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A realização de experiências de controlo digital supõe primeiro a identificação dos parâmetros do motor. A 
identificação é realizada pela observação da resposta do motor (taquímetro e potenciómetro) ao escalão. Estas 
experiências de malha aberta são realizadas com os programas de Matlab osc_dig_taq e osc_dig_pot, 
respectivamente para observar as respostas no taquímetro ou no potenciómetro. 
 
As experiências de malha fechada são realizadas com os programas de Matlab controlo_dig_taq e controlo_dig_pot, 
que seleccionam como sensor respectivamente o taquímetro ou o potenciómetro. A interface destes programas é 
descrita em detalhe na secção seguinte. 
 
 
1. Interface de controlo digital 
 
Para iniciar o programa que implementa um controlador digital de segunda ordem, escrever na linha de comando do 
Matlab: 

>> controlo_dig_taq 
 
 

 
Fig1: Vista geral do interface de controlo digital considerando como sensor o taquímetro. 

 
 
 
Na região de rodapé e ao lado do gráfico estão vários comandos e configurações disponíveis: 
 
 
1 Adquirir Comando para gerar sinal de referência, ler resultado e actualizar os respectivos 

gráficos. 
2 C(z) Parâmetros do controlador. O controlador pode ser configurado para ter até dois pólos 

e dois zeros. 
3 Nº Amostras Permite modificar o número de amostras adquirido. 
4 Ts Período de amostragem. 



5 Mostrar r, u,  
     y (adc0), adc1 

Selecção dos sinais a visualizar: referência - r, saída do sistema - y (adc0), canal de 
entrada auxiliar - adc1, sinal de controlo calculado pelo computador - u. 

6 Cursor activo Activa cursor sobre o gráfico para visualizar o valor numérico de tensão e instante de 
tempo para uma dada amostra. O cursor é desactivado clicando fora da região do 
gráfico. Usar os comandos seguinte/anterior para avançar/diminuir o nº de amostra. 

7 Guardar resultado Guarda em ficheiro de dados os resultados da última experiência realizada. O ficheiro 
de dados pode posteriormente ser lido com o comando load e os gráficos podem ser 
gerados com o comando plot. 

8 Save Plot (menu) Copia o gráfico actual para uma nova janela. Se a nova janela já tinha sido criada, 
então o novo gráfico é sobreposto sobre os já existentes. 

9 Options (menu) Menu com várias opções: escolha de sinais de referência (escalão, dois rectângulos, 
onda quadrada, onda sinusoidal ou sinal de referência externa), escolha de modo 
repetitivo de realização de experiências, activação / desactivação de grelha sobre o 
gráfico, etc. 

 
Os dois itens do menu "Options" e "Save Plot", servem respectivamente para disponibilizar opções adicionais de 
configuração e para guardar a imagem actual. O "Save Plot" deve ser usado para guardar as imagens, pois a 
impressão directa da interface gráfica por problema do matlab não resulta normalmente bem. Os comandos / opções 
de "Options" são descritos com mais detalhe nas secções seguintes. 
 
 
Para iniciar o programa que implementa um controlador digital de segunda ordem, utilizando agora o potenciómtro 
como sensor, escrever na linha de comando do matlab: 
 

>> controlo_dig_pot 
 
 

 
Fig1: Vista geral do interface de controlo digital considerando como sensor o potenciómetro. 

 
 
 
Os comandos e opções do interface de controlo digital baseado no potenciómetro são iguais às opções descritas no 
interface baseado no taquímetro. 
 
 



2. Geração de sinais de referência 
 
O sinal de referência é normalmente um escalão gerado pelo computador. No sentido de observar comportamentos 
transitórios ou de obter respostas em frequência, são disponibilizadas no interface também as seguintes referências: 
dois impulsos rectangulares, uma onda quadrada e uma onda sinusoidal. É também disponibilizada a opção de usar 
referências externas por via de um canal adicional de entrada (adc1). O sinal de referência é seleccionado no menu 
"Options" (ver figura 2). 
 

 

       
 

    
 

Fig2: Escolha do sinal de referência. A representação gráfica da malha de controlo mostra o 
sinal de referência actualmente seleccionado (ver figuras à direita). 

 
Os sinais de referência podem ser configurados na sua amplitude, frequência e/ou fase. Os valores 0.5 indicados na 
figura 2 são valores de amplitude em [V], enquanto os 1 são valores de frequência em [Hz] e finalmente os 0 são 
fases em [graus]. 
 
2.1. Detalhe da ligação do gerador de sinais ao sistema com controlo digital 
 
A resposta em frequência do controlador PI pode ser obtida com geração de sinusóides pelo próprio programa ou a 
partir de uma fonte externa de sinais. Para utilizar a fonte externa (gerador) de sinais é utilizado o canal de AD um 
(ch1) mantendo-se a leitura de dados do taquímetro no canal zero (ch0). Ver figura 3. 
 

Gerador ch1 
D/A0out

ch0 

Amplificador Motor+Taq. 

PC: placa AD/DA 

 
Fig3: Gerador externo de sinais. As referências são lidas em ch1, o sensor é lido pelo ch0 e o 
sinal de controlo é colocado na saída D/A0out. O GND do gerador de ser curto circuitado com o 
GND da fonte de alimentação. 

 
Depois de fazer as ligações de hardware, é necessário configurar o interface "controlo_dig_pot" para utilizar a 
referência externa em vez de gerar internamente o sinal. Neste sentido basta escolher a opção "Options -> ref=adc1". 
Ver figura 4. 
 

 

 
 

 
 

Fig4: Configuração do interface para utilizar a referência externa. O sinal "r" é lido no conversor 
digital analógico 1 (adc1). 

 
 



3. Teste do Controlador dimensionado por Método Directo vs Emulação 
 
A técnica de projecto de controladores digitais por método directo, dado que se realiza directamente no plano z, 
permite tomar facilmente a opção de juntar um atraso de um período entre leitura de sensor e geração do sinal de 
controlo. Esta opção é útil porque dá ao computador bastante tempo para calcular o sinal de controlo. 
 
No projecto por emulação, assume-se que o tempo de cálculo do sinal de controlo é negligenciável em relação ao 
período de amostragem. O programa de computador é diferente no sentido que realiza de uma só vez leitura de 
sensor, cálculo do controlo e colocação do resultado na saída, ou seja não atrasa o output para o instante de 
amostragem seguinte. 
 
No interface é possível escolher ambas as formas de controlo, ou seja comutar entre atrasar ou não atrasar o output 
do sinal de controlo. Esta escolha é realizada pela opção "Minimize delay u->dac" que se encontra no menu 
"Options" (ver na figura 5). 
 

                       
 

           
 

Fig5: A opção "Minimize delay u->dac" minimiza o atraso entre o cálculo do sinal de controlo e 
o instante em que ele é colocado na saída (adc0) da placa AD / DA. Notar que na representação 
gráfica da malha de controlo o bloco "Z-1" é retirado. 

 
 
 
4. Lista de comandos úteis para laboratório de controlo digital 
 
No início do laboratório é necessário efectuar o login e abrir um documento para guardar resultados: 
 
 >> controlo 
 >> open_doc 
 
A realização de experiências em malha aberta e malha fechada, utilizando como sensor o taquímetro ou o 
potenciómetro: 
 
 >> osc_dig_taq 
 >> osc_dig_pot 
 >> controlo_dig_taq 
 >> controlo_dig_pot 
 
Para visualizar a directoria onde estão guardados os resultados experimentais: 
 
 >> !start . 
 


