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Este texto pretende dar uma introducao as técnicas de projeto de sistemas digitais, abordando duas
ferramentas matematicas fundamentais: a transformada de Laplace e a transformada Z. A
transformada de Laplace é uma ferramenta muito popular, utilizada por cientistas e engenheiros,
na solucdo das equacOes diferenciais que ocorrem nos problemas fisicos mais comuns, como em
circuitos elétricos. A parte 1 deste resumo estd baseada nas explicacdes do Prof. Arthur Mattuck no
curso de Equagdes Diferenciais 18.03 dado no MIT, disponivel gragas ao MIT OpenCourseWare™.
Sua explanacdo permite um entendimento simplificado e rapido da Transformada de Laplace. Em
seguida, na parte 2, serd apresentado um resumo de como a transformada de Laplace, juntamente
com a transformada Z, podem ser usadas para a concepc¢do de sistemas de controle digitais.

Parte 1 - Introduc¢do a Transformada de Laplace

Para eliminar o mistério que envolve a transformada de Laplace, vamos entender de onde ela vem
e como ela foi inventada. A transformada de Laplace vem das séries de poténcias, cuja aparéncia é:

[oe)

Z a,x" = A(x)

0

Usando uma notagdo computacional e para escrever a,, como uma fung¢ao da varidvel discreta n,
escrevemos:

o)

Z a(n)x™ = A(x)

0

Desejamos associar uma fung¢do A(x), que é a soma da série de poténcias, com a sequéncia de
valores definida por a(n). Vejamos dois exemplos conhecidos:

a(n) A(x)
1 1
—, se-l<x<1
1-x
1 e”*
n!

! http://ocw.mit.edu/courses/mathematics/18-03-differential-equations-spring-2010/



Nota-se que para uma fungdo em n associa-se uma fung¢do em x. Diferentemente dos operadores
(como a derivada), essa € uma caracteristica da transformada.

E se quisermos tudo isso em modo continuo e analdgico, nao no dominio discreto? Podemos fazer
as modificacGes tradicionais onde a variavel discreta da lugar a uma varidvel continua e o somatoério
da lugar a uma integral:

n=0,12,..
N2
t:0<t<oo

j T a(Oxtdt = A

A poténcia com varidvel x como base n3o é interessante para a solucdo da integral. E sempre
desejavel que se tenha a base e, pois simplifica muito a solugdo. Vamos entdo tornar a expressao
mais conveniente colocando a base e, fazendo:

x = eln(x)

xt = (eln(x))t

Para que a integral tenha convergéncia, x deve ser menor que 1. Além disso, ndo é interessante

. . . , 1 p , ~
que seja negativo, pois poderiamos obter por exemplo (—1) /2 que é um ndmero complexo. Entdo
na pratica teremos 0 < x < 1, intervalo no qual In(x) < 0. Sendo assim, —In(x) > 0.

Vamos entdo adotar uma variavel s = —In(x) que serd sempre positiva. Implementando-se essas
modificacGes, que sdo puramente cosmeéticas, para tornar a expressao mais facil de se trabalhar em
termos de simbolos, e também substituindo a(t) por f(t), teremos a expressdo conhecida como
transformada de Laplace:

j oof(t)(e’"("))tdt = A(x)

joof(t)e‘“dt =F(s)

Laplace é uma transformada linear, que vem do fato de que a prépria integral é um operador linear,

ou seja:
L(f +g) = L) + L(g)

Lc.f)=c.L()



Exemplos de calculo

Vamos calcular algumas transformadas de Laplace mais simples, lembrando que a integral definida
até o infinito é uma integral imprdpria, e como tal deve ser aplicado o limite de uma variavel
qualquer para o infinito. Primeiramente, vejamos qual é F(s) para f(t) = 1.

foof(t)e‘“dt = F(s)
0

F(s) =f 1.e Stdt
0

R
F(s) = lim | e Stdt
R—o0 0

R e—st R e—sR -1
j e Stdt =
0 —s |0 —S

1
F(s)=-, s>0
s
Como segundo exemplo, vamos calcular a transformada de Laplace, mais diretamente, para e%t.
Porém, vamos calcular genericamente para a funcdo e®. f(t), pois como ja temos a transformada

de f(t) = 1, entdo saberemos a transformada de e®. Isso também levard a defini¢do importante
de deslocamento.

f e f(t).e stdt = f f(t).el@9tde = f f(t).e 6~Dtdt = F(s — a), ses>a
0 0 0

Assim, a transformada de Laplace de e%t. f(t) é F(s — a), assumindo s > a. Isso é chamado

. A 1
deslocamento exponencial na frequéncia. Portanto, para f(t) = e%, temos F(s) = —, s>a

Para funcdes com senos e cossenos, basta observar que o resultado obtido acima também funciona
se a for um nimero complexo. Assim a transformada de Laplace para senos e cossenos pode ser
derivada da férmula de Euler invertida, derivada da férmula de Euler: e™* = cos(x) + isen(x) e

e % = cos(x) — isen(x).

elat + e—lat

cos(at) = 3

1 1 1
L[cos(at)] - E (s —ia + s+ ia)



L[cos(at)] = 1( 2s ) > s>0

2\s?2+a2) T 2t a2’
iat __ e—iat
t) =
sen(at) 57
L 0] = 1( 1 1 )
sen(at)] = 2i\s—ia s+ia
1 2ia a
Llsen(at)] = Z(sz + az) s t+a? s>0

Transformada Inversa

E um pouco mais dificil calcular a transformada inversa. Geralmente utiliza-se 0 método da
decomposicao em fracOes parciais para reduzir a expressdao em casos mais simples encontrados em
tabelas. Um exemplo:

1 _1 -
1 /3+ /3 - 11,
s(s+3) s s+3 3 3

Solucao de equacgoes diferenciais

A transformada de Laplace converte um sistema de equacgdes diferenciais em um sistema de
equacoes puramente algébricas, sem integrais e derivadas, tornando a solugao trivial. A dificuldade
reside na necessidade de obtengao da transformada inversa para se chegar na resposta final. O
processo é o seguinte:

y+ Ay + By = h(t) y=y()
y(0) = y,, y(0) = y,

L L1

\

p(s)
q(s)

Equacdo algébrica

em ¥ (5) Resolver Y(s) =

para Y (s)

Para realizar esse processo, é necessario conhecer a transformada de Laplace da derivada de uma
fungdo, além é claro da existéncia da transformada.



Formulas Derivativas

LIF(©)] = f Fr(De=stdt

Com a integragdo por partes (uv = [ uv'dt + [ u'vdt), fazendo v’ = f'(t) e udt = e S'dt,
obtemos:

f Fl(Destdt = f(D)e~st °;— f (—s)f(D)e~stdt
0 0

foof’(t)e‘“dt =0-f(0).1+ sfoof(t)e"“dt =
0 0

—0—F(0).1+s joof(t)e‘“dt

LIf' ()] = sF(s) — f(0)

Analogamente obtém-se para a derivada segunda. Porém ndo é necessario resolver novamente a
integral por partes. Podemos escrever f''(t) = [f'(t)]’. Ou seja, seja g(t) = f'(t):

LIf"®] = LIg' (D] = sG(s) — g(0)
LIf"(®] = s*F(s) —sf(0) = f'(0)

Portanto, as formulas para a transformada de Laplace da primeira e da segunda derivadas sdo:

LIf' ()] = sF(s) — f(0)

LIf"®)] = s*F(s) —sf(0) - f'(0)

Exemplo 1: Resolva a equacdo diferencial:
y'—=y=e", y(0)=1  y'(0)=0

VL

1
s?Y(s) —sy(0) = f'(0) -Y = ST1
1

s+1
1 _sz+s+1
+1 s+1

s2Y(s)—s—-Y =

Y(s)(s?—1)= s+ .



s?+s+1
YS)(s+D(s—1)=———

s+1
Vis) = s?2+s+1
(s) = (s+1?(s—-1)
s?+s+1 _1/2 Cc 3/4

(s+1)2(s—1)=(s+1)2+s+1+s—1

O termo do meio ndo pode ser obtido pela técnica anterior (curto-circuito). Substituindo s = 0:

Portanto:

3
_ 2 4 4
Y(S)_(s+1)2+s+1 s—1

N

Sabemos que para f(t) = e%, temos F(s) = ﬁ, e para f(t) =t,temosF(s) = slz (tabelas),
obtemos:

(t) = 11:‘t+1 ‘f+3t
y(t) = 2e 4e 4e

Exemplo 2: Encontre v, (t) no circuito abaixo apds o fechamento da chave em t = 0. Considere
v.(0) = 0.

R
"M Ty
+
E_—_ v.(t) 2= C
As equacdes do circuito sdo:
+Ri=E '—Cd%
v, .i=E, i = It
dv,
v, + RC =E, v.(0) =0

dt

Solucdo por varidveis separaveis:



de_E—vC_< 1)( E)
at . rc U Rre)‘\

oom = (Tro)
[a=mn= [ (-re)e
ve(t) t
fvc(o) (x i ¥ —[0 <_%> @

v (8) Y|t
v.(0) ~ (_ ﬁ) |0

In(x — E)

In(v.(t) — E) — In(v,(0) — E) = — —

RC
l v.(t) — E ot
”<vc(0)—5>‘_ﬁ

vc(t) —E _t
——— = ¢ RC
UC(O) —E

2.(8) — E = (0,(0) — E)e™ e

2:() = E + ((0) — E)e” 6,  1,(0) =0

t
v.(t) =E —Ee RC

Solugdo usando Laplace:

Para considerar o valor inicial do capacitor deve-se adicionar ao circuito uma fonte de tensdo em

série no valor de UC(O)/S. Vamos considerar desde o inicio que v,(0) = 0.

A analise do circuito usando Laplace ndo requer a escrita das equacdes diferenciais. Basta
considerar o elemento capacitor como uma impedancia de l/sC ohmes. O circuito pode ser visto

como um divisor de tensao:



E(s)

1
sC V.(s)

1
Ve(s) = E(s)—S4—
R +E

Como E(t) = E,entdo E(s) = E/S. Substituindo, obtemos:
1

E —
Ve(s) = = —SL—

S
R+E

)= Gre T D

Separando em fracdes parciais:
E  —ERC

Resultado:




Parte 2 - Transformada Z

2.1 Introducao

A transformada Z é uma ferramenta matematica frequentemente usada na analise e sintese de
sistemas de controle de tempo discreto. Enquanto a transformada de Laplace facilita a solugdo de
equacoes diferenciais e permite a modelagem da dinamica dos sistemas, a transformada Z permite
a representacdo de um comportamento dindmico em um ambiente computacional, pois permite a
modelagem através de uma sequéncia de valores discretos, situacdo que ocorre nos sistemas
computacionais, pois para que o computador leia uma varidvel analégica continua de um processo,
é preciso converté-la para um formato digital amostrado periodicamente. Por esse motivo um
sistema de controle digital € também chamado de sistema de controle de tempo discreto.

elk ulk)

Controlador pia UL g > ylt)

:"”:H:I .'E'L'ID

Figura 2.1 — Diagrama de blocos de um sistema de controle digital

O controlador da Figura 2.1 é um computador digital. Ele |é a varidvel controlada y(t) do processo
através de um conversor A/D (Analdgico-Digital) gerando uma sequéncia de valores amostrados

vy (k). Com o valor da referéncia r(k) também digital, é calculado o erro e(k). Através de uma
formula de recorréncia (ou equacédo de diferenga) o computador calcula o valor do proximo u(k) da
sequéncia, com base na sequéncia e(k),e(k — 1),e(k — 2),... e nos valores anteriores

u(k —1),u(k — 2), .... Atransformada Z permite determinar as equac¢des de recorréncia que
definem a dinamica do controle. Um sinal amostrado X (t) é entdo representado por uma
sequéncia de valores discretos, como mostra a Figura 2.2.

X® @) Amostragem do sinal X(t)
x(n
x@) X0
o O g O X
10 tl 12 13 123 13 tﬂmpﬂ

Figura 2.2 — Sinal amostrado



O sinal amostrado difere do sinal real pela quantizagdo, que insere um erro de quantiza¢cdo. Quanto
menor o periodo de amostragem e maiores as resolu¢des dos conversores A/D e D/A, menor serd o
erro de quantizacdo. A Figura 2.3 mostra o efeito da quantizacao.

xlt) |

yit) .-""'H\(‘/ X

ylel

T

Figura 2.3 — Efeito da quantizacao

Se um sistema estiver representado pelas suas equacdes de Laplace, as férmulas de recorréncia que
representam seu comportamento podem ser obtidas pela transformada Z e sua equivaléncia com a
transformada de Laplace. A seguir vamos entender os principios basicos da transformada Z.

Transformada Z
A transformada Z de uma fungdo do tempo x(t) considera apenas os valores amostrados de x(t),
isto é, x(0), x(T), x(2T), ..., onde T é o periodo de amostragem. A defini¢do da transformada Z é:

X(2) = Z[x(©)] = Z[x(kT)] = Z x(kT)z ¥
k=0
A expansdo do somatadrio resulta na sequéncia:

X(2) =x(0)+x(Mz ' +x2Tz"2 + x(3Tz~% + x(4T)z™* + -

Isso implica que a transformada Z de qualquer fungao continua no tempo pode ser escrita na forma
de uma sequéncia por simples inspec¢do. O termo z~* na série indica a posi¢cdo no tempo em que
ocorre a amplitude x(kT). Reciprocamente, se X(z) for dado como uma sequéncia, a transformada
Z inversa pode ser obtida por inspe¢do como uma sequéncia da funcdo x(kT) que corresponde aos
valores da fungdo x(t) nos respectivos instantes do tempo. Se tivermos a férmula fechada como a
razao de dois polindbmios em z, podemos calcular a sequéncia de valores através da férmula de
recorréncia resultante. Mais adiante vamos ver um exemplo calculado numa planilha eletrénica
(Excel).

Na andlise de sistemas continuos, usamos a transformada de Laplace, que considerando condicbes
iniciais nulas, leva a importante propriedade das fungdes derivativas em que L[f'(t)] = sF(s). Isso



nos permite encontrar a funcdo de transferéncia de um sistema continuo linear, dada a equacao
diferencial do sistema.

Para os sistemas discretos, a definicao da transformada Z permite uma propriedade semelhante e
de igual importancia:

Z[f(k—1] =2z""F(2)

Significa que a transformada inversa da transformada Z multiplicada por z~! resulta na amostra do
instante k — 1. A prova vem da definic3do:

[oe)

Zx ()] = Z[x(kT)] = Z x(kT)z ¥

k=0
oo

Z[x(t —nT)] = z (KT = nT)z"*

k=0
[S)

=27 ) (kT = )z~ *°m
k=0

Definindo m = k — n, a equacao fica:

[oe)

Zx(t—nT)]=2z" Z x(mT)z™™

m=—-n

Como x(mT) = 0 param < 0, o limite inferior do somatdrio pode ser zero:

Z[x(t —nT)] = 2z z x(MT)z™ = 27X (2)

m=0

Com esse resultado, se temos uma funcdo de transferéncia em Z, podemos facilmente obter a
formula de recorréncia que implementa a dindmica expressa nessa fun¢do de transferéncia e a sua
implementacdo como um sistema discreto em um computador é trivial. Vejamos dois exemplos:

—at

1. Fungdo x(t) = e

E(2) N e > 5

S(z) z B 1
E(z) z—e 9T 11—z le-al




S(2)(1—-z"te ) = E(2)

S(z) —z71S(2)e T = E(2)

24

s(k) —s(k — e % = e(k)

s(k) = e(k) + s(k— e T

2. Fungdo x(t) = sen(at)

- N z.sen(aT) S S(s
E(2) “| 22 —2.z.cos(aT) + 1 > 5(2)
S(z) z.sen(aT)

E(z) z2-2.z.cos(aT) +1

5(z) z L. sen(aT)
E(z) 1-2.z7l.cos(aT)+z2

S(z)(1 —2.z71.cos(aT) + z7%) = E(z)(z L. sen(aT))

S(z) — 2.z2718(2).cos(aT) + z72S(z) = E(z)z '.sen(aT)

vzt

s(k) —2.s(k—1).cos(aT) + s(k—2) = e(k —1).sen(aT)

s(k) = 2.cos(aT).s(k —1) + sen(aT).e(k—1) — s(k —2)




Fazendo a entrada ser a fung¢do impulso, ou seja, e(k) = 1 se k = 0, caso contrario e(k) = 0, que é a funcdo
cuja transformada Z é E(z) = 1, teremos uma série de valores f(kT) para o exponencial e para a fungdo
seno, nos dois exemplos dados. Vide implementag¢do no Excel.

Relacdo entre a transformada de Laplace e a transformada Z

Como foi visto, a transformada Z permite modelar sistemas dinamicos, tal como a transformada de
Laplace, e ainda permite a obtencdo de uma equacdo algébrica recorrente que representa a
dinamica do sistema e é adequada para a implementagcdo computacional. Normalmente os
sistemas usam a Transformada de Laplace para a modelagem dinamica. Entdo, se tivermos uma
maneira de converter uma equacdo de Laplace para uma equacdo em Z, teremos um procedimento
para a implementagao digital desse sistema dinamico. Isso pode ser usado para simulagao de
sistemas fisicos, implementagdo de controle retroaliementado e filtros ativos. E uma ferramenta
bastante usada na area de processamento digital de sinais.

. . , _ . . 1 .
Considere o sinal continuo f(t) = e™%, cuja transformada de Laplace é F(s) = — Os pdlos de

uma equagao de transferéncia sao os zeros do polindmio que ocorre no denominador. Neste caso
entdo a equagdo possui um pélo em s = —a. A transformada Z de f(kT), como vimos, é

zZ . , , — , . . ~ .
F(z) = ——am Cujo polo estd em z = e~ Dai pode-se inferir uma relacdo entre Laplace e Z, pois

essa equivaléncia entre os polos é geral, com T sendo o periodo de amostragem:

Uma outra forma de ver essa relacdo é no deslocamento exponencial no tempo da transformada de
Laplace. Essa propriedade diz que a transformada inversa de e"**F(s) é f(t —a) parat = a.Ou

1

seja, multiplicar por e 5T, fazendo a = T, significa multiplicar por z™1, ou seja, atrasa a funcdo em

T, tal como foi demonstrado nas propriedades da transformada Z.

Conversao de s para z:

A expressdo z = e5T ndo é adequada para a implementacio de sistemas discretos porque n3o é
linear. Existem varias aproximacdes utilizadas para converter uma equa¢dao em S para uma equagao
em z. As duas mais simples sdo as baseadas na propriedade da transformada de Laplace com a
derivacdo, chamada backward difference, e a integracdo, conhecido como método de Tustin.



Backward Difference

O método baseado na derivagdo leva em conta que a transformada inversa de s. F(s) é a derivada
do sinal no tempo. Em um sistema amostrado com intervalo de amostragem T, a derivada pode ser
obtida aproximadamente como a razao entre as duas ultimas amostras e T, ou seja:

af _flk) = fk-1
dt T

Tirando a transformada Z dessa expressao, obtemos:

. [ﬁ] _ F(z) —z7'F(2) _1- z 1 F@2)

dt T T

Entdo o que em Laplace tem o mesmo efeito de derivagdo causado por s. F(s), em Z é causado por
1-z71
T

F(z). Portanto chegamos a relagdo:
1-—z71

S = T

1-z71

Entdo, dado um sistema dindmico em Laplace, se substituirmos a variavel s por , obtemos uma

féormula de recorréncia que implementa tal sistema dinamico digitalmente.

Método de Tustin

O método Backward Difference tem um maior erro em relagdo ao de Tustin, ja que este se adequa
melhor comparado ao sinal continuo, entretanto, para valores pequenos de T pode ficar instavel,
com grandes flutuagdes. Por isso o método Backward Difference é mais usado pela sua simplicidade
e flexibilidade, embora seja menos preciso.

O método de Tustin é baseado na integracao, operacdo que em Laplace é obtida multiplicando-se o

sinal no dominio da frequéncia por 1/5. E obtido da seguinte maneira:

Suponha que u(t) é a integral de um sinal e(t). Em Laplace, isso pode ser escrito assim:
1
U(s) = <E(s)

Tomando tempos discretos, podemos escrever que:

kT kT-T kT

e(t)dt+] e(t)dt

kT-T

w(kT) = j

0

e(t)dt = j

0

Que pode ser reescrito como:

u(kT) = u(kT —T) + area sob e(t) no ultimo periodo T



O método de Tustin consiste em aproximar essa area pela area de um trapézio, considerando uma
linha ligando os dois ultimos pontos da curva. Por simplicidade, escrevendo u(kT) como u(k) e
u(kT — T) como u(k — 1), obtemos:

utk) =ulk—1) + g le(k — 1) + e(k)]

Ou, tirando a transformada Z:

14271
1—2z71

E(2)

U(z) = g(

E(2) = 57—~
) 2

Entdo a equivaléncia entre Laplace e Z é dada por:

2(1—2z71
s ==
T\1+z71

Implementag¢do de um Controlador PID
O tradicional controle PID tem a seguinte equagdo com as trés componentes proporcional,
integrativa e derivativa:

de(t)
dt

1
u(t) = Gpe(t) +Ff e(t)ydt + T,
Em Laplace:
U(s) = GpE(s) + %E(s) + sT4E(s)
1
U(s) = (Gp + T + sTd)E(s)

Temos a fungdo de transferéncia (Gp + % + STd):

1
E(s) > (Gp+5+sTd) — U(s)

1-z71

Vamos aplicar a aproximacao por Backward Difference, substituindo s = , para obter a

equagao em Z:



U(s) = (Gp + % + sTd) E(s)

1 1—z71
U(z) = | G, + 1,1 +< T >Td E(z)
(=)
. T (1_2_1)Td
U(z) = (Gp + A=z DT, + T )E(z)

GoTTy(1—z™1) + T2 + T, Ty(1 — z71)?
(1-2z"DTT;

U(z) = E(2)

1=z OTTU() = (GTT,(1— 27 + T2 + T,Ty(1 - 2274 + 272) ) E(2)

(TT, — TT;z~)U(z) = ((GpTTl- + T2+ T,T,) — (G,TT; + 2T,T,)z"t + TdTiz‘z) E(2)
TT;U(z) — TTiz"'U(z) = (G,TT; + T?* + T,T;)E(2) — (G,TT; + 2T, T;)z *E(2) + TyTiz ?E(2)
Lzt
TTyu(k) — TTu(k — 1) = (G,TT; + T? + TyT;)e(k) — (G, TT; + 2T,T;)e(k — 1) + T, T;e(k — 2)

TTu(k) = TTau(k — 1) + (G,TT; + T? + TyT;)e(k) — (G, TT; + 2T,T;)e(k — 1) + T, Tie(k — 2)

u(k) =

TT,u(k — 1 G,TT; T? T G,TT; 2TyT;
i ( ) p l+ d ( )_< p l+ d ) (k
TT; TT; TT TT TT; TT;

u(k)=u(k—1)+(G +;+ )e(k) ( 2Td>e(k—1)+%e(k—2)

Implementag¢dao em Linguagem C no Arduino:

A Listagem 1 abaixo mostra uma implementacdo simples do controle PID em Arduino, que possui
uma parte ndo mostrada do codigo para converter a varidvel pwm em um acionamento de um
motor BLDC. A equacdo do PID foi implementada somente com numeros inteiros, por isso ela teve
que ser rearranjada para permitir o resultado correto. Esse cddigo utiliza a medi¢ao do tempo pela
funcdo millis() executada em um loop, podendo haver variagcdes no periodo de amostragem. Essa
imprecisdo afeta o resultado do controlador, além também da medicdo da variavel velocidade, que



esta sendo feita da mesma maneira. Uma solugcdo melhor deve incluir um timer e o mecanismo de

interrupcdes para um periodo de amostragem mais preciso.

/IParametros do PID
#define Gp 100
#define Ti 2000
#define Td 25

const long interval = 150;
unsigned long previousMillis = 0;
long u0=0, e0=0, e1=0, e2=0;
long setpoint;

int pwm = 255;

int trimpotval;

int analogInPin = AOQ;

void loop() {
unsigned long currentMillis = millis();

trimpotval = analogRead(analogInPin);
setpoint = map(trimpotval, 0, 1023, 0, 12000);

currentMillis = millis();
if(currentMillis - previousMillis >= interval)
previousMillis = currentMillis;

vel = (counter*20000)/interval; // Veloc

/I count
I/l Porta
/I count

counter = 0;

/IPID

e2=el;

el =e0;

€0 = setpoint - vel;
u0 = u0 + (Gp*(e0-e1))/1000 + (eO*interva
/IEquagé&o implementada somente com inteiros, po

if(uU0>12000) u0=12000;
if(u0<0) u0=0;

pwm = map(u0, 0, 12000, 255, 0);

}

idade em rpm;

er incrementa a cada 120 graus.

nto conter/(3T) = rotacoes por segundo.
er*20/T = rpm; interval esta em milisegundos.

I)/Ti + (Td*eO - 2*Td*el + Td*e2)/interval;
risso a divisdo por 1000 para Kp

Listagem 1 — Implementagao em C do controlador PID em um Arduino. A medi¢do de tempo usada ndo é a ideal e pode gerar

imprecisoes.
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