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I ATrAsO NO TEMPO

Em alguns sistemas fisicos o atraso de transporte é significativo o suficiente para interferir na analise
da estabilidade do sistema. Exemplos sao os sistemas térmicos em que ha um tempo perceptivel
entre a aplicagdo de um comando de alteragao de temperatura (aumento ou redugao) e a detecgao

de uma alteracao nos instrumentos de medi¢ao, no caso, do termoémetro.

Este tempo entre a aplicagdo do comando e a medi¢do do seu efeito é chamado de RETARDO DE
TRANSPORTE ou TEMPO MORTO. Certamente, o retardo de transporte ndo decorre somente
do atraso da resposta do sistema. Também sao considerados retardos de transporte o atraso na

acao de controle, na medi¢ao por parte do sensor, na operacao do atuador, entre outros fatores.

Observe que podemos descrever um sistema com atraso de transporte como apresentado na Figura
1. Assim, a funcéo e transferéncia de um bloco de atraso puro pode ser descrito por

x(t—1T)
(1) y(t—1T)
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Figura 1: Exemplo de diagrama de blocos de um sistema contendo atraso de transporte.

Se inserirmos a fungdo de transferéncia do atraso na funcao de transferéncia de malha aberta,

teremos uma equagao caracteristica do sistema de malha fechada dada por
1+ KA(s)G(s) =0 =1+ Ke 7°G(s) = 0

Essa modificagdo também influencia nas regras de esbogo do LGR, uma vez que as condic¢oes de

modulo e fase tornar-se-ao
1. Condigao de Médulo:
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2. Condigao de Fase:

@—Ts +/G(s)=+(20 -7, £={0,+1,42,...}

onde s = Re(s) + Im(s)j.

I.1. Aproximacao do Atraso de Transporte

A primeira forma de realizar esta aproximacao é através da expansao em série de Taylor em torno

de T = 0, neste caso, teremos para pequenos valores de T’

e Ts=1-Ts
ou ainda
—Ts _ 1 _ 1
els  1+Ts

Por outro lado, podemos utilizar
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Truncando a série nos termos de primeira ordem,

s 1-%  2-Ts

_1+%:2+Ts

No Matlab, aproximacdes de e~ utilizando a razao de polinémios em s podem ser obtidas através
da rotina [>> pade(T,p)] que corresponde & aproximacao de Padé, em que T é o valor do

atraso de transporte e p a ordem dos polindmios numerador e denominador da aproximagao.

As aproximagoes de Padé de ordem 1, 2 e 3 s@ao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Aproximacio de Padé para o atraso puro.

_ 2-Ts
Ordem 1 G(s) = 5512
_ T%s%2—6Ts+12
Ordem 2 G(s) = Toarorsin
Ordem 3 G(s) _ —T3s3412T2s%2—60Ts+120
T T3s34+12T2524+60Ts5+120
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