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Resumo: Este projeto trata do desenvolvimento de um ambiente computacional que
possibilita simular a discretizagdo dos controladores analogicos. O ambiente foi
desenvolvido com caracteristicas interativas, permitindo ao usuario selecionar a fung¢do de
transferéncia desejada, escolher o método que va discretizar esta fungdo e assim poder
comparar qual dos métodos sera mais eficaz para aquela fun¢do de transferéncia
escolhida. Poderdao também analisar a aproximagdo de Equivalentes Discretos de Sistemas
Continuos. Com interface amigavel, o ambiente possibilita ao usuario o acompanhamento
da forma de onda filtrada, ganho de fase e magnitude, podendo ser utilizado como uma
ferramenta didatica para alunos de graduagdo e também no auxilio de projetos de
controladores digitais que diretamente controlam os sistemas discretizados.

Palavras — chave: Novas Técnicas para Educacdo em Engenharia, Automagdo e Controle,
Modelagem de Processos.

1. INTRODUCAO

A enfoque tradicional de se projetar controladores digitais para plantas continuas ¢
inicialmente, efetuar o projeto de um controlador analégico de um sistema continuo, efetua
— se entdo uma transformagdo para o espaco discreto buscando a maxima aproximagao
entre os dois sistemas.

Este enfoque ¢ particularmente 0til quando este estiver substituindo tudo ou parte de
um controlador analogico existente com um controlador digital. Porém, até mesmo para
intervalos de amostragem reduzidos, o sistema digital ¢ executada normalmente, mas nunca
terd o mesmo desempenho do controlador analdgico do qual foi derivado.

O outro enfoque tradicional de se projetar controladores digitais para plantas
continuas ¢ primeiro derivar um equivalente discreto de uma planta continua e entdo
projetar diretamente um controlador digital para controlar o sistema discretizado

Atualmente esses controladores analogicos sdo freqlientemente projetados em
sistemas de tempo continuo, eles geralmente devem ser discretizados para implementagao
em computadores digitais e processadores embutidos. Logo este artigo ira mostrar alguns
dos métodos mais importantes para a discretizacao desses controladores analdgicos.

2. METODOLOGIA



Seja a situagdo da figura abaixo, onde um compensador digital deve ser projetado,
com o mesmo desempenho do controlador analdgico, Ge(s). O simbolo “  *“ denota valor
aproximado.

Figura 1 — Discretizando um Controlador Analdgico
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O controlador digital consiste em um conversor A/D que ligado a um equivalente
discreto descrito pela transformada Z, [ H (Z) ] seguido por um conversor D/A com sample
hold. Logo esta configuracao ¢ chamada de FILTRO DIGITAL.

Portanto, dado Gc¢ (s) qual € o correspondente H(Z) tal que a saida do sistema se
aproxima a do sistema analogico? Respondendo essa pergunta, existem varios métodos para
a discretizagdo dos controladores analogicos e alguns serdo apresentados agora.

2.1. APROXIMACAO NUMERICA DAS EQUACOES DIFERENCIAIS

O procedimento, neste caso consiste na conversao da funcao Gc (s), do controlador
analdgico, em uma equagdo diferencial e obter uma aproximagao numérica par sua solucao
mediante integracao ou diferenciagao.

As trés técnicas mais comuns para se obter uma aproximagdo numérica para sua
solugdo mediante a integragdo sdo:

para (k —1)T <t <kT
1) Euler em avanco: x(t )mx[(K 1|7 ] = aproxima o integrando pelo

valor a esquerda de cada sub — intervalo T, multiplicando — o pelo valor deste sub —
intervalo.

2) Euler em atraso: x(t |~x|KT | = aproxima o integrando pelo
valor a direita de cada sub — intervalo T, multiplicando — o pelo valor deste sub — intervalo.

(x[KT |[+x[[K —1)T ]) = aproxima o

N | —

3) Tustin (Bilinear): x|t |~

integrando por uma linha reta.
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Euler em avango: y,=y,_,+7Tx,_,=

Euler em atraso: y,=y,_,+Tx, =

. e Y
Tustin (Biliniar): ykzyk_1+2T—[xk_1+xk]='X((ZZ)) =" i

Verifica — se assim que o equivalente discreto do controlador serd obtido
substituindo — se “ s “ em Gc (s) por “ z “, ou seja

Euler em avanco: sz;:—lc»z:lJrTs

Euler em atraso: s~ﬂ@2~l
Tz T 1-Ts
1+T—S
: . 1
Tustin (Bilinear ): S:;_Ei-l-li @Zzl_;_
2

2.2. TUSTIN (BILINEAR) COM PRE — COMPENSACAO EM FREQUENCIA:

Na maioria das aplicagdes de controle digital e processamento de sinais ¢ necessario
projetar um filtro digital G(z) que aproxime a resposta de seu equivalente analogico G(s)
em uma determinada regido de freqii€ncias

T
para OSC()SCOO—T—

G(ZZ@ij)zG(SZja))

Este método pode ser utilizado com algumas modificacdes, se a resposta em
freqiiéncia do filtro digital G(z) deve aproximar a resposta em freqiiéncia do controlador
analdgico G(s), entdo:

2 Z—1  \T

G(Z):G(s:——

> w —iTan
T Z+1) %™ 98

A
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(1)

onde:
o= freqliéncia continua
w,= freqiiéncia discreta

, entao

\ wn T
Para pequenos valores de mq, comparado a freqiliéncia T



L. 2 T .
JO-=] T_CodT_]wd

Neste caso o comportamento do filtro discreto se aproxima da resposta em

A . . A . S 4
freqiiéncia do equivalente continuo, se a freqiiéncia se aproxima da freqiiéncia %,

w,T
2

:>joo
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JOc=1J T g
e a freqliéncia continua tende a infinito, tornando — se evidente uma distor¢do. Contudo, se
a transformagdo bilinear foi aplicada considerando a equagdo (1) a distor¢do pode ser
reduzida consideravelmente.

Pode corrigir —se a distor¢do para uma freqliéncia particular o, (freqiiéncia critica),
assim modificando a aproximag¢ao de Tustin deixando —a :

w, (z—1)
S=
Tangw T 2 (z+1)

A freqliéncia critica corrige a aproximacdo de Tustin automaticamente. Note que
como T se pde pequeno esta aproximacao chega a aproximag¢ao do Tustin regular.

5) Mapeamento de Pdlos e Zeros:

Outro método de discretizacdo do controlador ¢ mapear os polos e zeros da fungdo
de transferéncia analdgica Ge (s) aos correspondentes da funcado digital H (2):

S—Z=¢ , assim

(s+a )—»z—e

para raizes reais,e

(s+a + b )_> Z_efaTeJerT) Z_efaTefﬂiT)
J

(z2=2e T cosbTz+e )
para raizes complexas.
Portanto polos e zeros no s = o« do controlador anal6gico mapeiam polos e zeros

finitos em z = -1, no equivalente digital. A funcdo de transferéncia H (z) terd sempre o
nimero de polos igual ao de zeros.

3. AMBIENTE DESENVOLVIDO

O ambiente foi desenvolvido de forma a fornecer uma interface simples, onde o
usudrio entra com qualquer funcdo de transferéncia até segunda ordem. Desta forma o
usuario pode verificar a influéncia dos diversos métodos de discretizagdo dos controladores



analogicos e também podera analisar qual dos métodos sera mais eficiente no resultado
final, bem como a interagao existente entre o modo continuo ¢ o discreto. O usuario escolhe
o método desejado e varia o tempo de amostragem. Uma vez efetuada as alteracdes no
tempo de amostragem o ambiente retorna graficamente a simulacdo do sistema,
aproximando ou afastando o controlador digital do analégico como sera mostrado a seguir
no item 4.

A figura 2 mostra o ambiente digital desenvolvido, no alto, a esquerda encontra — se
o diagrama de Bode, que para modelos de equivalentes discretos com tempo de amostra Ts

- iwT . . . . o, . .
usa a transformagdo 7 =,’""s . O diagrama mapeia o circulo de raio unitario para o eixo
real da freqiiéncia. Esta freqiiéncia s6 ¢ plotada se esta for menos que a freqliéncia de

Nyquist % . Com isso ele especificar a margem de ganho (magnitude em dB) e de fase
s

(graus). A direita encontra — se o grafico da forma de onda filtrada (discretizada) dos
controladores analdgicos e abaixo tem os campos para o usudrio escolher a fun¢do de
transferéncia desejada, escolher qual o método para a discretizagdo (FIRST ORDER,
TUSTIN, TUSTIN WITH PREWARPED, MAPEAMENTOS DE POLOS E ZEROS) ¢
também variar o tempo de amostragem para a verificagdo da discretizacdo dos
controladores analogicos.

Figura 2 — Ambiente Digital Desenvolvido
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Serao mostrados, a seguir, alguns resultados obtidos com a utilizacdo do ambiente.
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s°+55+100
que ira discretiza — la. Foi ajustado um tempo de amostragem em 0,095187s assim pode —

Determina — se o filtro de segunda ordem e depois escolhe o método

se analisar qual dos métodos sera mais eficiente na aproximagao de equivalentes discretos
de sistemas continuos.

Figura 3
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Pode se afirmar que para essa configuracdo o método de Mapeamento de Pdlos e
Zeros ¢ melhor do que o de Tustin, aproximando mais do controlador analdgico, como visto
na figura 3 e 4. Para o mesmo filtro, mas com tempo de amostragem 0,30866 nota — se um
péssimo desempenho para ambos os casos, como mostra a figura 5 e 6:

Figura 5
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Figura 6
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Escolhe — se agora um filtro de primeira ordem

25
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e verifica — se a

discretizagdo comparando o método de Tustin com o método Tustin with Prewarped, como

mostrado na figura 7 e 8.

Figura 7
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Figura 8



ﬂ Metodos de Discretizacao

File Edit ‘iew Insert Tools ‘Window Help
Diagrama de Bode Forma de Onda Filtracs
3 il
o R 05
g
fm? i}
z E
2 T WYY YYY WYY
§| -ia E
= =
<15+ | == Continuo £
— Discreto \
=20 % X 1 L
a0 L o 1 2 3 4 5 B
Tempa (=)
45 Fungao de Transferencia:
W
= Coef. Nym_:] 0 SZ+] 0 gt ] 25
&
= CosfDen: | 0 &[5 s+ [ 100
L]
[F
) tetodos: ;H.’. ed Tus - <f_:_i
: ; ; Tempo de amostragen:
- |
T s 10! | L |
Freguencia (Hz) 0.0 J 013624 04
Metodo de Dizcretizacao; Pre - Compensagao em Frequencia Ajuda Fechar

Verifica — se que para este filtro de primeira ordem o método de tustin foi mais
eficaz na aproximagao do seu equivalente analogico.

50s

s°+555+100
verificando qual serd a melhor alternativa discreta para este filtro, que seré visto nas figuras
9,10e11.

Finaliza — se com uma analise de um filtro anal6gico passa — faixa

Figura 9
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Figura 10
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Figura 11
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Foi utilizado um tempo de amostragem de 0,08395 que da aproximadamente uma
freqiiéncia de 12 Hz. Nota — se que para este filtro os erros em ganho (dB) e fase (grau)
ficam bastante grandes e o desempenho dos filtros analogicos e discretos em baixas

freqiliéncias sao semelhantes.

5. CONCLUSOES

O trabalho apresentou um ambiente de simulacdo para a discretizacdo de
controladores analdgicos. Os resultados mostraram que o mesmo ¢ de facil utilizagdo
possibilitando associar os diversos parametros existentes no sistema a caracteristica da

resposta final.



A programagdo orientada a objetos permite uma interagdo facil e bastante intuitiva
com o usudrio, simplificando o entendimento mesmo para os alunos que estao tendo os
contatos iniciais com a area. Esta interagdo, bem como a facilidade de entendimento da
implementagdo fisica do sistema, podem ser mais facilmente associadas a sua respectiva
modelagem matematica e aplicabilidade dos conceitos de modelagem.

Trabalhos futuros podem ser agregados ao ambiente, podendo ainda ser inseridos
outros tipos de controladores como PI, PD, e o mais utilizado o controlador PID.
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Abstract: This project is related to a development of a computational environment that
allows the simulation of discrete analog controllers. The environment was developed with
interactive characteristics, allowing to the user to select the transfer function, and choose
that method go to discrete this function and like this to compare which will be more
effective for that function of chosen transfer of the methods. They will also be able to
analyze the approach of Equivalent Discrete of Continuous Systems. With friendly
interface, the environment makes possible the user the accompaniment in the filtered wave
form, gain margin (magnitude) and phase gain, could be used as a didactic tool for
graduation students and also in the aid of digital controllers' projects that directly control
the systems discrete.

Key — words: New Techniques for Education in Engineering, Automation and Control,
Modelling of Processes.






