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B Sistemas com atraso

B Discretizacao

B Prewarping
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MAS COM ATRASO NO TEMPO

B Chamados de ATRASO DE TRANSPORTE, RETARDO DE TRANSPORTE, TEMPO MORTO.

B Ocorrem na transmissao entre controlador e planta, planta e controlador, na leitura de

sensores, na aplicacao da lei de controle, entre outros

B Fenomeno bastante comum em sistemas de controle e pode levar o sistema a

instabilidade

z(t)
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MAS COM ATRASO NO TEMPO

B Tomando o sistema com atraso, temos que sua FT é

z(t) r(t —Tqy)
> ATRASO >

A(s) = L{x(t —Ty)} _ X(s)e Tas _ Tas

Lix(6)} X(s)
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EMAS COM ATRASO NO TEMPO

B Esta FT pode ser aproximada por
m Aproximacgao de Tayloremtornode T; = 0
m Aproximacao de Padé

B Aproximacao por série de Taylor em tornode T; = 0

me ld5=1+(—s)e Ta5T; =1 —sTy
R T 1 _ 1
elds 14+(s)eTdST, 1+sT 4
—T 5/2
B e_TdS — e—TdS/Z—TdS/Z — e Tas/ — 2—sTg
eTas/? 2+sTg4
. LI
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MAS COM ATRASO NO TEMPO

B Aproximacao de Padé consistem em construir G, ,,, (s) aproximada de G(s) = e Tas,

garantindo que 6™ (0) = G4,(0), PARA TODO n.

B Neste caso, G, ., (s) é do tipo:

(byS™ + byy_18™ 1 + -~ bys + by)
(a,s"+a, s 1+--a;s+ap)

Gpm(S) =
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MAS COM ATRASO NO TEMPO

B Com isso, obtém-se as FT para o atraso

Aproximagdo (1,1) G11(S) 2—-Tys
2+Tgys
Aproximagdo (2, 2) G22(S) T2s% — 6Ty4s + 12
T%s%2 + 6T4s + 12
Aproximagao (3, 3) G33(s)

~T3s3 + 12T%s% — 60T 4s + 120

T3s3 + 12T5s% + 60T 4s + 120

B No MATLAB utiliza-se [num, den] =pade (Td, ordem)
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ETIZACAO DE CONTROLADORES

B Até agora vimos sistemas do tipo

—{l> > CONTROLADOR > PLANTA >~

B Na pratica, controladores digitais trazem menor custo de instalacao e manutencao,
facilidade de reprogramacao, ...

B Hoje, temos plantas do tipo
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RETIZACAO DE CONTROLADORES

uE AMOSTRADOR B
e(t) e(kT) u(kT) u(t) y(t)

? . CONTROLADOR ZOH PLANTA >

=

B Sistemas em que sinais continuos e discretos coexistem.
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RETIZACAO DE CONTROLADORES

B Neste casoa FT do ZOH é

1 _ e—TS

S(s) =

em que (AMOSTRADOR + CONTROLADOR DISCRETO + ZOH) sao tais que

u(t) = L7HS(S)C(S)E(s)} = Cp(2) = Z{ L7HS(s)C(s)}}
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ETIZACAO DE CONTROLADORES

W Assim, seja C(s) = % = Cp(z) = Z{T} = % :>-

B Realizando a FT discreta anterior em equacao a diferencas:

ulk + 1] = ulk] + Te[k]

qgue corresponde a uma integragao retangular para frente.
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TIZACAO DE CONTROLADORES

Analogamente, realizando uma integragao retangular para tras

ulk] = ulk + 1] — Telk + 1] :-

ou uma integragao trapezoidal (Tustin ou Transformacgao Bilinear)

ulk + 1] = ulk] + ;{e[k + 1] + elk]} = -
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~ eijT

= z= :
T z+1 2 — wyT j

em que cometemos uma distor¢cao na aproximacao!

B De fato, fazendo-se z = e/®aT

= —tan
2

JWg :?eijT+1 :?eja)AT/Z eJwaT/2 4 p—jwaT/2 T
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B Esta aproximacao so é valida para w,T muito pequenos.

B Para compensar este efeito em uma frequéncia de interesse w,, fazemos

W, z—1

S =
PREWARPING
(o)
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RIAL ADICIONAL

B Leituras:
m Leitura Complementar 18 (LGR e Sistemas com Atraso)
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