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Objetivo

* Controle PI digital:

" Projeto em tempo continuo (plano-s) seguido de
discretizacao;

" Projeto direto em tempo discreto (plano-z);

* |mplementar sistema anti-windup.



Planta

 Controle de Velocidade do Servomecanismo.
e Modelo nominal linear:

K K;

Gls) = a7

* Assuma 7 =0,3s, K=50, K,=0,017.



Discretizacao do Pl Continuo

* Pl continuo: .
C(s) = K, (1 + ﬁ)
* Discretizacao da parcela integrativa por Tustin:
2 (z— 1)
T (z+1)

* P| Posicional:
up(t) = Kpe(t) map up[n] = Kpeln]

Kp [ KpT, _
ur(t) = TI ; e(T)dr # urln] = urln — 1] + o7 (e[n] + e[n —1]).

uln| = upln| + urn]



Discretizacao do Pl Continuo

* Pl Incremental:

Auln] = uln] — uln — 1] = Aup[n] + Aurln]

uln] = ufn — 1] + Aup[n] + Auy|[n]

As parcelas incrementais proporcional e integral

Sao: _ |
Aupln| = up[n] —upln — 1] = Kp(e[n] — e[n — 1]).
_ I‘Lrp I‘j

Aug[n] = T (e[n] + €[n —1])

* Desvantagem da discretizacao direta: efeito do
atraso do ZOH nao é considerado no controle.



Discretizacao do Pl Continuo

* Projeto no plano-z:

Z.C Processo .
Z0OH roce (1 ff(f? T)
y(t) :

EECANAY

AD —m

w(nT)

— sl /A ﬂ-— G(s)

G, (2)
Equivalente discreto:

Gp(z)=(1—2"1)2 {(” }

No Matlab: G D = c2d(G, T s, ‘zoh’).

Ao aplicar no modelo nominal, tem-se

T KK;(1— e /T
Gpl(z) =
- = E_T"" "T

et




Discretizacao do Pl Continuo

A funcao de transferéncia do Pl discreto € dada
por:

Cp(z) = K.~ —
Ao escolher a para cancelar opoloemz=e-"T,
tem-se em malha aberta:

K. KK (1—e1s/T)
z—1

GDyal2) =

Em malha fechada:

. () = K.KK;(1—e /1)
e T (1~ K KK (1 — e—T/T))



Discretizacao do Pl Continuo

Se a constante de tempo desejada em malha for
igual a 7, entao deve-se resolver a seguinte
equacao a fim de encontrar o ganho K do
controlador:

e 1s/T =1 — K. KK(1 - e 1a/T)

Note que a equacao de diferencas que
implementa o controlador possui, naturalmente,
a forma incremental:

uln| =uln — 1| + K. (e|n| — aeln — 1])



Discretizacao do Pl Continuo

* Plincremental com anti-windup: uma forma
simples consiste em “congelar” a acao de
controle quando ha saturacao:

e[n] = rln]-y[nl;
Du_P = K_P+x(e[n]l-e[n-11);

Du I=(KE_P+T s/ (2+T_I))*(e[n] + e[n-11);

un] = u[n-1] + Du F + Du_TI;
if (u[n] > sat)

uln] = sat;

elseif (u[n] < - sat)

uln] = —-sat;

end




Discretizacao do Pl Continuo

* Atividades Prévias:

Projete um controlador Pl assumindo que a constante
de tempo em malha fechada seja 7= 0,8T. Considere
Ts =1/20s.

e Atividades Praticas (simulacao e planta real):

a) Implemente PI digital posicional. Discretize o controlador
com Ts = 1/20 s. Rode o experimento por 10 s. Como
entrada, considere o degrau de amplitude 3V aplicado
em 1 segundo.

b) Implemente o controlador Pl incremental. Discretize o
controlador com Ts = 1/20 s. Rode o experimento por 10

s. Como entrada, considere o degrau de amplitude 3V
aplicado em 1 segundo.



Discretizacao do Pl Continuo

c) Implemente o controlador Pl projetado no dominio-z,
com Ts = 1/20 s. Rode o experimento por 10 s. Como
entrada, considere o degrau de amplitude 3V aplicado
em 1 segundo.

d) Considere uma das formas incrementais previamente
projetadas. Rode o experimento por 30 segundos. Como
entrada, considere o degrau de amplitude 3,5V aplicado
em 1ls.Emt=5s, abaixe o freio e mantenha abaixado
ate t = 10 s. Verifiquei efeito do windup. Aplique a técnica
anti-windup, execute o experimento novamente e
compare como o resultado sem anti-windup.



& _ant u_ant

Data Store Data Sore
bemory Meamory1

Simulacao

RS
‘ = [ »

fon Fero-Dinder Gi To Workspaca1

function u =fcn(e)

%tteml

global u_ant; global e_ant;
a=0.8; K=10;

u=u_ant + K*e - K*a*e_ant;
u_ant=u; e_ant=g;

Exemplo:

uln] = uln — 1]+ Ke|n| — Kaen —1]
K =100 = 0,8
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Simulacao

Na simulacao, trocar G(s) pelo modelo nao linear

'h_\_q-
&0
H'-F-F
-
-F-I-

‘ girita de Coulomb
1

0.35#1

dinarnica
do mchor




Nas propriedades da Matlab Function, configurar

Simulacao

o periodo de amostragem:

Edit Add Tools

b & fx ]
Mame Scope

lziaf 1 Output

leio) & Input

[ﬁ] u_ant Data Store Memory

lzie) &_ant

Data Store Memory

i &

MATLAB Function: MATLAB Function
Mame: MATLAB Funchon

Update method:  Discrete * | Sample Time:

1/20

Support variable-size arrays
Saturate on integer overflow
[ ] Lock Editor
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Simulacao

Nas propriedades da Matlab Function, inserir as
variaveis que serao gravadas na memoria da

seguinte forma:

r
E Ports and Data Manager (controle_03/MATLAB Function)

B @lﬁ‘

Edit Add Tools

L F A IEE K TH

Name Scope Data u_ant
o) U Output | General Description
oie) @ Input
Name: u_ant

aw) u_ant Data Store Memory
| Scope: Data Store Memory

] Variable size
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Simulacao

A configuracao dos blocos Data Store Memory é

feita da seguinte forma:

X

"k Block Parameter:: Data Store Memoryl

DatastoreMemaory

Define @ memary reglen for use by the Data Store Read and Data Store
Wirite blocks. All Read and Write blocks that are in the current (sub)system
level or below and have the same data store name will be able to read
from or write to this block.

| Main | Signal Attributes | Diagnostics | Logging |

Initial valua: 0

Minimum: [] Maximum: []

Dala type: double * B

[7] Lock output data type setting against changas by the fixed-point tools

o

Dimensions (-1 to infer from Initial value): -1
[¥] mterpret vedior parameters as 1-D

w; real __::) =

Code Generation

i

[”| pata store name must resolve to Simulink signal object

Package: [— None — v] | Refresh ]
Storage class: |Autn v]
? [ ok || Cancel || Help || Apply

-

(5

“& Block Parameters: Data Stare Memoryl
DataStoreMemory

Define @ memory region for use by the Data Store Read and Data Store
Write blocks. All Read and Write blocks that are in the current (sub)system
leve! or below and have the same data store name will be able to read
from or write to this block.

‘ Main ] Signal Attributes l Diagnostics IL Logging ‘

Detect Read Before Write: [none 'J
Detect Write After Read: |none > ]
Detect Write After Write: [none v
J 0K j ‘ Cancel I 1 Help I Apply
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Simulacao

Infelizmente, as versdes 2008 e 2009 do Matlab
nao permitem criar variaveis globais na Matlab
Function. Assim, as seguintes modificacoes
precisam ser feitas:



Simulacao

Para o Pl posicional:

Step Zero-Order
Hold6

1

i
Unit Delay

— PP ant *

fcn

ui_ant

ui

Zero-Order
Hold4

MATLAB Function

1

z

o

Unit Delay1

/

function [u, ui] =fcn(e, e_ant, ui_ant)
%tem|

up = Kp*e;

ui = ui_ant + (Kp*Ts/(2*Ti))*(e+e_ant);
u = up+ui;

|

——— u

» (L

To Workspace

num(s) > y
den(s)
G1 To Workspace 1

Zero-Order
Holds

OBS: apagar as declaracOes das
variaveis globais
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Simulacao

Para o Pl incremental:

Step Zero-Order
Hold6

J_HILL*@L g

1
- —>
£

Unit Delay

=]

e_ant *

fcn

u_ant

—» u

MATLAB Function

1

-
z

Unit Delay1

To Workspace

pd

function [u, ui] =fcn(e, e_ant, ui_ant)
%tem|

D _up = Kp*(e-e_ant);

D_ui = (Kp*Ts/(2*Ti))*(e+e_ant);
u=u_ant+D up+D_ui

Th
Zero-Order
Hold5

num(s)
> > y
—I_LL den(s)
Zero-Order G1 To Workspace1
Hold4

OBS: apagar as declaracOes das
variaveis globais
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Atividades

 Pratica:

= Template: prog4.m

= Ligacoes:

+5V.3A 53V, 1A

Siatem Power 80

Motor driver input v,

E
0

>

) fonte de
+12% ) i
alimentacac
0
—12%
painel de

Zervomecanslmo
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Atividades

Pratica:
= Ligacoes:

Kit de Servomecanismo
[ |
[ |

Motor driver i

in®
input T
) MMadulo
0 LYNX J—"f
@ NP0 OUTOO
/ OINPI1 ouUT10
] = ° ]
FPotentiometer r\_‘/'("-'out

output {
-

(&)




