabalho, para a
obtencdo das equacdes no dominio do tempo e posterior comparacdo dos resultados no
dominio z. Para a comparacdo das respostas, também com as equacdes as diferencas, €
necessario dar uma perturbagcdo ao sistema. Assim sendo, a comparacdo das respostas no
dominio continuo com as respostas na forma de equacdo as diferencas, é feita também

considerando uma entrada no sistema do tipo degrau unitério.
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2.3.1 — Integracao no Filtro PB de 1.2 Ordem

2.3.1.1 — Integragéo Progressiva no Filtro PB de 1.2 Ordem

Coms > ZT—1 , partindo da equacéo 2.1.3 tem-se a seguinte transformacao:
S

1

F(S)=G0 1 -> F(Z)=GO—1 71
w1 o
wCTS
=G, ——— 2.3.5
Frl2) GOz+oucTS-1

Para obter a resposta temporal a uma entrada do tipo degrau, € necessaria a
multiplicacdo da equacéo obtida pela FT (Funcdo de Transferéncia) de um degrau de valor 1.

;. vz 21 ;. -1
Como no dominio de Laplace a FT de um degrau unitario é > o dominio de z, com s 927 ,aFS
S

(Funcdo de Sistema) de um degrau unitario é entao ;—1 O termo Ts ndo se aplica no degrau

unitario devido a sua continuidade no tempo. Assim sendo, a FS da resposta a uma entrada do

tipo degrau é:

Fp step(2)=G Wels 1 -6 WeTs 236
Pstep 2 =0 T 21 0 (z+w, To-1)(z-1) e
Para f; = 10 Hz, w,= 20T rad.s?, Ts = 0,01 s e Go=1 V/V:
0,6283

FPStep(Z)z—(z_0,3717)(2_1) 2.37

Neste caso, o melhor método para obter a transformada inversa de z é pelas tabelas de

transformadas inversas recorrendo a particdo da FS.

FPStep(Z)zé B +£
z z z-0,3717 z1
Em que
A—[ 06283 ] ~1,6903
@037 D],
0,6283
=[ ] =-2,6903
2(z-1) 1 3747
_[ 0,6283 ] _
7(z-0,3717)1 _,

E, assim sendo, ha agora condic¢des de aplicar as transformadas inversas de z:
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1,6903z 2,6903z 1

- +
z z-0,3717 z-1

Fp step 2=
Fp step (KTs)=2-2,6903%0,3717"+1x1¥

Fp step (KTs)=a+1-2,6903%0,3717"

_[1,6903, k=O]
com a=

0, k#0

2.3.8

O caodigo utilizado para obter em Matlab as respostas no dominio continuo, dominio

discreto pela integracdo progressiva e equacdo as diferencas é:

%Continue Domain
F = tf([wc],
$Forward Rule
F f=tf([wc*Ts],

[1 wc])

[1 we*Ts-1], Ts)

% Equacdo as Diferencas

y P= 1-2.6903.*%0.3717.7(n/Ts)
y P(1)=1.6903 + 1-2.6903.*0.3717.7(0/Ts)
figure (1)

hold on

plot(n,y P,'ro")

axis ([0 0.1 0 11])

step (F,F_f)

axis ([0 0.1 0 11])

legend ('Representacdo da Equacao
Continuo', ' Dominio Discreto')
xlabel ('Tempo')

ylabel ('Resposta')

title ('Respostas nos Diferentes Dominios- Int.

E devolve a imagem que se encontra na Figura 2.3.3.

as Diferencas',

'Diminio

Prog."'):;

Resposta Temporal do Filtro PB de 12 Ordem - Int. Prog.

0.9~

0.8~

0.7 -

0.6 ~

05

Resposta

04

03

02/
/ O Representagdo da Equacéo as Diferencas

Dominio Continuo
— Dominio Discreto

/

0.1+

/
@ r r r r r r r r
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Tempo (seconds)

0.1

Figura 2.3.3 — Resposta do Filtro PB 1.2 Ordem pela equacéo as diferencgas integracéo progressiva com

Ts=0,01se fe=10 Hz
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Comparando a Figura 2.3.3 com a Figura 2.1.1, é possivel observar que ao utilizar uma
frequéncia de corte menor, utilizando 10 Hz em vez de 4 kHz, o atraso na resposta do filtro a

uma entrada do tipo degrau € muito maior.

2.3.1.2 - Integragéo Regressiva no Filtro PB de 1.2 Ordem

Coms > ;—12 , partindo da equacéo 2.1.3, tem-se a seguinte transformacéo:
S

1

FR(Z)=GO 1 > FR(Z)=GO 1 z-1
w5t W Tz
w,Tsz
=G,— 2.3.9
Fr@=Co 3 771

Substituindo as constantes (f; = 10 Hz, w.= 201 rad.s?, T, = 0,01 s e Go=1 V/V) tem-se:

Fo(2)= 0,3859 2310
rRD= 56143 ~
E aplicando o degrau unitério:
0,3859 =z 0,3859z

2.3.11

Freen (= 5 614371~ (2-0,6143) (1)
Neste caso, o0 melhor método para obter a transformada inversa de z € pelo método do

integral inverso:

Frstep(KT5)=0 3859([ 2 ] * [—ZK] )
R St e 7-0,6143
ep S Z—O,6143 7=1 z-1 z=0,6143

0,6143% L
-0,3857 0,3857

Frstep(kT5)=0,3859 (

Fr step(KT5)= 1-0,6143" 2.3.12

O cddigo utilizado para a obtencé@o das respostas encontra-se no Anexo 2.
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Resposta Temporal do Filtro PB de 12 Ordem - Int. Regres.

0.9

0.8 -

07} 4

0.5 B

Resposta

04p / g

03 |/ .

02 O Representagdo da Equacéo as Diferengas i

Dominio Continuo
— Dominio Discreto

of r r r r r r r r r
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tempo (seconds)

Figura 2.3.4 — Resposta do Filtro PB 1.2 Ordem pela equacéo as diferengas integracéo regressiva com
Ts=0,01s e fc=10 Hz

2.3.1.3— Integracao Trapezoidal no Filtro PB de 1.2 Ordem

Coms > TE% , partindo da equacéo 2.1.3, tem-se a seguinte transformacéo:
1
F(s)=Gy 1 2 FT(Z)=G0W
w, St o, Toze1

_ Wez+tw, T
Fr@=6o Gro, Tyz2+w, T,
Substituindo as constantes (fc = 10 Hz, w. = 20t rad.s?, Ts = 0,01 s e Go=1 V/V) tem-se:

2.3.13

Pz 262837+0,6283 ) s1a
T )= 5 62802-1.3720 as

Tendo em conta que este método de integragcdo é feito tomando dois pontos para o

tracado de uma diagonal (forma de trapézio), ndo € possivel aplicar a converséo se s para z na
equacédo do degrau unitério. Assim sendo, utilizou-se a integracdo progressiva que se fixa num
SO ponto. Deste modo, tem-se:

0,6283z+0,6283 1
2,6280z-1,3720 z-1

Fr Step @-=

Fo )2 023912:0.2301 -
7step\ %)= 7720 5221)(z-1) e

Desta forma, o melhor método para obter a transformada inversa de z €, novamente,

pelas tabelas de transformadas inversas recorrendo a particdo da FS.
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Frsiep(2) _A B C

7z 205221 @D

A=0,4580 B=-1,4590 C=1

1,4590z 1.z

Frs1ep(2)=0,4580- 5ot * &)

Fr step(kTg)=a-1,4590x0,5221%+1"

Fr step(kTs)=a+1-1,4590%0,5221" 2.3.16

_[0,4580, k=0]
com a=

0, k0
O cadigo utilizado para a obtengéo das respostas encontra-se no Anexo 2.

Resposta Temporal do Filtro PB de 12 Ordem - Int. Trap.

1 p—;
&

09

08 // ,// -

07 i

Resposta

0.5~ -

04~/ i

02/ . i
/ O Representagdo da Equacéo as Diferengas

0.1 Dominio Continuo
— Dominio Discreto

of r r r r r r r r r
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tempo (seconds)

Figura 2.3.5 — Resposta do Filtro PB 1.2 Ordem pela equacéo as diferencgas integracéo trapezoidal com
Ts:0,0l s e f.=10 Hz

Comparando com os outros métodos de integragdo, observa-se que a resposta no

dominio discreto possui um valor mais préximo da resposta no dominio continuo.
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2.3.1.4 — Resposta do Filtro PB de 1.2 Ordem pelas Diferentes Integracdes

A Figura 2.3.6 apresenta no mesmo gréfico as respostas do filtro PB de 1.2 ordem a uma
entrada do tipo degrau, obtidas pelos diferentes métodos de integragdo. O cédigo utilizado para a

obtencao das respostas encontra-se no Anexo 2.

Resp. Temporal do Filtro PB1 pelos Diversos Tipos de Integragéo

0.9 - -

0.8 - 4

0.7 -

0.6 - 4

Resposta
o
al
]
1

— Resposta pela Integragéo Progressiva
— Resposta pela Integracdo Regressiva
0.1 - — Resposta pela Integragéo Trapezoidal
Resposta no Dominio Continuo

0.2

ot r r r r r r r r
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tempo (seconds)

Figura 2.3.6 — Resposta temporal a uma entrada do tipo degrau do Filtro PB 1.2 Ordem pelas equacdes as
diferencgas vérias integra¢cdes com Ts=0,01 s e fc=10 Hz

Resp. em Freq. do Filtro PB1 pelos Diversos Tipos de Integracao

O e — —

-10 ~

-20 —~

Amplitude (dB)

Resposta pela Integragé@o Progressiva \

30k Resposta pela Integracéo Regressiva |
Resposta pela Integracéo Trapezoidal \

Resposta no Dominio Continuo

40— r_r r c crcF : r ok r e e b ororeeE

90 = - oy - oy = - ey -

Fase (deg)

-90

-180

Frequéncia (Hz)

Figura 2.3.7 — Resposta em frequéncia do Filtro PB 1.2 Ordem pelas equages as diferengas varias

integracBes com Ts=0,01 s e fc=10 Hz
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A diferenga entre as resposta no dominio continuo e dominio discreto pela integragéo
trapezoidal est4 relacionadas com uma deformacéo da escala de frequéncias (frequency warping
effect) e da caracteristica da fase [3], causada por este método de integracdo. Também nos
controladores o sinal sofre uma pequena distor¢éo, resultando numa diferenca das respostas nos

diferentes dominios, no entanto é nos filtros que este efeito toma maior importancia.

Assumindo uma diferenca entre a frequéncia do sinal continuo (w) e a frequéncia do
sinal discreto (waq):

w # Wy
Considerando o método de integracao trapezoidal, partindo de:

H(2)=[H(s)] 22

Tsz+1

Sabendo que z=e¥d's e s=jw:

H(eaTs)=[H(w)] 5 giogTs

e PO Py
Considerando:

2 edTsq
i T

Simplificando, obtém-se:

_2 Wy Ts 2.3.17
w—itan< 5 )

Que pode ser escrito também da forma:

2.3.18

w Ts>

2
wy=="rtan ( 5

Ts

Com esta relagdo, € possivel utilizar o método de integracéo trapezoidal definindo um
valor de frequéncia wp onde a resposta do sistema discreto tem o mesmo valor que a resposta
do sistema no dominio continuo. Este método de integracdo € conhecido como transformacao
bilinear com deformacé&o na escala de frequéncia (ou warped).

H@=[HS)] w21

tan(prTS>Z+1 2319

Ao observar a Figura 2.3.7 conclui-se que o método da integracdo trapezoidal permite
obter um erro muito menor em relagdo a curva original no dominio continuo. Este erro na
resposta temporal pode ser calculado se forem criados, através da resposta a uma entrada do
tipo degrau, vetores com os valores das respostas ao longo do tempo, e se se calcular em cada

ponto o erro absoluto e relativo.
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Uma vez tendo definido no programa as fungdes de transferéncia ‘F° no dominio do
tempo, ‘F_f’ discretizada pelo método de integragao progressiva, ‘F_b’, integragao regressiva e

‘F_t" integragéo trapezoidal, os vetores sao criado no Matlab através do cddigo:

t=0:0.001:0.1;
t2=0:Ts:Ts*10;
Sr=step(F, t);
Fr=step(F_f,t2);
Br=step(F b, t2);
Tr=step (F_t,t2);

—_ e~~~

Este codigo devolve quatro vetores. O primeiro vetor, correspondente a resposta no
dominio continuo, possui 101 valores de 0 a 0,1 com 0,001 de intervalo. Os restantes vetores,
correspondentes as respostas no dominio discreto, possuem apenas 11 valores, e necessitam
portanto de ser “expandidos”, repetindo os valores por forma a criar um vetor com a mesma

dimensédo que o vetor da resposta no dominio continuo.

Com ajuda do programa Excel sdo colocados os valores numa tabela e é calculado o

valor do erro relativo e absoluto pelas expressdes:
Erro Absoluto=Resp. no Dom. Continuo-Resp. no Dom. Discreto

Resp. no Dom. Continuo - Resp. no Dom. Discreto
Resp. no Dom. Continuo

Erro Relativo=

E assim obtém-se a Figura 2.3.8:

0,35

0,15

Erro Absoluto

0,00 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010

50

o

Erro Relativo (%)
o
o

-100
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,10
Tempo (s)

Integragao Progressiva Integragcao Regressiva Integracdo Trapezoidal
Figura 2.3.8 — Erro absoluto e relativo das respostas no dominio discreto do Filtro PB 1 em relagdo a

resposta no dominio continuo para uma entrada do tipo degrau unitario com Ts=0,01 s e f.=10 Hz

E possivel observar que a resposta que apresenta menor erro ao longo do tempo é a

resposta do sistema no dominio discreto, discretizado pelo método de integracao trapezoidal.
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2.3.2 — Integracao no Filtro PB de 2.2 Ordem

2.3.2.1- Integragéo Progressiva no Filtro PB de 2.2 Ordem

Coms > ZT—1 , a partir da equagédo 2.1.7, tem-se a seguinte transformagéo:

S

w2
F2(8)=Goz—c 2 Fyp(2) =Gy

S2+20W,S+w?2 z1\? z1. .,
Ts) +2C(DCTS+(DC

We

w2T,?

0 5 2.3.20
22+ (20w, T4-2)z+1-20w T +w2 T,

Fyp(2)=G

Substituindo, Ts=0,01 s, w: =62,8319 rad.s?, C=g e Go=1 VIV, tal como no filtro PB de

1.2 ordem, e aplicando a férmula resolvente para obter os polos da funcgéo:

Fo(2) 0,3948 _ 0,3948 2391
2PY%)= 21 11102+0,5062 _ (z-(0,5555-0,4445)))(z-(0,5555+0,4445))) ~

Tal como no filtro PB de 1.2 ordem, para obter a resposta a uma entrada do tipo degrau

c s , , . . ~ -1
unitario, é necessaria a multiplicagéo por s > 27 Desta forma, tem-se:
S

0,3948
Fapsiep(2)= (z-(0,5555-0,4445))) (z-(0,5555+0,4445j))

1
X —2=
1
2.3.22
B 0,3948
~ (z-(0,5555-0,4445))) (z-(0,5555+0,4445))) (z-1)

Neste caso, o melhor método para obter a transformada inversa de z é pelas tabelas de

transformadas inversas recorrendo a particdo da FS.

F2pstep(2) _ ﬂ_'_ B . C N D
z z z1 z(0,5555-0,4445j) z-(0,5555+0,4445j))
Em que
A=-0,7800 B=0,9991 C=-0,1095-0,9869 D=-0,1095+0,9869j

E assim sendo h& agora condic¢des de aplicar as transformadas inversas de z:

07800z 09991z (-0,1095-0,9869)z (-0,1095+0,9869)z
z z1  z(0,5555-0,4445)) z-(0,5555+0,4445)

F> P Step @=-

Fa p step (KTs)=a+0,9991+(-0,1095-0,9869)x(0,5555-0,4445)"
2.3.23

+(-0,1095+0,9869)x (0,5555+0,4445))"
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com a=|"0:7800, k=0]

0, k#0

O cadigo utilizado para a obtengéo das respostas encontra-se no Anexo 2.

Resposta Temporal do Filtro PB de 22 Ordem - Int. Prog.

T T T T T T T T
12~ N
1 i p—
0.8~ N
8
1%
8
o 0.6~ i
[}
14
0.4~ !
02+ O Representacéo da Equacao as Diferencas | -|
Dominio Continuo
) — Dominio Discreto
o< r r r r r r r r

0 0.02 0.04  0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18 0.2
Tempo (seconds)

Figura 2.3.9 — Resposta do Filtro PB 2.2 Ordem pela equacéo as diferengas integragéo progressiva com
Ts=0,01s e fc=10 Hz

2.3.2.2— Integracao Regressiva no Filtro PB de 2.2 Ordem

Coms > ;—12 , @ partir da equacéo 2.1.7, tem-se a seguinte transformacao:
S

2 U)g

2> Fr(2)=Gy

Fo(8)=Gy———
KOO Szt st (ZL) v2g0, EL vt
Tsz €Tz ¢

w222
0 (1420w, T+ W2 T2) 2+ (-2-2qw, Tg) z+1

F2 R(Z):G 2.3.24

Substituindo, Ts=0,01 s, w.=62,8319 rad.s?, C=§ e Go=1 V/V tal como no filtro PB de 1.2

ordem, e aplicando a férmula resolvente para obter os polos da fun¢éo:

0,3948z72 _ 0,1729z2
2,283022-2,88902+1 (z-(0,6327+0,1941))) (z-(0,6327-0,1941y))

FZR(Z): 2.3.25

Tal como no filtro PB de 1.2 ordem, para obter a resposta a uma entrada do tipo degrau

s . ;. . ~ -1
unitario, € necessaria a multiplicagéo por s > 27 Desta forma, tem-se:

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa | Ano Letivo 2013/2014



R Is EL Andlise e Implementagéo de Filtros e Controladores num Sistema de Processamento
Digital de Sinal

0,14892°

= 2.3.26
Farsiep (2) (z-(0,6327+0,1941))) (z-(0,6327-0,1941)) (z-1)

Mais uma vez, o melhor método para obter a transformada inversa de z é pelas tabelas

de transformadas inversas recorrendo a particdo da FS.

Forstep(2) A B C D

z 2" 71 " 710,6327+0,1941)) | 2-(0,6327-0,1941))

Em que
A=0 B=1,0019 C=-0,4145+0,2206;f D=-0,4145-0,2206jf
E, assim sendo, ha agora condicdes de aplicar as transformadas inversas de z:

F 2= 0.z 10019z (-0,4145+0,2206))z (-0,4145-0,2206))z
2RStep\2)= 7 z1  z-(0,6327+0,1941)j) 2-(0,6327-0,1941j)

F rstep (KT5)=1,0019+(-0,4145+0,2206/)% (0,6327+0,1941))"
2.3.27

+(-0,4145-0,2206/)(0,6327-0,1941)
O cdbdigo utilizado para a obtencéo das respostas encontra-se no Anexo 2.

Resposta Temporal do Filtro PB de 22 Ordem - Int. Regres.

Resposta

O Representagio da Equagio as Diferengas ||
Dominio Continuo

— Dominio Discreto

ok r r r r r r r r r
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tempo (seconds)

Figura 2.3.10 — Resposta do Filtro PB 2.2 Ordem pela equacao as diferencas integragdo regressiva com
Ts:0,0l s e f.=10 Hz
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2.3.2.3- Integracgéo Trapezoidal no Filtro PB de 2.2 Ordem

Com s 9 —— , apartir da equacéo 2.1.7, tem-se a seguinte transformacéo:

Fa(9=6o " >F,12=0 W
2T 02 oqw stz T T O(gﬂ)z rotw, 220 12
T,z+1) *28WeT 757

W2T22+20W2 Tez+ W2 T>

TN >2 P 2.3.28
(4+4w, T +w2T2) 22+ (-8+2w2 TE ) z+4-40w, T+ w2 Ts

Fy 1(2=Gy

Substituindo, Ts=0,01 s, 0.=62,8319 rad.s?, C=g e Go=1 V/V tal como no filtro PB de 1.2

ordem, e aplicando a férmula resolvente para obter os polos da funcgéo:

F ()= 0,064022+0,12792+0,0640 2390
277 171(0,5841+0,2881))) (2-(0,5841-0,2881))) o

Tal como no filtro PB de 1.2 ordem, para obter a resposta a uma entrada do tipo degrau
unitario, é necessaria a multiplicacéo por s > ZT—1 (degrau com integracdo progressiva). Desta
S

forma, tem-se:

0,064022+0,1279z+0,0640

= 2.3.30
Farsen(@) (z-(0,5841+0,2881))) (z-(0,5841-0,2881)))(z-1)

Mais uma vez o melhor método para obter a transformada inversa de z € pelas tabelas

de transformadas inversas recorrendo a particdo da FS.

Farsiep(@ A B C D

z z 71 ' 71(0,5841+0,2881)) * z-(0,5841-0.2881))

Em que
A=-0,1509 B=0,9996 C=-0,4244+0,7634j D=-0,4244-0,7634j
E, assim sendo, ha agora condic¢des de aplicar as transformadas inversas de z:

F 2= 0,1509z 099967 (-0,4244+0,7634j)z (-0,4244-0,7634))z
2Tstepl2) =" z-1 z-(O 5841+0,2881j) z-(0,5841-0,2881))

Fa 1 step(KTs)=a+0,9996+(-0,4244+0,7634f )(0,5841+0,2881))"
2.3.31

+(-0,4244-0,7634) )(0,5841-0,2881))"

-0,1509, k=0]

com a=
0, k#0

O cddigo utilizado para a obten¢éo das respostas encontra-se no Anexo 2.
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Resposta Temporal do Filtro PB de 22 Ordem - Int. Trap.

Resposta

O Representagédo da Equag&o as Diferengas | -
Dominio Continuo

— Dominio Discreto

of r r
0 0.05 0.1 0.15

Tempo (seconds)
Figura 2.3.11 — Resposta do Filtro PB 2.2 Ordem pela equagao as diferengas integragdo trapezoidal com

Ts=0,01 s e fc=10 Hz

2.3.2.4— Resposta do Filtro PB de 2.2 Ordem pelas Diferentes Integracfes

Tal como apresentado para o filtro PB de 1.2 ordem, as respostas pelas diferentes
integracdes no filtro PB de 2.2 ordem e o erro associado a cada uma delas é apresentado neste

ponto. O cadigo utilizado para a obtencdo das respostas encontra-se no Anexo 3.

Resp. Temporal do Filtro PB de 2° Ordem pelos Diversos Tipos de Integracao

1.2~ -
1 E— =
0.8 b
o
1]
2
o 0.6 4
[0
o
0.4~ -
Resposta pela Integragdo Progressiva
02~ Resposta pela Integracdo Regressiva |-
Resposta pela Integracao Trapezoidal
Resposta no Dominio Continuo
0 r r
0 0.05 0.1 0.15

Tempo (seconds)
Figura 2.3.12 — Resposta temporal a uma entrada do tipo degrau do Filtro PB 2.2 Ordem pelas equagfes as

diferencas vérias integracdes com Ts=0,01 s e fc=10 Hz
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Resp. em Freq. do Filtro PB de 2° Ordem pelos Diversos Tipos de Integra¢ao

10 e - % e - - —
0 — -
)
T 10+ -
[}
e}
2
S .20 ~ ) -
g Resposta pela Integragéo Progressiva o
Resposta pela Integrag@o Regressiva
-30 - Resposta pela Integragéo Trapezoidal 7
Resposta no Dominio Continuo
-40 I r r r r r r F e r A\ e r
90 - - - £ - -
0 - -
2 -0 ”” g
E —
[} [— — S R
@ -180 |- — .
('R
-270 - -
-360 e r r I3 r r r F e r I3 e r

1
10
Frequéncia (Hz)

Figura 2.3.13 — Resposta em frequéncia do Filtro PB 2.2 Ordem pelas equacg0es as diferencas varias

integragdes com Ts=0,01 s e fc=10 Hz

Analisando a resposta em frequéncia conclui-se que a resposta obtida pelo sistema
discretizado, pelo método de integracdo trapezoidal, consegue um valor mais préximo do valor
obtido na resposta no dominio continuo. Em todas as respostas pelos diferentes métodos de
integracdo, com o aumento da frequéncia aumenta também a diferenca entre as respostas no

dominio discreto e continuo.

A resposta em frequéncia sofre uma alteracdo em fungéo da frequéncia de amostragem
do sinal. A Figura 2.3.14 apresenta a resposta em frequéncia para 3 frequéncias de amostragem
distintas, onde se observa que quanto maior for a frequéncia de amostragem, e quanto maior a

diferenca entre esta e a frequéncia de corte, melhor € a resposta do filtro.
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Resp. em Freq. do Filtro PB de 2° Ordem com varia¢éo do tempo de amostragem

E

E

g NN
) \
© l \
38 -100+- \ (-
=
£
< =10wcC
150 |- ©s=100 ‘ i
0s=20wc
®S=40mC
2200 L A e f e e rerecE

Fase (deg)

Frequéncia (Hz)

Figura 2.3.14 — Resposta do Filtro PB 2.2 Ordem a varios periodos de amostragem com Ts=0,01 s e
fe=10 Hz

Tal como feito para o filtro PB de 1.2 ordem, foi feita uma operacdo para calcular erro
absoluto e relativo ao longo do tempo, para uma resposta a uma entrada do tipo degrau unitério,

apresentada na Figura 2.3.15.

0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
-0,1
-0,2
-0,3
0,00 o001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,10

Erro Absoluto

100

Erro Relativo (%)

000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,10
Tempo (s)
Integracao Regressiva

Integracao Progressiva Integracdo Trapezoidal

Figura 2.3.15 — Erro absoluto e relativo das respostas no dominio discreto do Filtro PB 2 em relagéo a

resposta no dominio continuo para uma entrada do tipo degrau unitario com Ts=0,01 s e f.=10 Hz

Observando a figura conclui-se que o método que garante o menor erro € o método de

integracao trapezoidal.
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2.3.3 — Integracéo no Controlador PI

Os controladores sdo utilizados em cadeia fechada, sendo a sua entrada a diferenca
entre o valor de referéncia e o valor a saida do sistema. Como ndo é estudado neste trabalho
nenhum sistema em especifico, ndo é apresentada neste ponto a resposta do controlador na sua
fungdo de controlo mas sim como sistema em cadeia aberta. Assim, as respostas observadas
sdo a resposta a uma entrada de erro unitario constante, fazendo a saida do controlador

aumentar infinitamente.

2.3.3.1 — Integracao Progressiva no Controlador Pl

A transformacdo do dominio continuo para o discreto pela integracdo progressiva é feita

da mesma maneira que para os filtros. Assim, partindo da equagéo 2.1.15:

z-1
——Kpt+K
sKp+K T, P
—— > Cpp@= g —

Ts

Cpi(s)=

Ko Kp
T2 T, KezKp+K(T,

== 2.3.32
Cpip(2) 1 5 1 71
Ts™ T
Conhecendo as constantes, Kp=0,1 e Ki=1:
0,1z-0,09
= -2 " 2.3.33
Cpip(2) 71
A resposta a uma entrada do tipo degrau é dada por:
_0,1z0,09 1 _0,1z-0,09
Cripstep(D)= 71 71 (Z1)? 2334

Neste caso utiliza-se também a transformada inversa pelas tabelas de transformadas,

com especial atencdo a presenca de raizes de ordem multipla em que a transformacéo se

processa de forma diferente, ficando a expansao parcial das fragdes:

Cpp(2) 012009 A B C

——
z z2(zz1)2  z z1 (z-1)?

Em que os termos A, B e C sdo respetivamente:

d 10,1z-0,09
A=0,09 =—[—] =0,09 C=0,01
dz z=1
c ()_0,092 0,09+0,01z
PIPWE)= z-1  (z-1)2
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Cpyp(kT)=a+0,09+0,01k 2.3.35

com a=[0:0%. k=0]

0, k0
O cadigo utilizado para a obtengéo das respostas encontra-se no Anexo 2.

Resposta Temporal do Controlador Pl - Int. Prog.

0.25

0.2

Resposta
o
=
(&3]

0.1

1

0.05 ~ O Representagdo da Equagao as Diferengas
Dominio Continuo

— Dominio Discreto

r r r r r r r r r

o<
0 0.02 0.04  0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18 0.2
Tempo (seconds)

Figura 2.3.16 — Resposta do Controlador PI pela equagao as diferencas integracéo progressiva com
Ts=0,01 s, Kp=0,1 e Ki=1

2.3.3.2— Integracao Regressiva no Controlador Pl

Para a integracdo progressiva no controlador Pl é feita a passagem, partindo da
equagédo 2.1.15:
z-1
=—KptK
SKpt*K, PN
> CP/B(Z):TSZT
Tz

Cpi(s)=

Ko Ko
(Ts +K’> z Ts - (Kp+TsK)Dz-Kp

= 2.3.36
Cpis(2) 1 1 Z1
Ts™ T
Substituindo as constantes, Kp=0,1, Ki=1, e aplicando o degrau unitario, tem-se:
0,11z-0,1
=2 “ 2.3.37
Cri(2) 71

O,11z—0,1i_0,11z2-0,1z 0338

Cpig step(2)= z1 z1  (z1)2
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Utilizando também o método das transformadas inversas de z pelas tabelas de

transformadas obtém-se:

CPIB(Z) _0,1 122-0,12

z z(z-1)2

Crs@_A B, C

[ R
z s z1 (z-1)?
A=0 B=0,11 C=0,01

0z 0,11 0,01z
CPIB(Z)=7+?+W

Cpg(kT)=0,11+0,01k 2.3.39
O cadigo utilizado para a obtencdo das respostas encontra-se no Anexo 2.

Resposta Temporal do Controlador Pl - Int. Regres.

L L L L L L L L

0.25

0.2

0.15 -

Resposta

01k~ .

0.05 ~ O Representagdo da Equagéo as Diferencas | -|
Dominio Continuo

— Dominio Discreto

r r r r r r r r r

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (seconds)

Figura 2.3.17 — Resposta do Controlador Pl pela equacéo as diferencas integracéo regressiva com
Ts=0,01s, Kp=0,1 e K=1

2.3.3.3— Integracao Trapezoidal no Controlador PI

Pela integracéo trapezoidal, partindo da equac¢éo 2.1.15, substituindo s pela expressao
equivalente de z, tem-se:
2 z-1
SKP+KI Tsm KF’+KI
2> CPIT(Z):ﬁ
T,z+1

Cpi(s)=

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa | Ano Letivo 2013/2014



VS Is EL Andlise e Implementagéo de Filtros e Controladores num Sistema de Processamento

Digital de Sinal
(2KptK Tg)z-2KptK T,
= 2.3.40
Cpi7(2) 272
Substituindo as constantes obtém-se, para Kp=0,1, Ki=1:
0,21z-0,19 0,105z-0,095
Cpr(2)= = 2.3.41

222  z1
E utilizando mais uma vez mais o degrau unitario com integracao progressiva, tem-se:

0,105z-0,095 1 _0,105z-0,095

= 2.3.42
z-1 z-1 (z-1)2

Cpi 7 step(D)=

E através do mesmo método de transformadas inversas de z utilizado anteriormente:

Cp/ T Step (Z) _ 0,105z-0,095
z T z2(z1)2

Cpi75step(2) =é . B C

+ —
z z z1 (z-1)2
A=0,095 B=0,095 C=0,01

0,095z 0,095 0,01z
CP/TStep(Z)=' Z + 71 +(z—1)2

Cpi7step (N T5)=a+0,095+0,01k 2.3.43

0,095, k=0]

com a= 0, k#0

Resposta Temporal do Controlador PI - Int. Trap.
T

L L L L L L L L L

0.25

0.2

0.15 -

Resposta

0.1~

0.05 - O Representagdo da Equagao as Diferengas | -
Dominio Continuo

— Dominio Discreto

0 r r r r r r r r r
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tempo (seconds)

Figura 2.3.18 — Resposta do Controlador Pl pela equacéo as diferencas integracao trapezoidal com
Ts=0,01s, Kp=0,1 e K=1
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2.3.3.4— Resposta do Controlador Pl pelas Diferentes Integragbes

Utilizando um cdodigo semelhante ao utilizado nos filtros, obtém-se o0s seguintes

resultados:

Resposta Temporal do Controlador Pl pelos Diversos Tipos de Integracéo

0.25

0.2

0.15

Resposta

0.1

Resposta pela Integracao Progressiva

0.05 Resposta pela Integracso Regressiva

Resposta pela Integracéo Trapezoidal

Resposta no Dominio Continuo

0 r r r r r r r r r
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tempo (seconds)
Figura 2.3.19 — Resposta temporal a uma entrada do tipo degrau do Controlador PI pelas equagdes as

diferencas varias integragdes com Ts=0,01 s, Kp=0,1 e K=1

Resp. em Freq. do Controlador Pl pelos Diversos Tipos de Integragdo

Bt s —
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T 7

1 1
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7
1

)
[S)
T

25 = r - ke rrrcE = E e = r erceE = S ST ]

L ————

Resposta pela Integragéo Progressiva
Resposta pela Integrag@o Regressiva
Resposta pela Integracéo Trapezoidal
Resposta no Dominio Continuo
90 t=_-r P r r o rrcE e r r r r cccE e r r F rcrcE -
0 1 2
10 10 10
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Fase (deg)
A
[6;]
]

Figura 2.3.20 — Resposta em frequéncia do Controlador PI pelas equagfes as diferencgas varias integracdes
com Ts=0,01 s, Kp=0,1 e Ki=1
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O cddigo utilizado para a obtencéo das respostas encontra-se no Anexo 3.

No caso do controlador PI, a resposta em frequéncia leva a concluir que, com o aumento
da frequéncia, a resposta do controlador ndo é alterada no dominio discreto em nenhum método
de integracdo. Quanto ao erro da resposta, considerando as respostas do controlador
apresentadas nos pontos anteriores, percebe-se que o calculo do erro resultaria numa onda com
evolugdo temporal em forma de dente de serra, e constante, ndo havendo necessidade de

apresentar graficamente.
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2.3.4 — Integracéo no Controlador PID

A funcéo de transferéncia do controlador Pl permite esbocar uma resposta temporal e em
frequéncia nos diferentes dominios, devido ao nimero de zeros e polos ser idéntico. No entanto
no controlador PID ndo é possivel a mesma representacdo, a menos que se considere o
controlador em cadeia fechada, ainda que sem nenhum sistema a controlar (igual a 1). Assim
sendo, neste ponto ndo sdo apresentadas quaisquer respostas, apenas as fun¢bes de

transferéncia pelos varios métodos de integracao.

2.3.4.1- Integracao Progressiva no Controlador PID

A substituicdo de s pela expressao equivalente de z &, no controlador PID, idéntica as

restantes aplicacdes. Assim, partindo da equacao 2.1.29:

z-1)? z-1
S2Kp+sKp+K, (T) Kp* (T) KptK
Crip(s)=—"——— > Copp(D="——5
T

KpZ2+(-2Kp+ ToKp) 2+ Kp-ToKp+ T3K,
Tsz-T,

2.3.44

Cpip p(2)=

Como a funcao de transferéncia no dominio discreto para integracdo progressiva possuli
mais polos que zeros, a representacdo da resposta temporal a uma entrada do tipo degrau
unitario ndo é possivel, tal como explicado anteriormente neste trabalho. Deste modo, ndo é
desenvolvida a fun¢éo y(k) para o controlador PID com integracé@o progressiva.

2.3.4.2 — Integracao Regressiva no Controlador PID

Pela integracéo regressiva, as equacdes sao, partindo da equacéo 2.1.29:

2 (Z'1)2K +<Z'1)K +K

S2Kp+sKp+K T.z) "D \T,z)"P
CPID(S):% > Cppp(2)=—2 71 s
Tz

(Ko ToKp+ TeK))22+(-2Kp.-TsKp)z+Kp
T22-Tsz

CPIDB(Z)z 2.3.45

Neste caso, o nimero de polos e zeros é igual. No entanto, como 0s polos existentes sdo
em zero, a representacdo temporal da resposta a uma entrada do tipo degrau néo € possivel de
ser representada. Além disso, ndo sendo possivel representar a resposta temporal no dominio

continuo ndo seria possivel a comparagédo de resultados.
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2.3.4.3 — Integracao Trapezoidal no Controlador PID

Na integracao trapezoidal, substituido s pela expressao equivalente de z tem-se, partindo
da equacéo 2.1.29:

2 z-1)2 2 z-1
2K +sKp+K, ﬁﬂ) KD*(TSm) Ke+K,
CPID(S)=f = Cpip 1(2)= > 71
T, z+1

(4Kp+2T Kp+ ToK ) 2+(-8Kp+2ToK) ) 2+4K -2 T Kp+ T2K,
Cpip 7(2)= 5T 20T
S S

2.3.46

O célculo da funcdo de y(k) a uma entrada do tipo degrau estd comprometido pelas
razbes ja descritas nas integracdes do controlador PID pelos restantes métodos, progressivo e

regressivo.
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2.4— Estabilidade

A estabilidade avalia o comportamento dos sistemas dindmicos face a variagbes. A
capacidade de um sistema se equilibrar quando sofre uma perturbacdo descreve o
comportamento de um sistema estavel. Um sistema diz-se instavel quando o valor da sua saida
ndo tende para o valor de entrada ou quando, dependendo do sistema, ndo o faz num

determinado tempo.

Neste capitulo é feito um estudo sobre a estabilidade dos sistemas apresentados
dividindo-se em estabilidade absoluta (qualitativa) e estabilidade relativa (quantitativa). Olhando
para a Figura 2.4.1, observa-se a aplicacdo de um filtro e de um controlador, em que no
controlador existe uma cadeia fechada com o objetivo de controlar um sistema (processo). A
estabilidade de um sistema pode ser analisada através da equacéo caracteristica 1+G(s)H(s)=0,
que representa o denominador de uma funcdo de transferéncia de um sistema em malha
fechada, que pode ser proveniente do fecho de um sistema em malha aberta (introducdo de

realimentacdo no sistema) [6].

A R(s) Filtro Y(s)
F(s)

R(s) E(s) Controlador U(s) Sistema Y(s)
’ Moo [ M Fe >
Eols) Retroacao
H(s)

Figura 2.4.1 — Diagrama de Blocos de sistema com filtro (A) e com controlador (B)

Observando a Figura 2.4.1, a Funcdo de Transferéncia do sistema com controlador é

dada por:
Y(s)_  C(s)F(s) 2.4.1
R(s) 1+C(s)F(s)H(s)
Onde a equacdo caracteristica € dada por:
1+C(s)F(s)H(s)=0 2.4.2
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2.4.1- Mapeamento do SPCE do plano s para o plano z

Num sistema continuo no tempo e pertencente a uma cadeia fechada, a localizacdo dos
polos determina a sua estabilidade e comportamento dindmico. Por forma a poder prever
também no dominio discreto o comportamento dos sistemas e estudar os limites de estabilidade
dos mesmos, é importante conseguir representar o plano de z no plano s e estudar o sistema

pela localizacdo dos seus polos.
Seja s=0+jw um ponto no plano de s, ao longo do eixo de jw tem-se:
7=eSt=g0TsgiwTs 2.4.3
Como neste eixo =0, tem-se:
z=e/®Ts=cos wTg+jxsen wT, 2.4.4

No plano de z, esta funcdo representa um circulo unitario. No dominio continuo, o
sistema sera estavel se todos os polos se encontrarem no Semiplano Complexo Esquerdo
(SPCE) do plano s. Representando esta condicdo no plano de z, um sistema discreto sera
estavel se todos os polos se encontrarem dentro da circunferéncia de raio 1 centrada na origem

do plano z.

Plano de s Plano de z

Figura 2.4.2 — Limites de estabilidade nos planosde s e z

Um sistema discreto pode ser instavel devido as caracteristicas de estabilidade idénticas
as dos sistemas continuos. Por outro lado, se a frequéncia a entrada do sistema discreto for
superior a frequéncia de Nyquist ocorre distorcdo do sinal pelo facto de se verificar uma
sobreposicdo espectral. Além da frequéncia de entrada, também o método de integracéo
utilizado resulta em diferentes limites de estabilidades do sistema. Este capitulo tem por objetivo
apresentar os limites de estabilidade face a discretizagcdo de sistemas pelos diferentes métodos
de integracdo e, para isso, é feito 0 mapeamento do semiplano complexo esquerdo do plano s
(onde o sistema € estavel no dominio continuo) no plano z segundo os métodos de integracéo

estudados neste trabalho (progressiva, regressiva e trapezoidal).
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2.4.1.1 — Mapeamento de s em z — Método de integracao progressiva

A partir da relagéo de transformacéo de s para z do método de integragao progressiva:

z-1

TS
z=1+T;s
O limite de estabilidade para s=jw é:
Z=1+T jw 2.45
Esta funcdo pode ser representada no plano de z, como toda a parte a esquerda de 1.

Assim, conclui-se que sistemas continuos discretizado pelo método de integracdo progressiva

podem ser instaveis no dominio discreto [7].

Plano de z

N
\

7

Figura 2.4.3 — Limites de estabilidade no plano de z utilizando integracéo progressiva

1

\

2.4.1.2— Mapeamento de s em z — Método de integracao regressiva

A partir da relacdo de transformacdo de s para z pelo método de integragéo regressiva

(8]:

_z-1 1
Tz 1T

Para que seja garantida a condicao de estabilidade, com Re a parte real:
R.(s)<0 2.4.6
Ou seja, que os polos se encontrem no SPCE. Entdo:

R (2'1)<o 2.4.7
°\Tz o
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Como Ts é sempre positivo, a equacao 2.4.7 pode escrever-se:

R, (g) <0 2.4.8

Escrevendo z na forma algébrica, z=a+j:

o-1+j8 (a-1+jB)(@-jB) o2-0+B%+jB
R ()~ (o) © B (g )

a2-a+B°<0
Sabendo que a equacao genérica de uma circunferéncia no plano x,y é dada por:
(x-a)2+(y-b)?=r?

Onde a e b séo os deslocamentos do centro da circunferéncia no eixo x e y
respetivamente, e r é o raio da circunferéncia, é possivel uma transformacao de forma a obter a
equacao 2.4.9:

(ad) +p2<(3) 249
2 2
Que representa no plano de z uma circunferéncia de raio % centrada em Y.

Plano de z

\&\\J

‘ _

Figura 2.4.4 — Limites de estabilidade no plano z utilizando integracéo regressiva

Ainda que um sistema discretizado pelo método de integragéo regressiva seja estavel,
por os polos se encontrarem na zona de estabilidade do plano z, o projeto de um controlador, por
exemplo, torna-se mais complexo e o desempenho é limitado, consequéncia da localizagdo dos

polos do sistema no plano z ser restrita a circunferéncia de raio 0,5 apresentada na Figura 2.4.4.

Este método de integracdo apresenta ainda deformacbBes de fase e amplitude na
caracteristica de resposta em frequéncia. O mesmo acontece no método de integracao

progressiva, com a desvantagem ainda de se poderem originar sistemas instaveis.
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2.4.1.3 — Mapeamento de s em z — Método de integracdo trapezoidal

A partir da relacéo de transformacéo de s para z do método de integragdo regressiva [8]:

2 z1 1+5's
S=—— z=
Tsz+1 1-%3
Como
2 z1 z-1
it i 2.4.10
Re (Tsz+1><0 ~Re <z+1) <0

o148 (a-1+/8)(a+1B) o2-1+B% 42
Re (G+1+JB> 0= Re ((a+1+js)(a+1-js)) 0= Re( ()2 p ><°

Simplificando tem-se:
02+Bz<1 2411

Entdo o mapeamento do semiplano complexo esquerdo em z é todo o circulo de raio 1

centrado em O.

Plano de z

y

A

%

Figura 2.4.5 — Limites de estabilidade no plano z utilizando integragédo trapezoidal

Neste método de integracdo, é garantida a manutencdo da estabilidade no filtro. No
entanto, ndo sdo preservadas as larguras de banda, havendo uma deformagéo na escala de

frequéncias e na caracteristica da fase [8].
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2.4.2 — Estabilidade Absoluta

A estabilidade absoluta trata-se do critério qualitativo que define se um sistema é estavel,
ou ndo, sem quantificar esta estabilidade. Para isso recorre-se, normalmente, ao céalculo dos
polos da equacéo do filtro ou, no caso de um controlador, da equacao caracteristica do sistema

e, dependendo do seu dominio, consegue-se saber se o sistema é efetivamente estavel.

Para sistemas com ordem superior a segunda, recorrem-se a outros métodos, tais como
o critério de estabilidade de Routh-Hurwitz, no dominio continuo, e teste de estabilidade de Jury,
no dominio discreto, que, ainda que funcionem também em sistemas de 2.2 ou menor ordem,

apresentam maior dificuldade face ao simples célculo dos polos [1].

2.4.2.1 — Critério de Estabilidade de Estabilidade de Routh-Hurwitz
Este critério, puramente matematico, pretende avaliar a estabilidade absoluta partindo da
equacao caracteristica do conjunto sistema-filtro/controlador.
Considerando uma equacao caracteristica de n-ésima ordem do tipo:
a,s"+a, 8" +.. +a;s+ay=0 2.4.12

Para que o sistema seja estavel é necessario que todos os coeficientes a desta equacao

existam e que tenham todos o mesmo sinal. A tabela de Routh tem a seguinte forma:

Tabela 2.4.1 — Tabela de Routh, dominio continuo

s° q, q, a5

s! Py Py Pj 0
s™3 | ¢ C, C3 0
s™2 | by b,  bs 0
s" ! an-1 an-3 an-s 0
s" a, apo Aapa 0

O sistema é estavel se todos os coeficientes da primeira coluna existirem e tiverem o
mesmo sinal. Isto é, todos diferentes de 0 e de « e todos negativos ou positivos. A necessidade
dos coeficientes terem todos o mesmo sinal provém do nimero de mudancgas de sinal nos
coeficientes ocorridas ao percorrer essa coluna ser igual ao niUmero de raizes da equacao, isto é,
se houver, por exemplo, apenas um coeficiente de sinal negativo, significa que existem duas
mudancas de sinal ao percorrer a coluna, o que significa que existem dois polos no SPCD e o

sistema é, assim, instavel.
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z

Para o preenchimento desta tabela é necessario ter em conta um conjunto de

consideragoes:

e Numa linha vertical marcam-se de baixo para cima as dire¢cbes das poténcias
decrescentes de s da equacao caracteristica,;

e Os coeficientes a; da equacgédo caracteristica colocam-se apenas nas dire¢cfes de s" e
s™1, como se indica na tabela acima;

e Os coeficientes by, ¢;, ..., pi, gi calculam-se a partir dos a;;

e A tabela continua na vertical e na horizontal até que se obtenham zeros;

e Pode multiplicar-se ou dividir-se qualquer linha por uma constante diferente de zero

antes que a linha seguinte seja calculada.
Os valores dos coeficientes b; seréo calculados da seguinte forma:

1

b.= ap1  aps | - ap.18p.2-apdn.3 2413
! anq @, an2 anq
b,= 1 dn1  @aps | _8n18p4-apans 2414
2 an_1 an an—4 an_1 o
c1=l by b, |=b1 ap.3-8p-1b7 2 415
b1 an—1 an—3 b1

Para um sistema no dominio discreto, o critério de Routh pode também ser aplicado se
for considerada uma transformacao bilinear para transformar o SPCE do plano s no interior do

circulo unitério no plano z. Nesta transformacéo, substitui-se z:

_T+w
1w
Dada a equacéo caracteristica em w:
F(W):ann+bn_1 Wn-1+...b1 W+b0:O 2.4.16

E a tabela de Routh é formada da seguinte forma [1]:
Tabela 2.4.2 — Tabela de Routh, dominio discreto

w" bn bn—2 bn—4
W'H bn—1 bn—S bn—5

w2 | ¢ C, C3
w! |
wl | Ky

Onde as primeiras duas linhas sdo obtidas diretamente da equacao caracteristica e as

restantes séo a custa das expressoes:
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- bn-1 bn-2'bnbn-3 - bn-1 bn-4'bnbn-5 Ca= bn-1 bn-G'bnbn-Y
! bn-1 P2 bn-1 , ° bn-1 '
_G bp,.3-bn.1Co
1 —C1 , ey LR |

Aplicando o critério de Routh a um sistema discreto, o critério de estabilidade é o mesmo
para o dominio continuo. Assim, todos os elementos da coluna da esquerda tém de ter o mesmo
sinal, pois 0 numero de polos no SPCD do plano s € igual ao nUmero de mudancas de sinal

encontradas ao percorrer esta mesma coluna e, havendo polos no SPCD, o sistema € instavel.

2.4.2.2 — Teste de Estabilidade de Jury

O teste de estabilidade de Jury é semelhante ao critério de estabilidade de Routh no
dominio continuo. Este teste é apenas para o dominio discreto e pode ser aplicado a equacgfes

caracteristicas de qualquer ordem ainda que aumente a dificuldade com o aumento do grau.
Para o teste Jury, a equacao caracteristica expressa-se:
F(2)=a,z'+a,.,1z""+...+a,z+a,=0 2.4.17

Em que a,>0. Para aplicar o critério de estabilidade € necessario preencher a seguinte
tabela [1]:

2 2 2 ... 2% . 7
a, ay a ... @pg - apq  a,
a, @pq @8po .- @ ... ay a
by by b, ... byx . by

by bpo bpz ... b . by
Co  Cy C; .- Cpx

Ch2 Cpn3 Cpg o Cg2

Figura 2.4.6 — Tabela de Jury, dominio discreto

Onde os termos sao definidos pelas seguintes equacdes:

4y ank
an ak

b= ) k=

Co Cn—2-k|
Cha Cy IV

by bpy ‘

d =
Np-q by K
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Deste modo, as condi¢cdes necessdrias e suficientes para provar a estabilidade do

sistema sao:
e F(1)>0
o (-1)'F(-1)>0
° |ao|<an

Se uma destas condi¢cdes ndo se verificar, o sistema é instavel. Se todas elas forem

verdadeiras, € necessario ainda que:

| bO | >bn-1

| Co | >Cn-2

ldol>d), 5

[mg|>my

O teste de estabilidade de Jury para sistemas de 2.2 e 3.2 ordem pode ser simplificado.

Assim, em sistemas de segunda ordem, em que a equacao caracteristica é:
F(2)=a,z+a,;z+a,, com az>0
E garantido que os polos do sistemas estardo dentro do circulo unitario se:
F(1)>0, F(-1>0, lapl<a,
Num sistema de terceira ordem, com a equagéo:
F(2)=azz+a,z’+a,z+a,, com as>0
O sistema é estavel se:

F(1)>0, F(-1)>0, lag|<as

jdetly aall>loet[a: 2]
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2.4.3— Equacdes dos Sistemas a Estudar

A estabilidade pode ser estudada tanto no dominio continuo como no dominio discreto. O
interessante neste trabalho é a comparacao entre a analise nos dois dominios e o estudo dos

limites da estabilidade nos mesmos.

Tendo em conta que, conforme apresentado no ponto anterior, um sistema integrado
pelo método trapezoidal ou regressivo € sempre estavel se também o for no dominio continuo,
apenas serdo calculados os limites de estabilidade para um sistema quando integrado pelo

método progressivo, considerando que o mesmo sistema no dominio continuo é estavel.

Para isso é necessario ter em consideracao as seguintes equacdes, provenientes dos

pontos de 2.3:

Tabela 2.4.3 — Equag@es de Transferéncia dos filtros e controladores pelo método de integracéo

progressivo
Sistema Equacdo no Dominio Equacédo no Dominio Discreto
Continuo (Integracado Progressiva)
Filtro PB de 1.2 We weTs
F = = _—
Ordem () =Gq s+w, Fr@=Goz T
Filtro PB de 2.2 _ w3
Ordem F2(8)=Go 2420, S+W2 F2p(2)
SKp+K, R
Controlador PI Cr/(8)= '; ’ Crip(D=—5—7
.2 T,
2
Controlador PID CP/D@FM Cpip p(2)
Com:
w272
F;p(2)=G -

02 +(20w, Tg-2)z+1-2¢w, T +w? Ts2

KpZ2+(-2Kp+ TeKp) 2+ Kp-TKp+ T2K,
Tsz-T,

Cpip p(2)=
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2.4.3.1 — Estabilidade Absoluta de um Filtro PB de 1.2 Ordem

No dominio continuo tem-se:

w
F(s)=Gy—
C

stw
Para um ganho Go unitério, o polo do sistema é:
s+w,=0
S=-W,

Para qualquer valor de w >0 o sistema no dominio continuo é estavel pois encontra-se
no SPCE.

No dominio discreto, pela integragdo progressiva:

(‘OCTS
z+w,Ts-1

Fp(2)=Gy
Onde os polos, para um ganho Go unitario, é:
Z+w,Ts-1=0

z=1-w, T

Para que o polo esteja dentro da circunferéncia de raio 1 centrada na origem o valor

absoluto do polo tem de ser inferior a 1:
[1-0,Tsl<1
Em que
0<w, T, para que o sistema seja estavel.

Como w, e T, sdo numeros positivos, o filtro passa-baixo de 1.2 ordem no dominio
discreto € sempre estavel pela integracdo progressiva, assim como o serd nas integracfes

regressiva e trapezoidal.
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2.4.3.2 — Estabilidade Absoluta de um Filtro PB de 2.2 Ordem (Butterworth)

No dominio continuo tem-se:

w3

Fo()=Go g3
2 2
§°+20Ww stwg
Para um ganho Go unitério, os polos sdo calculados a partir de:
2 2—
§°+2¢w stwz=0

_ 20w, 20w, . _ 20w, 20w, .
St R R

Como ambos os polos se encontram no SPCE, para qualquer w.>0 e 2¢>0, o sistema é

estavel

No dominio discreto, pela integragdo progressiva:

2
w3T

© 224 (20w, To-2)z+1-2qw, T+ W2 T2

F;p(2)=G

Considerando um ganho Go unitario, os polos séo:
22+(20w, T4-2) z+1-20w, To+w2 T,2=0

Em que, recorrendo a férmula resolvente e desenvolvendo, se tem que para o sistema

ser estavel é necessario verificar as condi¢des:

20w, Tw2 T 2<1 w,T>0

2.4.3.3— Estabilidade Absoluta de um Controlador PI

Para o estudo da estabilidade do controlador PID, toma-se como exemplo o sistema
correspondente ao anel interior da maquina DC [9]. E controlada a corrente neste anel através de

um controlador Pl ou PID. O diagrama de blocos da maquina encontra-se na Figura 2.4.7.

K,®

controlador controlador
de velocidade de corrente

limitador
de corrente

Figura 2.4.7 — Diagrama de blocos do controlo de Velocidade com cadeia subordinada de corrente
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Funcao de transferéncia do controlador PI:
K
K Ki (7'78*“1) K\(To5+1) 2.4.18
CPI(S)=KP+; = S = S

Funcéo de transferéncia do anel interior da maquina de corrente continua:

Ke
R, 2.4.19

G(s)= (TesH+1)(1,5+1)

Funcéo de transferéncia do sistema em malha fechada com controlador:

Ke
K/(1cs+1) R,
@ _ S (Test)(T,5+1)
I'(s) Ke
14 KiCTes*1) R,

s (Test1)(1,511)

Como o polo da componente elétrica estd mais proximo de 0, € o polo que o controlador
procura anular (1c=Ta). Assim, simplificando obtém-se:
KIKe
I(s) _ R,
KIKe

a

I (s) ToS2+s+
Onde a equacdao caracteristica € dada por:
KIKe
TeS?+st——=0
e Ra

Assim, pelo critério de Routh, preenche-se a tabela com:

s™2 | b, 0
s 0
KK
n e
s Te R

1 0
1 KK,
by= ; KKe =
T, R,
Ra

Como todas as constantes sdo maiores que zero, todos os elementos da primeira coluna

possuem o mesmo sinal (positivo). Assim, o sistema é estavel pelo critério de Routh.
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No dominio discreto, pela integragao progressiva, a equacao caracteristica é dada por:

z1\? z1 KK,
T (—) +—+ =0
‘\Tg/ Ts R,

KK, T
ToZ2+(-2T+ T)z+T,-To+ IRe $=0
a

Para que o sistema seja estavel, pelo critério de Jury, é necessario verificar a condi¢ao:

KKeTe o

F(1)>0 - R

Assim, a primeira condigo € verificada pois todas as constantes tém valor positivo. E

também necessario verificar a condicao:

KiKo T
F(-1)>0 — 41,-2T+ >0
Ra
E necessério ainda que:
KK, T
lagl<ap, - Te- Tt Lo <Te
Ra

Simplificando, para que o sistema seja estavel é necessario que:

KiKeTs 5 1 KiKeTs

a a

2.4.20

41g-2T+

2.4.3.4— Estabilidade Absoluta de um Controlador PID

E também possivel a utilizagdo de um controlador PID na cadeia de corrente. Assim, a

funcédo de transferéncia do controlador PID:

KDsz+Kps+K,_ (14s+1)(1o8+1) 2491
s

C()-K+K'+K =
pPI(S)=RpF = FRpS= S

Considerando a equacao 2.4.19, a funcédo de transferéncia do sistema em malha fechada

com controlador:

Ke
(148+1)(1o8+1) R,
I(s) _ s (Tos+D)(T,5+1)
I'(s) Ke
1+ (T1s+ D) (18+1) R,
s (Tes+)(T,5+1)

O objetivo do controlador PID é anular os dois polos do sistema. Assim, tem-se:
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T1=Te e To=T,

E a funcao de transferéncia é:

Ke
Ra
®__ = __K
/ (S) & RaS+Ke
1+ &
s
A equacdo caracteristica € assim:
R,s+K,=0

K, . P , . ) .
Onde s=-R—e, logo o sistema é estavel pois sé possui um polo no SPCE.
a

No dominio discreto, utilizando a integracao progressiva, a fungéo de sistema é dada por:

@_ K KTq
I(2) Ra%ZT'.—1+Ke 2R,z-1+K, T
S S

A equacdo caracteristica é dada por:
2R,z-1+K,T2=0

K, T2-1
" 2R,

Assim, para que o sistema seja estavel € necessario que:

K, T2-1 <
2R,
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2.4.4— Estabilidade Relativa

A estabilidade relativa quantifica a estabilidade do sistema. O método mais utilizado
passa pela obtencdo das margens de ganho e margem de fase do sistema e avalia-lo
considerando intervalos de estabilidade pré-definidos. Esta estabilidade avalia o comportamento
do sistema em malha aberta, para isso, considerando a Figura 2.4.1, é estudada a funcao de

transferéncia [6]:
C(s)F(s)H(s)

A margem de ganho ky é definida como sendo o inverso do médulo da fungdo de
transferéncia em cadeia aberta, a frequéncia para a qual o angulo de fase da referida funcéo é
de -180°. Para um sistema ser estavel é necessario que kg seja superior a 1. Um sistema € tanto

mais estavel quanto maior for kg.

A margem de fase Y é definida como sendo 180° mais o angulo de fase da funcgéo de
transferéncia em cadeia aberta para o qual o moédulo da funcdo de transferéncia do sistema

FT(jw) é unitario. Um sistema diz-se entdo estavel quando Y>0°.

Para que um sistema seja efetivamente estavel é entdo necessario verificarem-se estas
duas condigBes kg>1 e Y>0°. Para que um sistema seja considerado muito estavel é necessério

verificar:

e ky>6dB
e 30°<Y<60°

A margem de ganho e margem de fase podem ser obtidas pela analise do diagrama de
bode das fun¢des. O Matlab permite através do comando ‘margin’ obter diretamente as margens
e dai fazer a analise da estabilidade. Na Figura 2.4.8 é apresentada uma representacdo da

analise a fazer ao diagrama de bode.
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Bode Disgram
Gm =954 dB (at 2.24 radis) , Pm =254 deg (at 1.23 radis)
100 T T T

S0 1

.......................................... 1 g Gaiy Margin

Magnitude (dB)
=
T

100 L MR | L .......IE .E.......I
-a0 - -

-135 -

-180

Phasze (deq)

-225

2Tk R | | | P =
107 10 10 10 10
Freguency (radis)

Figura 2.4.8 — Representacdo das margens de ganho e de fase

Se tivermos um sistema como o apresentado na Figura 2.4.1, em que C(s) corresponde
a equacdo de um filtro ou controlador e G(s) ao sistema, a analise das margem de ganho e

margem de fase é feita a funcéo de transferéncia do sistema global.

2.4.4.1 — Estabilidade Relativa de um Controlador PI

Utilizando o sistema apresentado no ponto 2.4.3.3, para o valor das constantes:
K,=5.000 K,=6 R,=30Q 1,=5%107° s
O conjunto do sistema e controlador tem a funcdo de transferéncia:
KK,

I(s) _ R, ~ 2x10®
I(s) Tesz.,.s.,.KPgIKe $2+20.000s+2x10°

a

Utilizando a integragdo progressiva, a funcdo de sistema é:

KK, KK TS
I2) R _ Ra
I (2) T (ﬂ > + (ZT_1 > + % T2+ (-2T g+ To)Z4T,-To + Klf;eTs
s s a :

Em que o limite de estabilidade, apresentado na equacgao 2.4.20, toma os valores:

0,0002-2T,+10.00072>0 > -T,+10.0007? 2.4.22
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Utilizando a fungdo ‘margin’ do programa Matlab obtém-se a Figura 2.4.9 onde se

encontra o valor da margem de ganho e margem de fase, para um Ts de 10 ps.

Bode Diagram
Gm=19.1dB (at 4.51e+04 rad/s) , Pm= 137 deg (at 6.99e+03 rad/s)

-10 - B

Magnitude (dB)
N
o
T
1

-90 -~ -

-180

Phase (deg)

-360 !

450 k= r r o rocorreck o roccereE r r roeoreeek : P

2 3 4 5 6

10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)

Figura 2.4.9 — Margem de ganho e de fase de um sistema com controlador Pl para Ts=10 us
O limite de estabilidade, substituindo as constantes na equacéo 2.4.22 é:
1,81x10*>0>-9x10®

Este limite mostra que o sistema é estavel. Este facto € comprovado através da margem

de ganho e margem de fase onde:

o ky=19,1dB, como ky >6 =» Muito Estavel
e Y =137,comoY > 0°=> Estavel

Se o tempo de amostragem for um valor tal, que ndo se verifique a condi¢cdo de

estabilidade, por exemplo Ts=100 ps, substituindo Ts na equacéo 2.4.22:
1x10™>0>0

Como a condi¢éo nao se verifica, 0 sistema ndo é estavel. Este facto pode ser verificado

através da margem de ganho e margem de fase.
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Bode Diagram
Gm=-324 dB (at 1.57e+04 rad/s) , Pm=-180 deg (at O rad/s)

TTE T

150 (=

TTE T

100 ~ !

a1
o

I
1

Magnitude (dB)

’—/ver r rrorrcr
T T TTT T R

-180

Phase (deg)

-360

-450 & r r_r r rrrrF r r_r r rrrrf r Pl ok rrorr et
2 3 4 5
10 10 10 10
Frequency (rad/s)
Figura 2.4.10 — Margem de ganho e de fase de um sistema com controlador Pl para Ts=100 us
Onde:
o ky=-324dB, como kg <1 = Instavel
e Y =-180° como Y < 0° <> Instavel

Esta demostracdo veio provar a existéncia dos limites de estabilidade em funcdo do

tempo de amostragem, quando no dominio discreto.

O cdbdigo utilizado para obtencéo destas figuras est4 apresentado no Anexo 4.
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2.5— Diagrama de Fluxo e Equacao as Diferencas

As equacbes as diferencas sdo utilizadas em sistemas discretos assim como as
equacOes diferenciais em sistemas continuos. Um sistema dinamico linear discreto de ordem n

com entrada u(k) e saida y(k) pode ser descrito por uma equacao as diferencas [7]:

u(k-m)+a,, ju(k+tm-1)+...+agu(k)=b,y(k-n)+b,.1y(k+n-1)+...+y(k) 251

Que pode ser representado sob a forma de funcéo de sistema, assumindo bo=1:

U(z) Z a,z’=Y(2) Z bz +Y(2) 2.5.2
=0 =1

Para implementacdo de algoritmos de controlo em controladores com a forma de
transformada de z polinomial sdo realizados no computador programas que contém atrasos
unitarios, constantes multiplicativas e somadores. Matematicamente, todas as formas de
implementar um filtro ou controlador digital séo idénticas, diferindo apenas da forma como séo
implementadas. No entanto, diferentes formas de implementacéo tém diferentes comportamentos
(eficiéncia, tempo de amostra, sensibilidade a erro de pardmetros, etc.) no controlador. O tipo de
estrutura direta € uma das implementacées mais comuns, e ir4 ser estudada neste capitulo,

contendo as vertentes de estrutura canonica direta e estrutura ndo canonica direta.

Considerando os pontos anterior, a integracdo trapezoidal é a integracdo que possuli
menor erro associado em comparacdo com as respostas obtidas ho dominio continuo, pelo que
neste capitulo apenas irdo ser estudadas as equacdes para os filtros e controladores pela

integracao trapezoidal.

2.5.1 — Estrutura Canodnica Direta

A partir da equacéo 2.5.2, uma funcdo de sistema pode ser representada por:

Y(2) _ Yl,az!

= - 253
Uz) 1+XL bz

Com m a ordem do numerador e n a ordem do numerador, se for introduzida uma

variavel W(2):

Y2 W2 _ Xl az

= - 254
W(2) U(z) 1+Xi,bz!

Onde, isolando o termo Y(2)/W(z) e U(z)/W(2) :
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Y2 < »
W~ L% 255
J=0
Uz) 1+zn:bzf U(2)=W( 1+zn:bzf 2.5.6
_—= . - = . 5.
W) L W 1 2.5
=1 =1
E assim sendo:
m
Y@= a7 W) 257
70
n
W(2)=U(2) - Z bz W(2) 258
F1
Passando para o dominio do tempo tem-se:
m
yk=:E:évm@{ 259
=0
n
W =Uy -Z b wy 2.5.10
=1

Consequentemente o diagrama de fluxo de sinais (ou grafo) tem a seguinte forma:

Wk ao
Uk > ‘ > > > Yk
y A
-b1 ai
W k-1
« | g
y z A
-b2 az
W k-2
‘ < S
\ |
71
-bn am
W k-m

Figura 2.5.1 — Diagrama de blocos genérico de um sistema com estrutura canonica direta
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Em que o par de equacdes as diferencas toma a forma:
vi=wi(aptaz'+ay.z%+.. .+a,z"m)

2.5.11
Wk=uk'Wk(b1 Z1 +b222+. . .+b,,Z’”)

2.5.1.1- Representagédo Candnica do Filtro PB de 1.2 Ordem

Considerando a equacéo 2.3.13 obtida pelo método de integracao trapezoidal, antes de

aplicar uma entrada do tipo degrau unitario:

wC TS + wC TS

1
we Toz+w, T, 2w . T. 2+w.T.%
F Z=G CcC'S c'Ss = c'S c"s 2512
T( ) 0(2+wcTs)Z'2+wcTs 0 1+<'2+wcTs>Z-1
2+w, Ty
Seja:
w,T, w,T, -2+w,T,
ao= c's a1= c's b0=1 b1= c"s
2+w, T, 2+w, Ty 2+w, Ty
ag+a,z’
=G, —m—88M 2.5.13
FT(Z) GO 1+b1Z1
Introduzindo a variavel W(z) e desenvolvendo, considerando Go unitério tem-se:
Y(2)=W(2)(ap+a,z")
2514
W(2)=U(2)-W(2)b "
Que no dominio temporal corresponde a:
Ye=aoWeta We.q
2.5.15

WE=Up-byWE 4

E, assim sendo, é possivel esbocar o diagrama de fluxo de sinais:

WF ao

Ur

Figura 2.5.2 — Diagrama de blocos do Filtro PB de 1.2 Ordem com estrutura canonica direta
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E as equacdes as diferencas séo assim:

Ye=agWetawez'!
2.5.16
WF=UF'b1 W,:Z-‘1

Na forma de fun¢Bes de sistema:

weTs we Ts 1
= We+ WeZ
Ve 2w, T, F 2vw, T, F

2.5.17
-2+w, T

— 1
Wr=Up-——2w
FoF 24w, T, F

2.5.1.2— Representagdo Canonica do Filtro PB de 2.2 Ordem

Partindo da equacéo 2.3.28 obtida pelo método de integracéo trapezoidal:

w? Tiz2 +2W3 T§z+w§ T§
® (4+40W, T+ W2 T2) 22 +(-8+202 T2) 2+4-47w, T +W2 T2

F; 1(2)=G

Wil 2wl o, Wil
A+ATW, THW2 T2 4+40w, THw2Te 4+4w, T +w2 T2
. ( 8+2w2 T2 >Z1 . (4-4<wc THw2Te ) 2
4+40Ww, T+W2 T 4+40Ww, T +W2 T

F, 1(2)=G, 2.5.18

Seja:
T o 2WETS
4+47w, T+ W2 T U 4+47w, T2 T
po WA
2 4+40w, T+w2 T

) -8+2w2 T2 b= 4-47w, T +w2 T
4+47w, T+ W2 T 2 444w, T+ 2T

aog
by=1

1

ap+a,z"'+a,z?
F,(2)=Gy ——M <~ 2.5.19
2 T( ) 0 1+b1z_‘| +b22_2

Introduzindo a varidvel W(z) e desenvolvendo, para um ganho Go unitario, tem-se:

Y(2)=W(2)(ap+a,z"+a,z?)
2.5.20
W(2)=U(2)-W(2)(b,z"+b,z?)
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Que no dominio temporal corresponde a:

Yeo=aoWrataWepqtaWrp.p

25.21
WE2=Ur2-b1Weo.1-baWraop
E, desta forma, é possivel esbocar o diagrama de fluxo de sinais:
W F2 ao
ur2 > . » > > YF2
\ K& A
-b1 ai
W F2-1
>
\ K& A
-b2 az
W F2-2
<

Figura 2.5.3 — Diagrama de blocos do Filtro PB de 2.2 Ordem com estrutura canonica direta
As equac0es as diferencas tém assim a forma:

- 1 2
Ve, =8gWepta WepZ ' +a,WepZ
2.5.22
- 1 2
WEo=Upo-biWgsZ ' -byWeoZ

Na forma de func¢des de sistema, e substituindo as constantes a e b:
2 2
Wi o 2w f WETS
iz 272 VF2 A L
4+4Cw, T+wi Ty 4+4Cw T+wi Ty 4+4Cw, T +wi Ty

-8+2W2T> | 4400, THw2Te

_—W Z— -
P2 4400, T+2T2 2 444w, T+ w2 T

WgoZ?
2.5.23

WEa=U WepZ?

2.5.1.3— Representacdo Candnica do Controlador PI

Com base na equagéo 2.3.40 obtida pelo método de integracéo trapezoidal:

(Kp+K T5)z-2Kp+K, T

Cpr(2= 272

Kot A K T+ (-KP+1 K,Ts) 7t

2 2 25.24

Crir(2)= 11
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Seja:
1 1
aozKp+—K/TS a ='Kp+_K/Ts b0=1 b1='1
2 2
ap+taz’
C Z)=——— 2.5.25
p17(2) T+b, 77
Introduzindo a variavel W(z) e, desenvolvendo, tem-se:
Y(2)=W(2)(ap+a,z")
2.5.26
W(2)=U(2)-W(2)b "
Que no dominio temporal corresponde a:
Yp~aoWprtaWey4
2.5.27
Wp=Up-b1Wp 4
E assim sendo é possivel esbocar o diagrama de fluxo de sinais:
W 1 ao
uei > » . > , | yri
A z"
-b1 a
W PI-1
« .
Figura 2.5.4 — Diagrama de blocos do Controlador Pl com estrutura canénica direta
As equacdes as diferencas sédo entéo:
Yp=@oWprtawpZ'
2.5.28
We=UprbWpZ"
E na forma de funcdes de transferéncia:
1 1 1
Yer© (Kp+§ K; Ts) Wprt ('KP+§ K/Ts) WpiZ
2.5.29

= 1
Wp=UptWpiZ
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2.5.1.4— Representacdo Candnica do Controlador PID

Tendo em conta a equagao 2.3.44 obtida pelo método de integracéo trapezoidal:

(4Kp+2T Ko+ ToK ) 22+(-8Kp +2ToK) ) 2+4Kp-2 T Kp+ T2K,

Cpip (2=

2T 22-2T,
AKo+2TKpt ToK, | -BKp+2T2K) 1, 4Kp-2TKpt ToK, s
Cop ()= 2T, 2T, 2T, 2.5.30
PIDT 1 _1 Z.2
Sendo:
_4Kp+2TKp+ T3K, _-8Kp*2TK,
&= 27, M=o,
2
a,= 4Kp-2TKptTeK, by=1
2T,
b,=0 by=-1
_aptaiz'+ayz? -
Crip T(Z)-T -9-
Introduzindo a variavel W(z) e desenvolvendo tem-se:
Y(2)=W(2)(ap+a,z"+a,7?)
2.5.32
W(2)=U(2)-W(2)b,z?
Que no dominio temporal corresponde a:
Ypp=@oWppptaWep.1tasWpp_o
2.5.33
Wpip=Upip=b2Wpip.2
E assim sendo é possivel esbocar o diagrama de fluxo de sinais:
W PID ao
UriDe P P p > e YPID
y ! A
a
W PID-1
A
\ S A
-b2 az
W PiD-2
<

Figura 2.5.5 — Diagrama de blocos do Controlador PID com estrutura candnica direta
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Equacao as diferencas:

Ypip=@oWpipta, WpipZ ' +aywppz?
2.5.34
Wpip=Upp-byWpipZ 2
pip=Upip-02Wpip
4Kp+2TKp+ ToK, +-8KD+2T§K, Z1+4KD-2TSKP+T§K, 2
Yep= Wppt——FF—Wpp Wpip
PID 2Ts 2Ts 2Ts 2.5.35

- 2
Wpip=Upip*WppZ
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2.5.2— Estrutura Nao Canodnica Direta

A partir da equacéo 2.5.3 pode-se escrever:
n n
YO+Y@ | 1+ b7l |=UD ) az
=1 =1
Considerando bo=1, pode dizer-se que:

n n
1+ bzi=) b7
= 70

E assim:

Y2)=U(2) ) az/-Y(2) ) bzI
2,570 2

2.5.36
Passando para o dominio do tempo tem-se:
n n
Y= Z ajly.; - z bjyk_j 2.5.37
1 =0
Que pode ser representado em diagrama de fluxo de sinal da seguinte forma:
ao
ur o > ‘ > > > . yr
Z-1 A v 7 1
U k-t a =b1 ¥ ket
> <
z-1 A v z 1
U k2 az ~b2 Y k2
.
\ | |
z 1 z-1
U ke am -bn ¥ ke
> . <

Figura 2.5.6 — Diagrama de blocos genérico de um sistema com estrutura ndo canonica direta
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A equacao as diferengas toma a forma:

v=uk(aota, z va,z2+.. +a,z")-y, (b1z +byz%+.. . +b,z") 2.5.38

2.5.2.1- Representagdo Nao Canonica do Filtro PB de 1.2 Ordem

Partindo da equagéo 2.3.13, obtida pelo método de integracéo trapezoidal:

wCTS + wCTS
24w, Ty 2+w, T

'2+wc Ts) 1
1+ (Zrar)?

71

Fr(2=G,

Y(2) . aptaiz’
U@ °1+b,z"

FT(Z)z 2.5.39

Desenvolvendo tem-se, para Go unitario:
Y@ (1+b,2")=U(2)(ap+a,z")
Y(2)=U(2)(ap*a;z")-Y(2)b,z" 2.5.40
E passando para o dominio do tempo:
Ye=agUp+a Up.4-byy, 2.5.41

Que pode ser representado em diagrama de fluxo de sinal da seguinte forma:

ao

L . > ‘ > P yF

\ A v z'

ai -b1
UF1 Y F

> 4 <

Figura 2.5.7 — Diagrama de blocos do Filtro PB de 1.2 ordem com estrutura ndo canodnica direta

Em que a equacéo as diferencas toma a forma:
yF:UF(ao+a1z1 )-yFb1Z'1 2.5.42

Onde os coeficientes séo idénticos aos da representacdo canoénica direta.
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2.5.2.2 — Representagdo N&do Candnica do Filtro PB de 2.2 Ordem

Considerando a equacgédo 2.5.18, obtida pelo método de integragédo trapezoidal:

w2 T + 2w2T; 714 w27 22
A+40W, THW2 T2 A+4Tw, T+ w2T2 T 4+47w, T+w2 T2

. ( -8+2w2T? ) 21e (4-4chTs+w37§ ) 2
4+47w, T+ w2 T2 4+47w, THW2 T2

Fy 1(2)=Gy

Y(2) . aptaiz'+a,z?

= = 2.5.43
F2r(@ U@ ~° 1+b,z1+b,z2
Desenvolvendo tem-se, para Go unitario:
Y@ (1+b, 2" +b,2?)=U(2) (ap*+a,z ' +a,z?)
Y(2)=U(2)(ap+ayz" +a,z2)-Y(2) (b, 2" +b,z?) 2.5.44
E passando para o dominio do tempo:
Y =aoUpataiUpqtaslp 2-b1Y g, b2V 5 2.5.45
Que pode ser representado em diagrama de fluxo de sinal da seguinte forma:
ao
UF2 o > . > . > > e YF2
z7! \ A
U F21 a -b1 ¥ F21
> <
z7! \ A
U r22 az ~b2 Yy F22
> . <

Figura 2.5.8 — Diagrama de blocos do Filtro PB de 2.2 ordem com estrutura ndo candnica direta

Em que a equacéo as diferencas toma a forma:

yF2:UF2(80+a1Z1 +azz’2)-yF2(b1Z’1 +b222) 2.5.46
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2.5.2.3— Representacdo Nao Candnica do Controlador Pl

Tendo em conta a equagéo 2.5.24, obtida pelo método de integracéo trapezoidal:

Kot wKiTo (-KP+ 1K Ts) 7

Cpi (2= 11

Y(2) aptaz’

Cp T(Z)=%_W 2.5.47
Desenvolvendo tem-se:
Y@ (1+b,z")=U(2)(ap+a1z")
Y(2)=U(2)(ap*+a,z")-Y(2) b, " 2.5.48
E passando para o dominio do tempo:
Yp=aoUprtaspiq-b1yp, 4 2.5.49
Que pode ser representado em diagrama de fluxo de sinal da seguinte forma:
ao
upi > > > ' g yel
\ S A z"
U P a -b1 ¥ P
>—,

Figura 2.5.9 — Diagrama de blocos do Controlador Pl com estrutura ndo candnica direta
Em que a equacéo as diferencas toma a forma:
=up(ag+a,z")-y,b 2" 2.5.50
Yp=Upi\ &0 1 Y pP1

Onde os coeficientes séo idénticos aos da representacdo canonica direta.

2.5.2.4 — Representacdo Nao Candnica do Controlador PID

Com base na equacéo 2.5.30, obtida pelo método de integracéo trapezoidal:

4Ko*2T Kot TeK, | -BKp+2TeK; .y, 4Kp-2TKet TK)
_ 2T, 2T, 2T,
Cpip 1(2)= 1122

Y(2) apta;z'+a,z?

= 2551
U2 1-b,z2

Cpp 1(2)=
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Desenvolvendo tem-se:

Y(@)(1+b,22)=U(2) (ap*a; 2" +a,2?)

Y(2)=U(2)(ay*+a 2" +a,22)-Y(2) b,z? 2.5.52
E passando para o dominio do tempo:
Ypp=8oUpip*taiUpip.1+axUpipo-boypp o 2.5.53
Que pode ser representado em diagrama de fluxo de sinal da seguinte forma:
ao
UPID > . » » p————— YPID
z A \ 3
u Pip-1 a Y PiD-1
>
v z' A \ 2%
az -b2
u pip-2 Y PiD-2
—HH7

Figura 2.5.10 — Diagrama de blocos do Controlador PID com estrutura ndo canénica direta

Em que a equacdo as diferencas toma a forma:

— 1 2 2
yp/D_uPID(a0+a1Z ta,z )'yp/DbZZ

2.5.54

Onde os coeficientes séo idénticos aos da representacdo canonica direta.
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Capitulo Ill: simulagado em Simulink

Os sistemas estudados neste trabalho podem também ser representados no software
Matlab-Simulink na forma de diagramas de blocos. O objetivo deste capitulo é a comparacao das
respostas obtidas pelos diferentes métodos de apresentacdo dos sistemas tanto no dominio
continuo como discreto. Por consequente, irdo ser comparadas as seguintes formas de

representacao:

e Funcao de transferéncia F(s);
e Funcao de sistema F(2);

e Estrutura candnica direta;

O cadigo utilizado em Matlab para a obtencdo das respostas apresentadas neste ponto

encontra-se no Anexo 5.

3.1 — Respostas do Filtro PB de 1.2 Ordem

A simulacéo efetuada tem a seguinte estrutura:

Dominic Continuo

W
o= ContF
sHNEC

Stepi Fis)

k.
¥

Dominio Discreto

afl.z+af1
bf0.z+bf1
Fiz)

Disck

¥

Estrutura Candénica Direta

Gain Gain2

Figura 3.1.1 — Diagrama de blocos Simulink para simulagao do filtro PB 1.2 nos diferentes dominios
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A estrutura utilizada para a simulacdo foi a estrutura canonica direta, pois permite pois

permite a utilizacdo de um menor nimero de blocos, garantindo o desempenho.

As respostas tomam a seguinte forma, para Ts=10 ys, e Go=1 V/V:

Respostas no Filtro PB de 12 Ordem

0.7 ’Pér
0.6 /|7u
o[
0.4 VLI
0.3 A

/

Amplitude

0.2 FT Dominio Continuo |
_‘[ FT Dominio Discreto
O e e b Estrutura Canénica | ]
0
0 1 2
Tempo X 10-4

Figura 3.1.2 — Resposta do Filtro PB 1.2 a uma entrada do tipo degrau pela simulagdo em Simulink

Através de varias simulacBes em simultaneo € possivel observar o comportamento do
filtro quando sujeito a uma entrada sinusoidal com frequéncias de 1 kHz, 2 kHz e 4 kHz, para
Ts=10 us, f-=4 kHz e Go=1 V/V:

Respostas do Filtro PB 12 ordem a Sinusoide de 1kHz

Amplitude (V)
[EEN
§

0 r r r C r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 10
Respostas do Filtro PB 12 ordem a Sinusoide de 4kHz
2 |8 L |8 L L |8 L 5 L
L /XWM Entrada
Jﬁf‘ Saida [

0 L r L r r L r L r

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Tempo (s) x 10°
Figura 3.1.3 — Respostas do Filtro PB 1.2 simulado em Simulink a entradas do tipo sinusoidal com variagdo
de frequéncia para fc=4 kHz
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3.2— Respostas do Filtro PB de 2.2 Ordem

A simulagéo efetuada tem a seguinte estrutura:

Dominioc Continuo

1
— I ContF2
1w 2s=+sqrif2wos+1

¥
k.

Step2
=ps Transfer Feni
Dominioc Discreto
af20. z2+af21 r+af22 ]
" o — | DiscF2
bf20 z2+bf21 z+bf22
Step3

Fiz)1

Estrutura Canénica Direta

CanF2

Gaind Gain?

Figura 3.2.1 — Diagrama de blocos Simulink para simulagdo do filtro PB 2.2 nos diferentes dominios

A resposta temporal do filtro de 2.2 ordem com caracteristica Butterworth para uma

fc=4.000 Hz, Go=1 VIV e Ts=10 ps esté apresentada na Figura 3.2.2.

Respostas no Filtro PB (Butterworth) de 22 Ordem

1 i e ——
0.8 ’J
(]
=]
2 06
=3
IS
<
0.4
0.2 FT Dominio Continuo ||
FT Dominio Discreto
----- Estrutura Candnica
0 F F F F

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo X 10-4

Figura 3.2.2 — Resposta do Filtro PB 2.2 a uma entrada do tipo degrau pela simulacdo em Simulink
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Respostas do Filtro PB 22 Ordem a Sinusoide de 1kHz

3 T T L L T T L L T
2 [ |
l =
O r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 10
Respostas do Filtro PB 22 Ordem a Sinusoide de 2kHz
g 3 T T L L T T L L T
g 2p .
2
3 1r 3
E O r r r r r r r r r
< 7o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
x 10°

Respostas do Filtro PB 22 Ordem a Sinusoide de 4kHz

L T
Entrada
Saida

L r

1.6 1.8
x 10

O B N W

b o b

Tempo (s)

Figura 3.2.3 — Respostas do Filtro PB 2.2 simulado em Simulink a entradas do tipo sinusoidal com variagdo

de frequéncia para fc=4 kHz

Nesta resposta é possivel de observar que, em comparacdo com o filtro de 1.2 ordem,
existe um atraso um pouco maior no filtro de 2.2 ordem. No entanto a amplitude a 4 kHz é menor,
ou seja, um filtro de 2.2 ordem face a um de 1.2 permite uma maior atenuacdo do sinal a

frequéncia de corte.
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3.3 — Respostas do Controlador Pl

Para a simulagdo, e posterior ensaio pratico, simula-se uma entrada com um valor
constante para que seja observada a resposta do controlador PI. Tal como apresentado na
Figura 2.2.6, é de esperar que a resposta do Pl seja uma reta com declive positivo até que seja

atingido o valor méximo a saida do mesmo.

Para o controlador Pl ndo é feita a simulagdo com o bloco de equagdes no dominio
continuo e discreto, pois, tendo um nimero de polos e zeros igual, estes blocos devolvem um
erro de calculo. Na Figura 3.3.1 estd apresentado o diagrama de blocos da simulacdo do
controlador PID com uma entrada com uma amplitude de 0,25 V e Ts=10 ps. As constantes tém

os valores:

= ContPl

Saturati :}n—|" CanPl

0.25

Constant

b1 pit al pil

Figura 3.3.1 — Diagrama de blocos do controlador Pl no Simulink

E utilizado um bloco denominado saturation que tem a funcdo de limitador do sinal &

saida, limitando entre o intervalo [0; 3] V.

A resposta do sistema, para as constantes Kp=30x10° e K=1,5, estd apresentada na

Figura 3.3.2.

Respostas do Controlador Pl a Entrada de Valor Constante
35 L L L L U

2.5

g 2 l
2
g
< 15 i
l -
Entrada do PI
0.5 Saidado Pl ]

Tempo

Figura 3.3.2 — Resposta do controlador Pl a uma entrada constante de amplitude 0,25
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Pela figura da reposta do controlador PI, observa-se que ao fim de um determinado
tempo a saida do controlador atinge o seu valor maximo que, nesta simulacéo, esta definido

como 3,3.

A implementacdo pratica do controlador PID é, em termos de programacao, feita da
mesma forma que os filtros e controlador Pl. No entanto o seu ensaio implica um sistema a
controlar para que exista anulamento de polos, como dito no ponto 2.3.4. Seria possivel por
exemplo definir a constante Kp como um valor baixo o suficiente para que a resposta fosse
idéntica a do controlador Pl. No entanto, como neste trabalho ja é apresentada a resposta do
mesmo, nao é interessante do ponto de vista pedagégico fazé-lo. Assim sendo, o controlador PID

ndo é simulado nem ensaiado na pratica.

A Figura 3.3.3 apresenta o diagrama de blocos que seria utilizado em Simulink para a
simulagdo do controlador PID, com entrada — IN e saida — OUT), com estrutura ndo canonica

direta.

_—/+C p| oUT

Saturation

I —>@—+—>
'y

Constant

b2 pidi a1 pidi

Figura 3.3.3 — Diagrama de blocos do controlador Pl no Simulink
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Capitulo IV: implementagso no dsPIC

4.1 — Microcontrolador dsPIC

4.1.1- Hardware e Software

Para a aplicacao pratica de um filtro ou controlador é possivel escolher entre uma grande
variedade de MCUs. Neste trabalho, optou-se por utilizar um MCU da Microchip. Para a

implementacdo dos sistemas em causa, os requisitos de um MCU sio:

¢ 1 entrada analégica com conversor A/D;

e 1 saida analégica com conversdo D/A;

A familia de MCUs da Microchip é denominada PIC, e dentro desta existe a possibilidade
de escolher o MCU que melhor se adapta a aplicacdo. Dentro dos requisitos impostos, o que
mais limita as possibilidades de escolha € o mddulo conversor D/A, que existe apenas em alguns
MCUs e muitas vezes com aplicacdo apenas em audio. Desta forma, o PIC escolhido para a
implementacdo dos filtros e controladores em estudo € o dsPIC33FJ16GS502 que tem como

principais caracteristicas:

e Até 50 MIPS (Millions Instructions per Second)

e Controlador de Sinal Digital a 16 bits;

e 16 kbyte Flash com conversor A/D de alta velocidade;

e 2 kbytes de meméria RAM

e 8 entradas para conversao A/D;

e 1 saida da conversdo D/A;

e Mobdulo ADC com 10 bits de resolugdo, dois conversores de aproximacgdes
sucessivas e seis circuitos de Sample-and-Hold (S&H);

e Comparador de alta velocidade com modulo de conversdo D/A integrado;
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Figura 4.1.1 — Microcontrolador dsPIC33FJ16GP502 da Microchip, utilizado na aplicagdo préatica

PSV & Table
Data Access -‘
Control Block < Y Data Bus »
Interrupt X Data Bus A
Controller < A ’ PORTA
16
8 16 16 18
Data Latch Data Latch
23
% X RAM Y RAM L) PoRTE
Program Counter
Stack Loop Address Address
Control | Control Latch Latch
Logic Logic 16
23
=) PORTC
Address Latch
Program Memory|
' Remappable
Data Latch Pins
24
Instruction
Decode &
Control +
TN < LY
Control Signals . *
to Various Blocks DSP Engine
L <]
16x 16
Power-up - W Register Array ‘ '
- Timer Divide Support [
0SC2/CLKO| _ Timing Y - 16
OSC1/CLKI | Generation Oscillator
Start-up Timer,
K> P
FRC/LPRC Power-on
Oscillators Reset \
16-Bit ALU
‘Watchdog
Timer

16
Brown-out #
Voltage Reset
Regulator

veap Vop, Vss  MCLR
Timers oc1 PWM
1-3 UART1 ADC1 oc2 4x2
F 3 F 3 Fy F 3 F 3 v
A 4 Y Y A4 v
Analog IC1
Comparators 1-4 1C2 CNx 12¢1 sPi

Figura 4.1.2 — Estrutura interna do dsPIC33FJ16GS502 [10]
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A Figura 4.1.2 apresenta o esquema da estrutura interna do nacleo e médulos periféricos

no MCU utilizado neste trabalho.

Para que o MCU funcione corretamente € necessario um circuito basico constituido por
componentes como resisténcias e condensadores que pode ser montado numa breadboard. O
circuito basico de funcionamento pode ser encontrado no datasheet do fabricante. A Figura 4.1.3

apresenta o esquema do circuito utilizado na implementagéo prética.

3,3V 1 28[} . <] 33V
O -5 o 100nF
100nF INp—]3 26[] %7
;; 04 % 25
s s 24[]
Os (OS]
O7 9 22[]
el
. . s % 21
- ™
%7 - Do 8 *H —=—1ow
10pF 100nF Cwo g 1o
ouTp—L |11 & 18 100Q <] PGC %7
12 17 <] PGD
3,3V > {13 16 ]
14 15 ]
>~
~

Figura 4.1.3 — Esquema do Circuito implementado para o uso do MCU como filtro ou controlador

Do datasheet do MCU séao retirados os valores maximos permitidos na entrada e saida
analégica do conversor D/A. Uma entrada analdgica deste dsPIC consegue processar
normalmente um valor em tensdo entre 0 e 3,3 V. Este valor, depois de convertido para digital ira
corresponder a um valor entre 0 e 1023. Apds processado este valor, por métodos explicados em

pontos anteriores, € posto um novo valor de 0 a 1023 no conversor D/A que, por sua vez, tem

uma gama de valores entre 0 e

%, ou seja, entre 0 e 1,65 V. Deste modo diz-se que, a saida, a

amplitude méaxima do sinal é de metade do valor a entrada. A Figura 4.1.4 representa

esquematicamente a estrutura da aplicacao prética.
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Filtro
e T T T T T T T T T T T T
‘ |
Un | Conversor Tratamento Conversor | | U
(0-3V) » A/D Digital do Sinal D/A | (0-1,5V)
‘ !

dsPIC33FJ16GS502 |

[

\
Tratamento Conversor | | U

[

I
\ Referéncia
P - 4,
‘ (0-1023) Digital do Sinal D/A (0-1,5V)
| \
| \
Un \ |
(v-\fwas:m-dnsmam; [ Conversor ‘
(0-3V) AD |
dsPIC33FJ16GS502 |
|

Figura 4.1.4 — Representacao esquematica da aplicagao pratica do filtro ou controlador

Por forma a preservar o espectro original do sinal amostrado, é necessario dimensionar o
filtro de anti-aliasing. Este filtro é utilizado quando o MCU ¢é utilizado como filtro, pois importa
garantir que ndo existe distorcdo do sinal amostrado. Nos controladores Pl e PID o filtro de

anti-aliasing ndo é necessario, pois ndo ha a importancia de manter o espetro original do sinal

Optou-se por utilizar para a filtragem anti-aliasing um filtro de 42 ordem, pois possui uma
relacdo entre a frequéncia de corte e a complexidade da implementacdo adequada a aplicacao.

Assim, pela Tabela 1.3.2, o filtro tera uma frequéncia de corte de 8.394 Hz.

Para o dimensionamento dos componentes do filtro utilizou-se o software de
dimensionamento de filtros da Microchip, FilterLab. As Figura 4.1.5 e Figura 4.1.6 apresentam o

resultado da utilizacdo do programa.

-100

[
=

Magnitude (db)
(Bap) aseud

-40

-300
-50

0L s : H . [T T PO O : N
1000 10000 100000
Frequency (Hz)

Figura 4.1.5 — Resposta em frequéncia do filtro anti-aliasing dimensionado (obtido no FilterLab)
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Digital de Sinal
c1 c21
0.0082uF 0.0015uF

c2z2

0.0012uF

In c12

0.0012uF

Out

Figura 4.1.6 — Circuito do filtro anti-aliasing dimensionado (obtido no FilterLab)

A acédo de retencdo de amostra realiza-se com um retentor de ordem zero (ZOH — Zero
Order Hold) presente nos conversores D/A. A saida destes torna-se necessario efetuar uma
filtragem do tipo passa-baixo para limitar o espectro de saida. Em consequéncia desta
necessidade, é utilizado um filtro de reconstrucéo a saida do conversor que permite desta forma
eliminar as altas frequéncias provenientes da conversdo D/A criando um efeito de alisamento no

sinal reduzindo a consequéncia da funcéo de retencéo.

O filtro de reconstrucdo possui a mesma ordem e atenuacdo do filtro anti-aliasing pelo

gue o dimensionamento é idéntico assim como filtro em si.
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4.1.2— Estrutura do Programa

Para efetuar a programacéo do MCU é necessario um hardware que permita inserir no
dispositivo o cédigo traduzido para uma linguagem hexadecimal. Este dispositivo tem 0 nome de
PicKit 3. A técnica utilizada pela Microchip para a programacao deste tipo de equipamentos é
denominada ICSP (In-Circuit Serial Programming). Esta comunicacdo utiliza apenas dois
modulos de entradas/saidas (a excecdo da alimentagdo, massa e Vpep) tornando-se menos
intrusiva para o dispositivo e aplicacdo, permitindo programar com os dispositivos ja nas placas
ou ja instalados, de forma rapida e facil, recorrendo a utilizacao de 5 ligagdes no total. O ICSP
tras vantagens na reducdo de tempo, na realizacdo de updates aos sistemas ja instalados, na
reducdo de custos de fabrico (consequéncia da velocidade de programacao), acertos finais nas
aplicacBes (como criacdo de ID’s, ajustes de variaveis, etc.), personalizagdo das aplicagdes apos

instaladas, entre outras.

Figura 4.1.7 — Programador PicKIt 3, utilizado para programar o MCU

Para a programacéo e teste do dsPIC foi utilizado o software da Microchip MPLAB X, que
permite programar em linguagem C, configurando o dsPIC corretamente por forma a obter o
desempenho desejado. A implementagéo dos filtros e controladores em si é feita a partir das
equacOes apresentadas nos capitulos anteriores utilizando a estrutura candnica direta, pois € a
estrutura que permite obter um menor nimero de calculos, simplificando o cédigo e tornando-o

mais rapido.
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Figura 4.1.8 — Ambiente do software MPLAB X, utilizado para a construg&o do programa em C

7

Todo o programa é feito em linguagem C que é posteriormente convertida para
hexadecimal por um compilador (neste caso o X16) para programar o dsPIC. A estrutura do

programa é apresentada na Tabela 4.1.2.

Tabela 4.1.1 — Estrutura do programa em linguagem C

Adicao das bibliotecas a utilizar, configuracéo dos bits de

Configuracao configuragéo, configuracdo do oscilador;

Configuragéo de entradas e saidas a utilizar, inicializacdo e
Inicializacao parametrizacdo dos modulos ADC, DAC, temporizador e rotinas
de interrupcgéo;

Defini¢c@o de variaveis, célculo das constantes, aquisicdo de um
valor no ADC a custa de uma interrupgao, célculos
correspondentes ao filtro ou controlador, coloca¢éo de um valor
no DAC,;

Rotina de calculo

Rotina de leitura do valor no médulo ADC, rotina de interrup¢éo
do temporizador e rotinas correspondentes a falhas ou avarias
no MCU,;

Rotinas de

Interrupcgéo

O objetivo deste programa € funcionar num loop infinito em que se extrai um valor do
modulo ADC, é efetuado o calculo do valor da saida em funcdo dos valores das entradas e
saidas obtidas anteriormente, é colocado o resultado no médulo DAC, guarda-se o valor da

entrada e saida numa variavel e repete-se infinitamente 0 mesmo processo.
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‘ Definigéo de variaveis ‘

‘ Aquisigédo do sinal no ADC ‘

v

‘ Célculo do valor a colocar a saida ‘

v

‘ Atualizagdo do valor no DAC ‘

v

‘ Atualizagdo dos valores das variéveis‘

Figura 4.1.9 — Estrutura da rotina de calculo

7

Para que o calculo seja feito de forma mais rapida € necessario trabalhar com as
variaveis no formato inteiro (int) e ndo no formato de virgula flutuante (float). No entanto ao
passar para o formato inteiro é perdida a informacdo das casas decimais devido aos
arredondamentos feitos. Assim, para que ndo seja perdida informacdo, multiplicam-se as
variaveis por um valor tal que as casas decimais passam para a parte inteira (multiplicar por
1.000.000 por exemplo). Consequentemente, é necessario dividir o valor final dos calculos por

esta constante de multiplicacédo.

Ha, no entanto, que considerar o tamanho das variaveis. Se ao longo dos célculos o
resultado for um valor tal que uma palavra de 16 bits ndo é suficiente, no formato int, ha a
necessidade de utilizar o formado de inteiro longo, long int, que possui 32 bits. No caso de ainda
existirem problemas com o tamanho da palavra, divide-se ao longo dos calculos a variavel por
um valor suficiente (1.000 por exemplo) para diminuir o tamanho por forma a ter valores mais
pequenos e multiplica-se, posteriormente, pelo mesmo valor para que os resultados ndo sejam
alterados. No entanto, estes passos resultam na perca de informacdo existente em casas
decimais, o que resulta posteriormente num erro associado ao valor final obtido. A Figura 4.1.10

apresenta o cédigo utilizado para a definicdo das variaveis e calculo das constantes.

float Ts=0.000010;

float feo=4000;

float wo=2%3.14*fc;

float aO_aax=[twc*TsJi[2+wc*Tsj]*10000:
float bl_aax=t[wc*Ts—EJi[2+wc*T5]]*10000:

Figura 4.1.10 — Cadigo C da definicdo das variaveis e calculo das constantes para o Filtro PB 1
Para que o tempo de amostragem seja 0 menor possivel e, consequentemente, a
frequéncia maxima admitida no MCU seja a maior possivel, € necessario ter uma rotina de

calculo bem elaborada. A Figura 4.1.9 apresenta a estrutura da rotina de calculo.
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A rotina principal do programa é feita com o seguinte codigo, para o filtro passa-baixo de

primeira ordem:

while (1)
{
PCORTBbits.RE1l = 1;

while (ADCPCObits.PENDO) ;
Uk = LDCEUFL1;
ADCPCObits.5H

Tk = (a0*Uk + al#*Ukl - bl*Yk1l)/10000;

if (Yk»1023)
Yk=1023;

if (Yk<0)
Yh=0:

CHFDAC1bits.CHREF = Yk;

Ukl=Uk;
Tk1=Yk;

while (PORTIBbits.EEll == 1)
i}

Figura 4.1.11 — Cédigo C da rotina principal do Filtro PB1 para implementagéo no PIC

Na atualizacdo dos valores das varidveis, os valores de entrada no ADC ou de saida no
DAC sdo guardados em variaveis correspondentes aos valores dos ciclos anteriores. Isto é,
segundo a estrutura utilizada, canédnica direta, € necessario para os calculos que sejam
guardados em variaveis os valores de Uk, Uk, Ux2, Yk, Y1, Yk2. Estes valores correspondem

aos valores de entrada e saida do sistema nos ciclos anteriores.

e Uy —valor da entrada no ciclo atual;

e U1 —valor da entrada no ciclo anterior;
e Uk2—valor da entrada dois ciclos antes;
e Yy —valor da saida atual;

e Y1 —valor da saida no ciclo anterior;

e Y2 —valor da saida dois ciclos antes;

Apo6s o codigo em C++ ser convertido para hexadecimal, cada instru¢cdo demora um
determinado tempo a ser executada. A definicdo de uma varidvel, a soma ou multiplicagéo de
duas, etc. demoram tempos diferentes dependendo do nimero de instru¢des pertencentes a
cada uma destas “tarefas”’. O tempo entre cada instru¢do pode ser maior ou menor conforme a
frequéncia de processamento do oscilador (Fosc). Como tal, é importante para se ter um bom
tempo de amostragem, que esta frequéncia seja a maior possivel. Para isso parametriza-se o
dsPIC, segundo o datasheet do mesmo, para que a frequéncia do oscilador seja a maior possivel

diminuido assim o tempo entre cada instrucéo.
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O MCU permite a utilizacdo de um cristal externo para que o reldgio interno (clock)
possua maior exatiddo. Como nesta aplicacdo ndo € necessaria tal exatiddo, o uso desse cristal
externo € escusado, recorrendo-se a utilizacdo do oscilador (RC) interno. A frequéncia do
oscilador primario (Fin) maxima conseguida com este oscilador é de 7,37 MHz e é a partir desta
gue se altera a Fosc através da multiplicacao da frequéncia obtida com uma malha de captura de
fase (PLL — Phase Locked Loop). Como a frequéncia de funcionamento do oscilador depende
desta frequéncia Fi, e das variaveis Prescaler e Postscaler, é possivel parametrizar o dsPIC para
um valor mais elevado desde que a velocidade de operacdo do dispositivo (Fcy) ndo exceda

muito os 40 MHz, definidos pelo fabricante.

Com base nesta Fqsc € calculado o valor a carregar na variavel do temporizador (PR1 do

Timerl). Estes calculos séo apresentados na Tabela 4.1.2.

Tabela 4.1.2 — Parametrizagdo do oscilador e Timer

Célculo da Frequéncia do Oscilador

Fin 7,37 Mhz
Variavel M 106
Poscaler (N1) 2
Prescaler (N2) 4
M
FOSC Fosc=Fin-m 97625500 HZ
Fov Fey= F;SC 48.826.250 Hz
Célculo da Valor a carregar no PR1
Frimer 1 =Fosc 97.625.500 Hz
Periodo entre instrucéo TmstzL 10,24 ns
FOSC
Prescaler PS 1
Tempo desejado Trjmer1 10us
TTimer1
PR1 s 488
PR1 2.Tinst-PS

Neste MCU, quando o resultado de um dado calculo é um valor fora do intervalo
[0; 1023] é admitido O para o resultado. Por forma a evitar que o valor seja 0, quando o resultado
do calculo for superior a 1023, o valor de Yy é imediatamente comparado duas vezes apés o
calculo do mesmo, por forma a garantir que nao vai ser colocado a saida um valor que ndo esteja
compreendido no intervalo [0; 1023]. Estas duas comparacdes, por 0 e por 1023, fazem o papel
de limitador e, no caso dos controladores Pl e PID, de anti Windup, pois garantem que nao é

acumulado um valor crescente na variavel Yy, devido a acéo integral do mesmo.
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As rotinas de interrupcdo presentes no programa, conforme apresentado na Tabela
4.1.2, servem para definir as tarefas a realizar em caso das interrup¢des do temporizador auxiliar
da amostragem (Timer 1) e do médulo ADC. Este temporizador tem como objetivo garantir um
tempo de amostragem certo (neste caso de 10 us), para que as diferentes implementacfes dos

filtros e controladores possuam todas elas a mesma frequéncia de amostragem (100 kHz).

Existem ainda as rotinas correspondentes a erros no programa ou no proprio dsPIC.
Estas rotinas de interrupcdo fazem com que, no caso da ocorréncia de um erro, é feito um Reset

ao dsPIC. As interrupcdes associadas a erros podem ser:

e Falha no oscilador (oscillator fail);
e Erro de endereco (address error);
e Erro no apontador (stack error);

e Erro matematico ou de célculos (math error);

No Pin 14 do MCU é ligado um LED que permite perceber se o sistema esta em
funcionamento. Este LED acende e apaga uma vez por cada duas amostras, permitindo observar

metade do valor da frequéncia de amostragem.

O Anexo 6 apresenta o codigo em C utilizado para a implementacdo do Filtro Passa-
Baixo de 1.2 ordem no dsPIC utilizado.

Na utilizacdo como filtro, 0 sistema de aquisicdo possui uma entrada e uma saida
apenas. Quando utilizado como controlador, é possivel utilizar uma outra entrada do MCU para
definir a referéncia do controlador. Outra forma passa por utilizar uma referéncia interna
necessitando apenas de uma entrada e uma saida. No entanto, na eventualidade de se querer
alterar a referéncia do sistema, é necessario reprogramar o MCU. A Figura 1.1.1 apresenta
esguematicamente o uso da referéncia interna num sistema em cadeia fechada, tal como feito na

implementacao prética.
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4.2 — Respostas dos Sistemas Implementados no
dsPIC

Utilizando uma fonte geradora de sinais é possivel realizar a simulagdo dos filtros de 1.2
e 2.2 ordem. Para isso basta criar uma onda sinusoidal com uma tensdo entre o intervalo
[0; 3,3V] e variar a sua frequéncia observando a diminuicdo da amplitude a medida que se
aproxima da frequéncia de corte, inserida na programacdo. Na simulacdo do controlador Pl é
utilizada uma fonte de alimentacdo, com um sinal constante, e avalia-se a resposta do
controlador conforme simulado no ponto 3.3 deste trabalho. Como explicado no ponto anterior, a
tensdo a saida do MCU serd no méximo de metade do valor a entrada, pelo que o ganho
utilizado no osciloscépio no canal que mede a saida (500 mV) sera metade do ganho do canal

gue mede a entrada (1 V).

4.2.1- Resposta do Filtro PB de 1.2 Ordem (dsPIC)

Programando o MCU para a funcéo de Filtro Passa-Baixo de 2.2 ordem, com um tempo
de amostragem de 10 pus e f;=4 kHz, valores idénticos aos utilizados na simulagéo, obtém-se as
respostas apresentadas nas figuras seguintes, para as frequéncias de 1 kHz, 2 kHz e 4 kHz. O
sinal a entrada do MCU, em tensao, tem amplitude de 1 V com offset DC em 1,5 V.

Agilent

- | : | | | | | : | |
_ —— Entrada |-
Deelay: 000000z : : 1 : _ Saida _
T T T T T T T T T T T T T T T Y T T T T T O T I I I I
CH1 1.00%/div CH2 500y /div 100, Ous/div 1.00MSa/s

Figura 4.2.1 — Resposta de um Filtro PB de 1.2 Ordem implementado em MCU com fc=4 kHz, sinal com
1,5 V de offset, amplitude 1 V e frequéncia 1 kHz
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E possivel observar, na Figura 4.2.1, que o sinal & saida possui um valor com amplitude
de aproximadamente metade da entrada. Este facto é explicado no ponto 4.1.1 deste trabalho.
Observa-se também um atraso na resposta, e que, ndo estando proximo da frequéncia de corte o

sinal ndo possui atenuagéo.

Agilent

mh : | : : : : : | : :
) ' ) Saida
Drelay: DO00O0: | . . ] . . ]
PSSR T [N TN T T A T T TN T Y T T T N N T T AT N AN TR TR T N T T N N T T N T T T T NN T T [T N N
CH1 1,000 Adiy CH2 500 Adive 100, Ousddiv 1.00M5a/s

Figura 4.2.2 — Resposta de um Filtro PB de 1.2 Ordem implementado em MCU com fc=4 kHz, sinal com
1,5 V de offset, amplitude 1 V e frequéncia 2 kHz

Agilent

B = | | | | | | | | | |
oo =—— Entrada |4
: : Saida
Delay: 000000 | . . ] . . - - - 1
TN TN TN N T T T TN N TN T N T TN T N T N T AN T N T ra g a daa aa da g g g 1o g a1 g a1
CHT 1,000 Adiv CHZ 500 Adive 100, 0uz/div 1.00M5a/s

Figura 4.2.3 — Resposta de um Filtro PB de 1.2 Ordem implementado em MCU com fc=4 kHz, sinal com
1,5 V de offset, amplitude 1 V e frequéncia 4 kHz
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Na Figura 4.2.3 observa-se que, a frequéncia de corte, existe ja uma atenuacéo do sinal,
tendo assim o sinal a saida do filtro uma amplitude menor do que a entrada (na proporcao
3,3V -1,65 V). Para uma melhor comparacéo dos resultados foi criada a Tabela 4.2.1, onde se
encontram lado a lado os resultados da simulacéo e do ensaio experimental.

Tabela 4.2.1 — Comparacao das respostas obtidas na simulacéo e no ensaio de um Filtro PB de 1.2 Ordem
implementado em MCU com fc=4 kHz, sinal com 1,5 V de offset, amplitude 1 V

Freq. Simulagéo Experimental
P Agilent
3
, e ]
1 N e -
\\: el
0
1 kHz
1
2
3 Entrada . .
- Saida Delay O0000s
4 ; ; | i i i i i i i
4 6 8 10 12 14 CH1 1,00 /div CH2 500 Adiv 100, Ous/iiv 1.00MSals
Tempo (s) x 10"
2 Agilent
3
) b N
f > - x,
i it ’ ™, il
[ L o~
0 [
2 kHz
El
2
-3 [ Entrada [ R .
\—'_iswa Dy, 000000
" T ! i i i i i i i
4 6 8 10 12 14 CHT 1,00V /v CH2 500mv/div 100Dus/div 1.00MS8/s
Tempo (s) x 10"
7 ‘Agilent
|, S Vs N s NI
]J T H‘ il J_HI \
N I B
D ff FARANYY NN
V% U \ \J N
0 [
4 kHz
1
2
-~ Entrada
Saida Delay:, 000000
4 { i i i i i i i i
0.4 06 038 1 12 14 CHI 1,00 /div CH2 500 /div 100 Dus/div 1.00MSals
Tempo (s) x10°

Observa-se assim que os resultados obtidos em simulacao, pelo software Simulink, sao
idénticos aos resultados obtidos no ensaio pratico, a excecdo da amplitude do sinal & saida do
MCU, em que o valor € sempre metade do valor obtido em simulagdo, consequéncia da gama de

valores de tenséo a saida do MCU ter metade da amplitude da gama dos valores a entrada.
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4.2.2— Resposta do Filtro PB de 2.2 Ordem (Butterworth) (dsPIC)

Quando programando para a funcéo de Filtro Passa-Baixo de 2.2 ordem, com um tempo

de amostragem de 10 ps e f.=4 kHz, valores idénticos aos utilizados na simulacdo, obtém-se a

saida do MCU as respostas apresentadas nas figuras seguintes, para as frequéncias de 1 kHz,
2 kHz e 4 kHz. O sinal a entrada do MCU, em tensao, tem amplitude de 1 V com offset DC em

15V.

Agilent

Dielay: 000000z
IR TR TR T [N SN S NN 1

——— Entrada
Saida

CHT 1,000 div

CHZ 500 div

100, Ousddiv

1.00M5 als

Figura 4.2.4 — Resposta de um Filtro PB de 2.2 Ordem implementado em MCU com fc=4 kHz, sinal com

1,5 V de offset, amplitude 1 V e frequéncia 1 kHz

Comparando a Figura 4.2.1 com a Figura 4.2.4, observa-se no filtro de 2.2 ordem um

maior atraso na resposta.

Na Figura 4.2.5, é possivel observar uma ligeira atenuacgéo do sinal, a uma frequéncia de

metade da frequéncia de corte, atenuacgédo esta que, no filtro de 1.2 ordem, a esta frequéncia, era

menaor.
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Agilent

Saida

Delay: 000000z
IR T T N B R N1

CHT 1.0 div CH2 800 i 100, OusAdiv 1.00M5 als

Figura 4.2.5 — Resposta de um Filtro PB de 2.2 Ordem implementado em MCU com fc=2 kHz, sinal com
1,5 V de offset, amplitude 1 V e frequéncia 2 kHz

Agilent

Lo b —— Entrada
: ' ' Saida

[relay: 000000z
e L ]

CHT 1,000 div CH2 B00n A div 100, 0us/ div 1.00MSals

Figura 4.2.6 — Resposta de um Filtro PB de 2.2 Ordem implementado em MCU com fc=4 kHz, sinal com
1,5 V de offset, amplitude 1 V e frequéncia 4 kHz

Para uma melhor comparacdo dos resultados foi criada a Tabela 4.2.2, onde se

encontram lado a lado os resultados da simulacéo e do ensaio experimental.
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Tabela 4.2.2 — Comparacgéo das respostas obtidas na simulacdo e no ensaio de um Filtro PB de 2.2 Ordem
implementado em MCU com fc=4 kHz, sinal com 1,5 V de offset, amplitude 1 V

Freq. Simulacéo Experimental

4 Agilent

2 ;_fi 7
N A N P

1 kHz

-3 Entrada [
—Saida
T Dl bonon:

-1(‘1‘4 0.6 0.8 1 12 14 CH1 1,00v/div ‘EHZSUUm\‘//dw I WUU,U\:s/dw ‘ ‘ W,UUMSa‘fs
Tempo (s) x10°
4 Agilent
3
2 EaNEN i
R s

- Hli 7

L N A /
A N R
0
2 kHz

-1
2

3 — Entrada [
i Saida Delay. 000000

0.4 0.6 0.8 1 12 14 CH1 1,00v/div CH2500n/div 100, 0us/div 100MSass

Tempo (s) X 10-3

Agilent

=

NNV ANTAANY,

4 kHz °

—
3 Entrada ||

Saida Delay: D00000S
4

0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 CH1 1.00v/div CH2 B0/ 100 0ustdiv 1.00MS a/s
Tempo (s)

x10°

Os resultados obtidos em simulacdo, pelo software Simulink, sdo idénticos aos
resultados obtidos no ensaio pratico. Novamente, a amplitude do sinal a saida do MCU é sempre
metade do valor obtido em simulacdo, consequéncia da gama de valores de tensdo a saida do

MCU ser de metade da gama dos valores a entrada.
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4.2.3 — Resposta do Controlador Pl (dsPIC)

A resposta do controlador Pl é obtida & custa de uma entrada com valor constante de
0,25 V, conforme simulado no ponto 3.3 deste trabalho (simulagéo do controlador PI).

g T

b

Agilent
T

——— Entrada
Saida

Delay: 000000s
T T T T A N 1

CH1 1,00 div CH2 B00m Adiv 1.000s/div 10054/

Figura 4.2.7 — Resposta de um controlador Pl implementado em MCU, sinal de entrada de 0,25 V contantes,
Kp=30x10° e Ki=1,5

Observa-se na préatica que a amplitude do sinal a saida aumenta até que seja atingido o

valor maximo possivel que, neste caso, é de 1,65 V.

Tabela 4.2.3 — Comparacao das respostas obtidas na simulagéo e no ensaio de um Controlador Pl
implementado em MCU com Kp=30x10° e K=1,5, entrada de 0,25 V constantes

Simulacao Implementado

4 Agilent

i ]

Amplitude

Delay.000000s

0 2 4 6 8 10 12
Tempo

A reta com declive positivo tem uma duracdo temporal diferente nas respostas do

CHT 100/ div CH2 00y /div 1.000s/div 10053/

controlador Pl simulado e implementado. Esta diferenca deve-se ao facto de existir algum ruido
na breadboard resultando num sinal que, na préatica, ndo tem exatamente 0,25 V, existindo uma

diferenca suficiente para alterar o tempo que a saida demora a saturar.

O controlador PID ndo foi ensaiado pelas razdes apresentadas no ponto 3.3 deste

trabalho.
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Capitulo V: conclustes e Propostas de
Trabalhos Futuros

5.1 — Conclusao

Os microcontroladores aparecem, hoje em dia, em aplicacbes que utilizamos diariamente
na eletrénica de consumo, como audio e video digital (sistemas de comunicacao, reproducao e
reconhecimento de voz e imagem, etc.), assim como em aplicacbes médicas (aparelhos de

electrocardiogramas, etc.) e ainda em aplicacGes militares analogas as civis.

Uma grande vantagem da utilizacdo do processamento digital € a diminuicdo do
hardware utilizado. Muitos dos componentes ativos e passivos utilizados no processamento
analogico sdo substituidos por programacao. Além da diminuicdo da complexidade dos circuitos,
€ possivel alterar o software em qualquer altura, sem alterar o hardware, aumentado a

flexibilidade no tipo de resposta desejada bem como no nimero de variaveis a controlar.

E também possivel, através da utilizagdo de MCU’s, comunicar com outros sistemas
através das portas de comunicagdo, permitindo controlo a distdncia ou com varidveis que
possam depender de outros sistemas. Além disso, um sistema digital possui uma maior
imunidade a interferéncias electromagnéticas pois requer apenas uma parte analdgica de
interface dado que todo o processamento se realiza na forma digital.

Quanto as implementacdes estudadas neste trabalho, os controladores Pl e PID podem
ser encontrados facilmente na industria em aplicacdes como controlo de temperatura, nivel de
liquidos, presséao, velocidade, etc. O surgimento destes controladores, desenvolvidos de forma

digital, apresenta contudo algumas desvantagens, nomeadamente:

e Atraso no processamento;

e Erro proveniente da conversdo A/D;

e Maior custo, a priori, que controladores simples;

e Eventual necessidade de dimensionamento de filtros de anti-aliasing e

de reconstrucao;

Estas desvantagens sdo cada vez menos relevantes devido ao aumento da resolugédo

dos conversores A/D e a maior capacidade de processamento que se verifica atualmente.

E importante ter nocdo das limitagbes que a aplicagdo de um MCU em controlo ou

filtragem de sinais pode ter, nomeadamente quanto a frequéncia de amostragem. E possivel, por
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exemplo, implementar um filtro de ordem elevada a custa do aumento do nimero de célculos,
com a consequente diminuicdo da velocidade de processamento. Desta forma, ao ser reduzida a
frequéncia de amostragem limita-se assim o desempenho do filtro ou a velocidade de resposta

de um controlador.

O aumento da frequéncia de amostragem tem como consequéncia direta o aumento da
frequéncia de corte maxima do filtro, aumentando a largura de banda do mesmo, enquanto nos
controladores a frequéncia de amostragem néo influencia de forma direta o desempenho. Em
ambas as aplicacdes, existe uma relacdo entre a frequéncia de amostragem e a estabilidade dos
sistemas e, com a diminuicdo desta frequéncia, aumenta a probabilidade de existéncia de

aliasing.

Uma outra vantagem na utilizagdo de MCU’s em processamento e controlo é a
capacidade de armazenamento de dados, que existe no controlo analégico mas de forma muito
limitada. Torna-se entdo possivel a gestdo e supervisdo de todas as variaveis de um processo.
Também na utilizagdo como controlador é possivel utilizar véarias técnicas de controlo recorrendo
apenas a programacao, sem ser necessario a alteracdo de componentes ativos e passivos

externos.

Conclui-se assim, com este trabalho, que através de métodos de integracdo conhecidos,
€ possivel transformar um sistema continuo num discreto equivalente e utilizd-lo numa cadeia de

aquisicdo e processamento de sinal obtendo resultados idénticos em ambos os dominios.
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5.2 — Propostas e Trabalhos Futuros

Como proposta de desenvolvimento futuro refira-se que, embora a programacéo do MCU
tenha sido realizada tendo em atencdo a minimizacdo do tempo de execucdo, podera
eventualmente ser desenvolvido codigo em ASM ao invés de linguagem C.

O estudo da exatiddo e estabilidade sobre o ponto de vista de dimensédo das palavras
digitais utilizadas na discretizacdo de constantes e de sinal de entrada é igualmente um dos
aspetos que merece maior aprofundamento. Ainda, as diferencas entre o processamento em
aritmética de virgula flutuante e de inteiros, bem como as suas implicacdes do ponto de vista de

truncagem, mereceria uma atencao especial.

A utilizacdo de um MCU com uma frequéncia de funcionamento mais elevada permitira a
diminuicdo do tempo de execucédo do cédigo, podendo também utilizar-se um conversor A/D com

resolugdo mais elevada o que se traduziria num menor erro de quantificacao.
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ANexos

Anexo 1 — Codigo em Matlab para Obtencdo das Respostas no

Dominio do Tempo

SHEFHHHHHHRFHAHS Filtro PB de 1.?% Ordem FHEHHFHESSAS

fc=4000;
wc=2*pi*fc;

Filtro = tf([1], [1/wc 1])

figure (1)

step (Filtro)

xlabel ('Tempo');

ylabel ('Saida');

title('Resp. Temporal - Filtro PB de 1% Ordem')

Hz = bodeoptions;

Hz .FreqUnits = 'Hz';

figure (2)

bode (Filtro,Hz, {100,10000000}) ;
xlabel ('Frequéncia')

ylabel ('Fase')

title('Resp. em Freqg. - Filtro Passa Baixo de 1% Ordem');
SHAHHAHHEH AR AEHE Filtro PB de 2.2 Ordem lidddgddddiddi
£c=4000;

wc=2*pi*fc;

figure (2)

Filtro2 = tf([1], [1/wc”2 sqgrt(2)/wc 1])

step (Filtro2)

xlabel ('Tempo');

ylabel ('Saida');

title('Resp. Temporal - Filtro PB de 2% Ordem');

Hz = bodeoptions;

Hz.FreqUnits = 'Hz';

figure (2)

bode (Filtro2,Hz, {100,10000000}) ;
xlabel ('Frequéncia')

ylabel ('Fase')

title('Resp. em Freqg. - Filtro Passa Baixo de 2% Ordem');
SHEFHHHHHHHEHHHH A Controlador PI FHAHF SR
KP=1;

KI=1;

syms t;

Uout PI = KP+KI*t $Para e (t)=1

figure (3);

ezplot

(Uout PI, [0, 100]);
xlabel ('Tempo (seconds)');
ylabel ('Saida');
title('Resp. Temporal - Controlador PI');
axis ([0 4 0 51);
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Sttt A Controlador PID FHEHEE A

KP=1;
KI=1;
KD=1;

syms t

Uout PID = KP*t+KI*t"2+KD %Para e (t)=t
figure (4);

ezplot (Uout PID, [0, 100]);

xlabel ('Tempo (seconds)');

ylabel ('Saida');

title('Resp. Temporal - Controlador PID');
axis ([0 2 0 571);
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Anexo 2 — Cdédigo em Matlab para Obtencdo das Respostas Pelas

Diferentes Integracdes

R Filtro PB de 1.2 Ordem FHEFHH SRS

clear all
clc

fc=10;
wc=2*pi*fc;
Ts=0.01
n=0:Ts:1

o
oo

Integracédo Progressiva

%$Continue Domain
F = tf([wc], [1 wc])
$Forward Rule
F f=tf ([wc*Ts], [1 wc*Ts-1], Ts)
% Equacédo as Diferencas
y _P= 1-2.6903.*0.3717.%(n/Ts)
y P(1)=1.6903 + 1-2.6903.%0.3717.7(0/Ts)

figure (1)

hold on

plot(n,y P,'ro")

axis ([0 0.1 0 1.05])

step(F, '--b', F £, 'g'")

axis ([0 0.1 0 1.05])

legend ('Representacdo da Equacédo as Diferencas', 'Dominio Continuo', 'Dominio
Discreto')

xlabel ('Tempo")

ylabel ('Resposta’')

title('Resposta Temporal do Filtro PB de 1% Ordem - Int. Prog.');

o0
o\°

Integragdao Regressiva

%$Continue Domain

F = tf([wc], [1 wc]);
%$Backward Rule

F b=tf ([wc*Ts 0], [l+wc*Ts -1], Ts)
% Equacédo as Diferencas

y B=1-0.6143."(n/Ts)

figure (2)

hold on

plot(n,y B, 'ro")

axis ([0 0.1 0 1.051])

step(F, '--b', F b, 'g')

axis ([0 0.1 0 1.051])

legend ('Representacdo da Equacédo as Diferencas', 'Dominio Continuo', 'Dominio
Discreto')

xlabel ('Tempo')

ylabel ('Resposta')

title('Resposta Temporal do Filtro PB de 1% Ordem - Int. Regres.');

oo
o©

Integracdo Trapezoidal

%$Continue Domain

F o= tf([wc], [1 wcl]);
$Trapezoidal Rule

F t=tf ([wc*Ts wc*Ts], [2+wc*Ts -2+wc*Ts], Ts)
$Equacdo as Diferencas

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa | Ano Letivo 2013/2014



Andlise e Implementacao de Filtros e Controladores num Sistema de Processamento
Digital de Sinal

y T= 1-1.4590%0.5221."(n/Ts)
y T(1)=0.4580 + 1-1.4590%0.5221.7(0/Ts)

figure (3)

hold on

plot(n,y T,'ro")

axis ([0 0.1 0 1.05])

step(F, '__bvr F_tr 'g')

axis ([0 0.1 0 1.05])

legend ('Representacdo da Equacdo as Diferencas', 'Dominio Continuo', 'Dominio
Discreto')

xlabel ('Tempo')

ylabel ('Resposta’')

title('Resposta Temporal do Filtro PB de 1% Ordem - Int. Trap.');

o

SHEFHFHHHHRFHAHS Filtro PB de 2.?% Ordem A A

o

clear all
clc

fc=10;
wc=2*pi*fc;
Ts=0.01
n=0:Ts:1

o
o°

Integracdo Progressiva

%$Continue Domain

F2 = tf([wc"2], [1 sgrt(2)*wc wc”2])
$Forward Rule

F2 f=tf([(wc*Ts)"2], [1 sqrt(2)*wc*Ts-2 l-sqrt(2)*wc*Ts+(wc*Ts)"2], Ts)
Equacéo as Diferencas

y P= 1.00034109.3310.*(0.3639.7(n/Ts)) -
07.4730.%(0.3795.7(n/Ts))

y P(1)=-2.8588 +1.0003+109.3310.*(0.3639.7(0/Ts)) -
07.4730.*%(0.3795.7(0/Ts))

y_P= 0.9991+(-0.1095-0.9869*7
0.1095+0.9869*7) .* ((0.5555+0.4445*3) .~ (n/Ts)

y P(1)=-0.7800 +0.9991+(-0.1095-0.9869%7
0.1095+0.9869*7) .* ((0.5555+0.4445*3) .~ (0/Ts)

oe

1
1

*((0.5555-0.4445*73) .~ (n/Ts) )+ (-

).
)

) .*((0.5555-0.4445*7) .~ (0/Ts) )+ (-
)

figure (1)

hold on

plot(n,y P,'ro")

axis ([0 0.2 0 1.25])

step (F2, '--b', F2 f, 'g")

axis ([0 0.2 0 1.25])

legend ('Representacdo da Equacédo as Diferencas', 'Dominio Continuo', 'Dominio
Discreto')

xlabel ('Tempo')

ylabel ('Resposta’')

title('Resposta Temporal do Filtro PB de 22 Ordem - Int. Prog.');

oo
o©

Integracdo Regressiva

%$Continue Domain

F2 = tf([wc"2], [1 sgrt(2)*wc wc”2])
%$Backward Rule

F2 b=tf([(wc*Ts)"2 0 0], [l+sgrt(2)*wc*Ts+(wc*Ts)"2 -2-sqrt(2)*wc*Ts 1], Ts)
$Equacdo as Diferencas

y B=1.0019+(-0.4145+0.2206*3) .*((0.6327+0.1941*3) .~ (n/Ts))+(-0.4145-
0.2206*73) .*((0.6327-0.1941*3) .~ (n/Ts))

figure (2)
hold on
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plot(n,y B,'ro")

axis ([0 0.2 0 1.15])

step(F2, '--b', F2 b, 'g'")

axis ([0 0.2 0 1.15])

legend ('Representacdo da Equacdo as Diferencas', 'Dominio Continuo', 'Dominio
Discreto')

xlabel ('Tempo')

ylabel ('Resposta')

title('Resposta Temporal do Filtro PB de 2% Ordem - Int. Regres.');

o
o

Integracdo Trapezoidal

%$Continue Domain

F2 = tf([wc”2], [l sgrt(2)*wc wc"2])
$Trapezoidal Rule

F2_t=tf([(wc*Ts) "2 2*(wc*Ts) "2 (wc*Ts)"2], [4+2*sqgrt(2)*wc*Ts+(wc*Ts)"2 -
8+2*% (wc*Ts) "2 4-2*sqrt(2) *wc*Ts+ (wc*Ts) 2], Ts)
$Equacdo as Diferencas

y T= 0.9996+(-0.4244+0.7634%*]
0.4244-0.7634*73) .*((0.5841-0.2881*7) .~ (n/Ts)

y T(1)=-0.1509 +0.9996+(-0.4244+0.7634%7
0.4244-0.7634*79) .*((0.5841-0.2881*7) .~ (0/Ts)

((0.5841+0.2881*75) .~ (n/Ts) )+ (-

). *
)

) .*((0.5841+0.2881*73) .~ (0/Ts) )+ (-
)

figure (3)

hold on

plot(n,y T,'ro")

axis ([0 0.15 0 1.157])

step (F2, '--b', F2 t, 'g")

axis ([0 0.15 0 1.157])

legend ('Representacdo da Equacédo as Diferencas', 'Dominio Continuo', 'Dominio
Discreto')

xlabel ('Tempo')

ylabel ('Resposta’')

title('Resposta Temporal do Filtro PB de 22 Ordem - Int. Trap.');

SHAFFH AR AH Controlador PI g aEEEEEEE L

clear all
clc
KP=0.1
KI=1
Ts=0.01
n=0:Ts:1

oe
oe

Integracdo Progressiva

%$Continuo

Fc = tf([KP KI], [1 01])
%$Discreto

Fc f=tf([KP -KP+Ts*KP*KI], [1 -1], Ts)
$Equacdo as Diferencas

y _P= 0.1+0.001* (n/Ts)

y P(1)=0.1 + 0.1+0.001*(0/Ts)

figure (1)

hold on

plot(n,y P,'ro")

axis ([0 0.2 0 0.15])

step (Fc, '--b',Fc £, 'g'")

axis ([0 0.2 0 0.15])

legend ('Representacdo da Equacédo as Diferencas', 'Dominio Continuo', 'Dominio
Discreto')

xlabel ('Tempo'")

ylabel ('Resposta')
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title('Resposta Temporal do Controlador PI - Int. Prog.');

%% Integracdo Regressiva
%Continuo

Fc = tf([KP KI], [1 0])
%$Discreto

Fc b=tf ([KP+KI*Ts -KP], [1 -1], Ts)
$Equacdo as Diferencas
y B=0.101+0.001* (n/Ts)

figure (2)

hold on

plot(n,y B, 'ro")

axis ([0 0.2 0 0.15])

step (Fc, '--b',Fc b, 'g'")
axis ([0 0.2 0 0.15])

legend ('Representacédo da Equacédo as Diferencas', 'Dominio Continuo',

Discreto')

xlabel ('Tempo')

ylabel ('Resposta’')

title('Resposta Temporal do Controlador PI - Int. Regres.');

o
o°

Integracdo Trapezoidal

%$Continuo

Fc = tf([KP KI], [1 01)
$Discreto

Fc_t=tf ([2*KP+KI*Ts -2*KP+KI*Ts], [2 -2], Ts)
$Equacdo as Diferencas

y T=0.0995+0.001* (n/Ts)

y T(1)=0.0995

figure (3)

hold on

plot(n,y T,'ro")

axis ([0 0.2 0 0.15])

step (Fc, '--b',Fc t, 'g'")
axis ([0 0.2 0 0.15])

legend ('Representacdo da Equacédo as Diferencas', 'Dominio Continuo',

Discreto')

xlabel ('Tempo")

ylabel ('Resposta’')

title('Resposta Temporal do Controlador PI - Int. Trap.');

'Dominio

'Dominio
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Anexo 3 — Cdédigo em Matlab para Obtencdo das Respostas Pelas

Diferentes Integracdes na mesma Figura

R Filtro PB de 1% Ordem Sl ik

Ts=0.01
fc=10;
wc=2*pi*fc;

$Continue Domain
F = tf([wc], [1 wc])

$Forward Rule
F f=tf ([wc*Ts], [1 wc*Ts-1], Ts)
Ffs=d2c (F_f)

%$Backward Rule
F b=tf ([wc*Ts 0], [l+wc*Ts -1], Ts)
Fbs=d2c (F_b)

%$Trapezoidal Rule
F t=tf ([wc*Ts wc*Ts], [2+wc*Ts -2+wc*Ts], Ts)
Fts=d2c (F_t)

%Resposta Temporal

figure (1)

step(F f, F b, F t, F, '--c', .1);

legend ('Resposta pela Integracdo Progressiva', 'Resposta pela Integracéo
Regressiva', 'Resposta pela Integracdo Trapezoidal', 'Resposta no Dominio
Continuo');

xlabel ('Tempo')

ylabel ('Resposta')

title('Resp. Temporal do Filtro PBl pelos Diversos Tipos de Integracgido');

%Resposta em Frequéncia
opt = bodeoptions;

opt.FreqUnits = 'Hz';
opt.MagLowerLimMode = 'manual';
opt.MagLowerLim = -40;

figure (2)

bode(F f, F b, F t, F, opt, {1,1000});

legend ('Resposta pela Integracgdo Progressiva', 'Resposta pela Integracéao
Regressiva', 'Resposta pela Integracdo Trapezoidal', 'Resposta no Dominio
Continuo')

title('Resp. em Freq. do Filtro PBl pelos Diversos Tipos de Integracédo');

ylabel ('Fase')

xlabel ('Frequéncia')

SHAFHE A HS Filtro PB de 22 Ordem FHEHEE A

clear all
clc

Ts=0.01;
fc=10;
wc=2*pi*fc;

%$Continue Domain
F2 = tf([wc”2], [1 sgrt(2)*wc wc"2])
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$Forward Rule
F2 f=tf([(wc*Ts)"2], [1 sqrt(2)*wc*Ts-2 l-sqgrt(2)*wc*Ts+(wc*Ts)" 2], Ts)
Ffs=d2c(F2_f)

%$Backward Rule
F2 b=tf([(wc*Ts)"2 0 0], [l+sgrt(2)*wc*Ts+(wc*Ts)" 2 -2-sqrt(2)*wc*Ts 1], Ts)
Fbs=d2c (F2_Db)

$Trapezoidal Rule

F2 t=tf([(wc*Ts) "2 2*(wc*Ts) "2 (wc*Ts)"2], [4+2*sqgrt(2)*wc*Ts+(wc*Ts)"2 -
8+2* (wc*Ts) "2 4-2*sqgrt(2) *wc*Ts+ (wc*Ts) *2], Ts)

Fts=d2c(F2_t)

%Resposta Temporal

figure (1)

step(F2_f, F2 b, F2 t, F2, '--c');

axis ([0 0.15 0 1.25])

legend ('Resposta pela Integracdo Progressiva', 'Resposta pela Integracéo
Regressiva', 'Resposta pela Integracdo Trapezoidal', 'Resposta no Dominio
Continuo') ;

xlabel ('Tempo')

ylabel ('Resposta')

title('Resp. Temporal do Filtro PB de 2° Ordem pelos Diversos Tipos de
Integragédo');

%Resposta em Frequéncia
opt = bodeoptions;

opt.FreqUnits = 'Hz';
opt.MagLowerLimMode = 'manual';
opt.MagLowerLim = -40;

figure (2)

bode (F2_f, F2 b, F2 t, F2, opt, {1,1000});

legend ('Resposta pela Integracgdo Progressiva', 'Resposta pela Integracédo
Regressiva', 'Resposta pela Integracdo Trapezoidal', 'Resposta no Dominio
Continuo')

xlabel ('Frequéncia')

ylabel ('Fase')

title('Resp. em Freq. do Filtro PB de 2° Ordem pelos Diversos Tipos de
Integracgéo');

o)

% Resposta do Filtro PB 2 para diferentes tempos de amostragem

o)

% Trapezoidal Rule
fc=10
wc=2*pi*fc

ws1l=10*wc
Tsl=1/(wsl/ (2*pi))
ws2=20*wc
Ts2=1/ (ws2/ (2*pi))
ws3=40*wc
Ts3=1/(ws3/(2*pi))

F2 tl=tf ([ (wc*Tsl)"2 2*(wc*Tsl)”"2 (wc*Tsl)"2],
[442*sgrt (2) *wc*Tsl+ (wc*Tsl) "2 -8+2* (wc*Tsl) "2 4-2*sqrt(2) *wc*Tsl+ (wc*Tsl) 2],
Tsl)

F2 t2=tf ([ (wc*Ts2) "2 2* (wc*Ts2)"2 (wc*Ts2)"2],
[442*sgrt (2) *wc*Ts2+ (wc*Ts2) "2 —-8+2* (wc*Ts2) "2 4-2*sqrt(2) *wc*Ts2+ (wc*Ts2) 2],
Ts2)
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F2_t3=tf([(wc*Ts3)“2 2* (wc*Ts3) "2 (wc*Ts3)"2],
[4+2*sgrt (2) *wc*Ts3+ (wc*Ts3) "2 -8+2* (wc*Ts3) "2 4-2*sqrt(2) *wc*Ts3+ (wc*Ts3) 2],
Ts3)

opt = bodeoptions;

opt.FreqUnits = 'Hz';
opt.MagLowerLimMode = 'manual';
opt.MagLowerLim = -40;

figure (10)

bode (F2_tl, F2 t2, F2 t3);

legend ('\omegas=10\omegac', '\omegas=20\omegac', '\omegas=40\omegac')

xlabel ('Frequéncia')

ylabel ('Fase')

title('Resp. em Freq. do Filtro PB de 2° Ordem com variacdo do tempo de
amostragem') ;

o

SHEFHHHFHERFHEHHAS Controlador PI A A

clear all
clc

KpP=0.1
KI=1
Ts=0.01

$Continue Domain
Fc = tf([KP KI], [1 01])

$Forward Rule
Fc f=tf ([KP -KP+Ts*KI], [1 -1], Ts)
Fcfs=d2c (Fc_f)

%$Backward Rule
Fc_b=tf ([KP+KI*Ts -KP], [1 -1], Ts)
Fcbs=d2c (Fc_b)

$Trapezoidal Rule
Fc t=tf ([2*KP+KI*Ts -2*KP+KI*Ts], [2 -2], Ts)
Fcts=d2c (Fc_t)

%Resposta Temporal

figure (4)

step(Fc_f, Fc b, Fc_t, Fc);

axis ([0 0.2 0 0.31)

legend ('Resposta pela Integracdo Progressiva', 'Resposta pela Integracédo
Regressiva', 'Resposta pela Integracdo Trapezoidal', 'Resposta no Dominio
Continuo') ;

xlabel ('Tempo')

ylabel ('Resposta')

title('Resposta Temporal do Controlador PI pelos Diversos Tipos de
Integracéo');

%Resposta em Frequéncia
opt = bodeoptions;
opt.FreqUnits = 'Hz';

figure (5)

bode (Fc_f, Fc b, Fc_t, Fc, opt, {1,1000});

legend('Resposta pela Integragdo Progressiva', 'Resposta pela Integracéo
Regressiva', 'Resposta pela Integracdo Trapezoidal', 'Resposta no Dominio
Continuo')

xlabel ('Frequéncia')
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ylabel ('Fase')

title('Resp. em Freq. do Controlador PI pelos Diversos Tipos de
Integracdo');

SHEHHFHFHF SRS Controlador PID A HH R
clear all

clc

KD=0.1
KP=1
KI=1
Ts=0.01

$Continue Domain
Fc = tf([KD KP KI], [0.0001 1 0.00011)

$Forward Rule
Fc f=tf ([KP -KP+Ts*KI], [1 -1], Ts)
Fcfs=d2c (Fc_f)

%$Backward Rule

Fc_b=tf ([KD+Ts*KP+ (Ts"2) *KI -2*KD-Ts*KP KD], [Ts -Ts 0], Ts)
Fcfs=d2c (Fc_b)

$Trapezoidal Rule

FC_t=tf([4*KD+2*TS*KP+(TSA2)*KI —-8*KD+2* (Ts"2) *KI 4*KD-2*Ts*KP+ (Ts"2) *KI],
[2*Ts 0 -2*Ts], Ts)

Fcfs=d2c (Fc_t)
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Anexo 4 — Cédigo em Matlab para Obtencéo da Estabilidade Relativa

o)

% Estabilidade na Magquina DC com controlador PI

clear all
clc

o)

% Definicédo das Constantes
U=60;

A=10;
ucmax=A;
ke=U/ucmax;
Ra=3;
La=20e-3;
Ta=La/Ra;
Tc=Ta;
£=10000;
T=1/f;
Te=T/2;
KI=5000;

Ts=10e-6
FT d = tf ([ (KI*ke*Ts”2) /Ral, [Te -2*Te+Ts Te-Ts+ (KI*ke*Ts”2)/Ra], Ts)

figure (2)
margin (FT_d) % Margem de estabilidade em 'z'
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Anexo 5 — Codigo em Matlab para Obtencdo das Respostas do

Simulink

fc=4000;
wc=2*pi*fc
Ts=0.00001

SHAFHAFFFRFFRAFHAH Filtro PB de 1.2 Ordem A A
af0=(wc*Ts)/ (2+wc*Ts)

afl=af0

bf0=1

bfl=(-2+wc*Ts) / (2+wc*Ts)

SHAHHHHEH S HESS Filtro PB de 2.2 Ordem HHHHHH S
k=sqrt (2)/2

af20=((wc™2*Ts"2))/ (4+4*k*wc*Ts+ (wc*2*Ts"2))

af21=2*af20

af22=af20

bf20=1

bf21=(-842* (Wwc"2*Ts"2))/ (4+4*k*wc*Ts+ (wc"2*Ts"2))
bf22=(4-4*k*wc*Ts+ (Wwc*2*Ts"2)) / (4+4*k*wc*Ts+ (wc"2*Ts"2))

SHEHFHEHHH SR A RS Controlador PI FHEFFHE A
KP=0.00001
KI=1.5

api0=KP+0.5*KI*Ts
apil=-KP+0.5*KI*Ts
bpi0=1

bpil=-1

SHAFHEHH SRS A Controlador PID A
KpP=0.00003

KI=1.5

KD=0.00000

apidO= (4*KD+2*Ts*KP+Ts"2*KI)/ (2*Ts)
apidl= (-8*KD+2*Ts”"2*KI)/ (2*Ts)
(

apid2= (4*KD-2*Ts*KP+Ts*2*KI)/ (2*Ts)
bpid0= 1

bpidl= 0

bpid2= -1

%% Respostas do Filtro PB 1% Ordem

figure (1)
plot (ContF.time, ContF.signals.values, 'b', DiscF.time,
DiscF.signals.values, 'r', CanF.time, CanF.signals.values, '—--k',

'linewidth', 2);

axis ([0 0.0002 0 1])

grid on;

title('Respostas no Filtro PB de 1% Ordem');

legend ('FT Dominio Continuo','FT Dominio Discreto', 'Estrutura Candénica');
xlabel ('Tempo');

ylabel ("Amplitude');

figure (2)

subplot (3, 1, 1)

plot (Sin 1000Hz.time, Sin 1000Hz.signals.values, 'k', Sind 1000Hz.time,
Sind 1000Hz.signals.values, 'r', 'linewidth',1);

axis ([0 0.002 0 27])

grid off;

title('Respostas do Filtro PB 1% ordem a Sinusoide de 1kHz');
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subplot (3, 1, 2)

plot (Sin 2000Hz.time, Sin 2000Hz.signals.values, 'k', Sind 2000Hz.time,
Sind_2000Hz.signals.values, 'r', 'linewidth',1); B

axis ([0 0.002 0 2])

grid off;

title('Respostas do Filtro PB 1% ordem a Sinusoide de 2kHz');

ylabel ("Amplitude (V)'");

subplot (3, 1, 3)

plot (Sin 4000Hz.time, Sin 4000Hz.signals.values, 'k', Sind 4000Hz.time,
Sind 4000Hz.signals.values, 'r', 'linewidth',1);

axis ([0 0.002 0 2])

grid off;

title('Respostas do Filtro PB 1% ordem a Sinusoide de 4kHz');

legend ('Entrada', 'Saida');

xlabel ('Tempo (s)');

figure (3)
plot (Sin 1000Hz.time, Sin 1000Hz.signals.values, 'k', Sind 1000Hz.time,
Sind 1000Hz.signals.values, 'r', '"linewidth',1);

axis ([0+0.3e-3 0.0012+0.3e-3 -4 4])

grid on;

legend ('Entrada', 'Saida');
xlabel ('Tempo (s)');
figure (4)

plot (Sin 2000Hz.time, Sin 2000Hz.signals.values, 'k', Sind 2000Hz.time,
Sind 2000Hz.signals.values, 'r', 'linewidth',1);
axis ([0+0.33e-3 0.0012+0.33e-3 -4 4])

grid on;

legend ('Entrada', 'Saida');
xlabel ('Tempo (s)');
figure (5)

plot (Sin 4000Hz.time, Sin 4000Hz.signals.values, 'k', Sind 4000Hz.time,
Sind 4000Hz.signals.values, 'r', 'linewidth',1);

axis ([0+0.4e-3 0.0012+0.4e-3 -4 4])

grid on;
legend ('Entrada', 'Saida');
xlabel ('Tempo (s)');

%% Respostas do Filtro PB 2% Ordem

figure (6)
plot (ContF2.time, ContF2.signals.values, 'b', DiscF2.time,
DiscF2.signals.values, 'r', CanF2.time, CanF2.signals.values, '--k',

'linewidth', 2);

axis ([0 0.0005 0 1.157)

grid on;

title('Respostas no Filtro PB (Butterworth) de 2% Ordem');

legend ('FT Dominio Continuo','FT Dominio Discreto', 'Estrutura Candnica');
xlabel ('Tempo');

ylabel ("Amplitude');

figure (7)

subplot (3, 1, 1)

plot (Sin2 1000Hz.time, Sin2 1000Hz.signals.values, 'k', Sin2d 1000Hz.time,
Sin2d 1000Hz.signals.values, 'r', '"linewidth',1);

axis ([0 0.002 0 37])

grid off;

title('Respostas do Filtro PB 22 Ordem a Sinusoide de 1kHz');

subplot (3, 1, 2)

plot (Sin2 2000Hz.time, Sin2 2000Hz.signals.values, 'k', Sin2d 2000Hz.time,
Sin2d 2000Hz.signals.values, 'r', 'linewidth',61);

axis ([0 0.002 0 37])

grid off;

title('Respostas do Filtro PB 2% Ordem a Sinusoide de 2kHz');
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ylabel ("Amplitude (V)'");

subplot (3, 1, 3)

plot(Sin2 4000Hz.time, Sin2 4000Hz.signals.values, 'k', Sin2d 4000Hz.time,
Sin2d 4000Hz.signals.values, 'r', 'linewidth', 1) ;

axis ([0 0.002 0 3])

grid off;

title('Respostas do Filtro PB 2% Ordem a Sinusoide de 4kHz');

legend ('Entrada', 'Saida');

xlabel ('Tempo (s)');

figure (8)

plot(Sin2 1000Hz.time, Sin2 1000Hz.signals.values, 'k', Sin2d 1000Hz.time,
Sin2d 1000Hz.signals.values, 'r', 'linewidth',1);

axis ([0+0.4e-3 0.0012+0.4e-3 -4 4])

grid on;

legend ('Entrada', 'Saida');
xlabel ('Tempo (s)');
figure (9)

plot(Sin2 2000Hz.time, Sin2 2000Hz.signals.values, 'k', Sin2d 2000Hz.time,
Sin2d 2000Hz.signals.values, 'r', '"linewidth',1);
axis ([0+0.4e-3 0.0012+0.4e-3 -4 47)

grid on;
legend ('Entrada', 'Saida');
xlabel ('Tempo (s)');

figure (10)

plot (Sin2 4000Hz.time, Sin2 4000Hz.signals.values, 'k', Sin2d 4000Hz.time,
Sin2d 4000Hz.signals.values, 'r', 'linewidth',1);

axis ([0+0.4e-3 0.0012+0.4e-3 -4 4])

grid on;
legend ('Entrada', 'Saida');
xlabel ('Tempo (s)');

%% Respostas do Controlador PI

figure (11)

plot (ContPI.time, ContPI.signals.values, '--b', CanPI.time,
CanPI.signals.values, 'k', 'linewidth', 2);

axis ([0 12 -4 47])

grid on;

title('Respostas do Controlador PI a Entrada de Valor Constante');
legend ('Entrada do PI','Saida do PI1');

ylabel ("Amplitude');

xlabel ('Tempo');

%% Respostas do Controlador PID

figure (12)

plot (StepPID.time, StepPID.signals.values, 'b', ContPID.time,
ContPID.signals.values, 'k', CanPID.time, CanPID.signals.values,
'linewidth', 2);

axis ([0 0.1 0 1.5])

grid off;

title('Respostas do Controlador PID a Entrada do Tipo Degrau');
legend ('Entrada Degrau', 'Resposta no Dominio Continuo', 'Resposta no Dominio
Discreto', 'Resposta no Dominio Discreto');

ylabel ("Amplitude');

xlabel ('Tempo');

|__r|’

figure (13)

subplot (3, 1, 1)

plot (StepPID.time, StepPID.signals.values, 'b', ContPID.time,
ContPID.signals.values, 'k', DiscPID.time, DiscPID.signals.values,
'linewidth', 2);

'——I',
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axis ([0 0.1 0 1.57)

grid off;

title('Respostas do Controlador PI (Equacdes no Dominio Continuo e Equacéo
Discreta) ') ;

subplot (3, 1, 2)

plot (StepPID.time, StepPID.signals.values, 'b', ContPID.time,
ContPID.signals.values, 'k', CanPID.time, CanPID.signals.values, '--r',
'linewidth', 2);

axis ([0 0.1 0 1.51)

grid off;

title('Respostas do Controlador PI (Eg. no Dominio Continuo e Estrutura
Candnica) ') ;

ylabel ('Amplitude');

subplot (3, 1, 3)

plot (StepPID.time, StepPID.signals.values, 'b', ContPID.time,
ContPID.signals.values, 'k', NCanPID.time, NCanPID.signals.values, '--r',
'linewidth', 2);

axis ([0 0.1 0 1.51)

grid off;

title('Respostas do Controlador PI (Eg. no Dominio Continuo e Estrutura N&o
Candnica) ') ;

legend('Step', 'Continuo', 'Discreto');

xlabel ('Tempo'") ;
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Anexo 6 — Cddigo em C para Implementacéo do Filtro PB 1 no MCU

#include<xc.h>

/I FBS
#pragma config BWRP = WRPROTECT_OFF
#pragma config BSS = NO_FLASH

I FGS

#pragma config GWRP = OFF
#pragma config GSS = OFF

/I FOSCSEL

#pragma config FNOSC = FRC
#pragma config IESO = ON

/I FOSC

#pragma config POSCMD = NONE
#pragma config OSCIOFNC = ON
#pragma config IOLIWAY = ON
#pragma config FCKSM = CSECMD

/I FWDT
#pragma config WDTPOST = PS32768 // Postscaler do Temporizador do Watchdog (1:32,768)

#pragma config WDTPRE = PR128
#pragma config WINDIS = OFF
#pragma config FWDTEN = OFF

/I FPOR

#pragma config FPWRT = PWR128

/I FICD

#pragma config ICS = PGD1
#pragma config JTAGEN = OFF

void configure_pins ();

/I Proteg&o de Escrita na Inicializagao
/I Cédigo de Programa Flash na Inicializagao

/I Protegé&o de Escrita — Pode ser Escrito
/I Protegéo de Cédigo — Memodria do Utilizador ndo Protegida

/I Escolha da Fonte do Oscilador - Internal Fast RC (FRC) oscillator
/I Iniciar MCU com FRC e passar s6 depois para fonte do oscilador escolhida

I/l Fonte do Oscilador Primario

/I Fung&o do Pin OSC2 — Porta I/O Digital

/I Configuragao da Escolha de Pin Periférica

/I Clock Switching ativo e Fail-Safe Clock Monitor inativo

/I WDT Prescaler (1:128)
/l Watchdog Timer Window
/I Ativar Temporizador de Watchdog

/I Valor do Timer POR (128ms)

/I Selegé@o de Canal Com (Comunicar em PGC1/EMUC1 e PGD1/EMUD1)
/I Inativar Porta JTAG

void __attribute__ ((__interrupt__)) _OscillatorFail(void);
void __attribute__ ((__interrupt__)) _AddressError(void);
void __attribute__ ((__interrupt__)) _StackError(void);
void __attribute__ ((__interrupt__)) _MathError(void);

void main (void)

{

unsigned long int Uk = 0;
unsigned long int Uk1 = 0;
unsigned long int Yk = 0;
unsigned long int Yk1 = 0O;

float Ts=0.000010;

float fc=4000;

float wec=2*3.14*fc;

float a0_aux=((wc*Ts)/(2+wc*Ts))*10000;
float b1_aux=((wc*Ts-2)/(2+wc*Ts))*10000;

int a0 = a0_aux;

intal = a0;

intbl=bl_aux;

configure_pins ();

while (1)

{
PORTBbits.RB11 = 1;
while(ADCPCObits.PENDO);
Uk = ADCBUF1,;
ADCPCObits. SWTRGO = 1;
Yk = (a0*Uk + al*Uk1 - b1*Yk1)/10000;

if (Yk>1023)

// Sinal de Entrada Atual

// Sinal de Entrada na Amostra Anterior
// Sinal de Saida

/l Sinal de Saida a amostra anterior

/l Tempo de amostragem

/I Frequéncia de Corte

/I Constante Omega — Frequéncia Angular de Corte
/I Célculo de a0 e al

/I Célculo de bl

Il Inicializar a0

/I Inicializar al

/I Inicializar b1

/I Configurag&o dos Pins

/I Loop Infinito

/I Saida Auxiliar para Visualizar Tempo de Amostragem = 1
/I Esperar pela conversédo A/D

/I Ler valor da converséo

/I Iniciar nova conversé&o

/I Atualizar Saida

/I Limitador Superior
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}

Yk=1023; /I Valor Maximo
if (Yk<0) /I Limitador Inferior
Yk=0; /[ Valor Minimo

CMPDAC1bits.CMREF = Yk;

Uk1=Uk;
Yk1=Yk;

while (PORTBbits.RB11 == 1)

¢
}

void configure_pins ()

{

INTCON1bits.NSTDIS = 0;

CLKDIVbits.FRCDIV = 0;
CLKDIVbits.PLLPOST = 0;
CLKDIVbits.PLLPRE = 2;
PLLFBD = 106;

/I Colocar Valor Calculado na Saida REF*(AVDD/2)/1024)volts

/I Atualizar Uk-1
/I Atualizar Yk1

/I Esperar pelo final da Contagem do Timer de Ts

/I Ativar Interrupgéo por Nesting

/I Divisdo da Frequéncia por 1 (Default: 0)
/I (N1) Diviséo da Frequéncia por 2 (Default: 1)
/I (N2) Divisao da Frequéncia por 2 (Default: 0)
/I M)= PVVFBD+2 Multip. da Frequéncia (Default: 50)

/I Novo Oscillator FRC com PLL
/I Ativar Interruptor

__builtin_write_ OSCCONH(0x01);
__builtin_write_ OSCCONL(0x01);

while(OSCCONDbits.COSC != 0b001); I/l Esperar que o Novo Oscilador se Torne FRC com PLL

}

while(OSCCONbits.LOCK 1= 1);
e

TRISB = 0x00FO0;
PORTB =0;

ADPCFG = 0x0FQ0;

CMPCON 1bits.CMPON = 0;
CMPCON1bits.CMPSIDL = 0;
CMPCON1bits.DACOE = 1,
CMPCON1bits.INSEL = 0;
CMPCON1bits.EXTREF = 0;
CMPCON1bits.CMPSTAT = 0;
CMPCON1bits.CMPPOL = 0;
CMPCON1bits.RANGE = 1,
CMPCON1bits.CMPON =1;

ADCONDbits.ADSIDL = 0;
ADCONbits.FORM = 0;
ADCONbits.EIE =1,
ADCONbits.ORDER =1;
ADCONDbits.SEQSAMP = 0;
ADCONDbits.ADCS =0;
ADCONDits.SLOWCLK = 0;
ADSTAT =0;
ADCPCObits. TRGSRCO = 1,
ADCPCObits.IRQENO =1;
ADCONbits.ADON =1,
IFSObits.ADIF = 0;
IECObits.ADIE ~ =1;
ADCPCObits. SWTRGO =1,

T1CONDbits.TON = 0;
T1CONDbits.TCS = 0;
T1CONDbits. TGATE = 0;
T1CONDbits. TCKPS = 0b0O0;
TMR1 = 0x00;

PR1 =505;

IPCObits. T1IP = 0x01;
IFSObits. T1IF = 0;
IECODbits. T1IE = 1;
T1CONDbits.TON = 1;

/I Esperar que o PLL bloqueie

/I Configuragéo de Entradas e Saidas

/I <RBO:RB7> como Entradas e <RB8:RB15> como Saidas
/I Colocar PORTB a zero

/I Configuragao da entrada Analégica

/l <ANO:AN7> Como entradas Analdgicas

/I Configurar M6dulo DAC

/I Inativar Comparador de Alta-Velocidade

/I Continuar Médulo em Modo Ocioso (Idle Mode)

/I Permitir comunicag&o entre Médulo DAC e pin DACOUT
/I Pin de Alimentag&o a Entrada Analdgica néo Influencia
/I Utilizar referéncia Interna de tensao

/I Comparador de Saida Inativo — N&o Utilizado

/l Valor do Comparador de Saida néo utilizado

/I Gama da Saida do DAC Output definida para AVDD/2 (1.65V @ 3.3V AVDD)

/l Ativar Comparador de Alta Velocidade

/I Configuragdo do Médulo ADC

/I Funcionar em Modo Ocioso (Idle Mode)
/I Saida no formato inteiro

/I Ativar Interrupgéo Prévia

/I Canal Odd com Prioridade

/I Amostragem Sequencial Ativa

/I Divis&o do Clock Definida para Fadc/14

/I Limpar Registo ADSTAT

/I Utilizar SW trigger

/I Ativar Interrupcéo

/I Iniciar Médulo ADC

/I Limpar Flag de Interrupgéo do Médulo

/I Ativar Interrupgéo do ADC

/I Alteracao de Trigger ao Par de Conversao

/I Inativar Timer

/I Selecionar ciclo de clock por instrug¢ao interna

/I Modo Gated Timer Inativo

/I Selecionar 1:1 para Prescaler

/I Limpar registo do Timer

/I Carregar Valor (1/Fosc)*Prescaler*PR1/2 =T1 (s)
/I Escolher Prioridade da Interrup¢do do Timer

/I Limpar Flag de Interrupgéo do Timer 1

/I Ativar Interrupg&o do Timer 1

/I Iniciar Timer 1
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void __attribute__ ((__interrupt__, no_auto_psv)) _T1Interrupt(void)
{
IFSObits.T1IF = 0; /I Limpar Interrupgéo do Timer 1
PORTBDbits.RB11 = 0; /I Saida Auxiliar para Visualizar Tempo de Amostragem =0
if(PORTBbits.RB8 == 0) /I Comparador de LED de Estado

PORTBbits.RB8 = 1; /I LED de Estado ON
else

PORTBDbits.RB8 = 0; /I LED de Estado OFF
}
void __attribute__ ((interrupt, no_auto_psv)) _ADClInterrupt(void)
{

/I Interrupgéo Prévia — Conversdo AD Completa

int Uk;

IFSObits.ADIF = 0; /I Limpar Flag de Interrupgao

Uk = ADCBUFO; /I Extrair Valor da Convers

ADSTATbits.PORDY = 0; /I Limpar os bits do registo ADSTAT
}
void __attribute__ ((interrupt, no_auto_psv)) _OscillatorFail(void)

INTCON1bits.OSCFAIL = 0; /ILimpar Flag de Interrupgao por Falha do Oscilador
asm("RESET");

void __attribute__ ((interrupt, no_auto_psv)) _AddressError(void)
INTCON1bits. ADDRERR = 0; /I Limpar Flag de Interrupg&o por Erro de Endereco
asm("RESET");

void __attribute__ ((interrupt, no_auto_psv)) _StackError(void)

INTCONZ1bits.STKERR = 0; /I Limpar Flag de Interrupgéo por Erro no Apontador
asm("RESET");

void __attribute__ ((interrupt, no_auto_psv)) _MathError(void)

INTCON1bits.MATHERR = 0; /I Limpar Flag de Interrupgéo por Erro Matematico
asm("RESET");
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