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Atraso de transporte de & unidades de tempo corresponde a
multiplicagao da fungao de transferéncia pelo fator e 5

G(s) = Guls)e ™, (1)

em que G,(s) é a fungao de transferéncia sem considerar o atraso
(funcao racional em s).
Substituindo s = jo:

(G (j®)]a5 = | Gu(j00)|an + e 7> |ap = |G () s, (2)
pois, pela identidade de Euler:
¢ = cos(30) — jsen(Sw), (3)

donde

‘e—j&n‘ _ \/COS2(8(D) —|—sen2(50)) =1. (4)
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2G(jw) = £G,(jo) + Le 7 = LG, (jo) + do. (5)

Isso porque, novamente recorrendo a identidade de Euler:

. Im { /3¢ _
£ —arctan L.} = arctan —sen(dw)
Re {73} cos(dm)
=arctan(—tand®) = —dw. (6)

@ Diagrama de moédulo de G(j) sera exatamente o0 mesmo de
G,(jo), tendo em vista a Eq. (2);

@ Diagrama de fase igual ao G,(j®) menos dw (vide Eq. (5)).
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Exemplo 1 - continuagao

Estimar fator de amortecimento:

PM
31. 8
~ 100 =9, ®)

e sobressinal -
M, = eV1-8 =0,36. 9)

Tempo de subida

n—arccos§  m—arccos§

"= W,/ 1 —E&2 - Wy/1—&2

=

Rubens J M Afonso Lidando com o atraso no dominio da frequéncia



Instituto Tecnoldgico de Aeronautica

Exemplo 1 - continuagao

@ Diagramas com o atraso: ganho ndo vai mudar
= o, = 1,9 rad/s;

@ PM ~ 10°:
_PM
=0,10. 11
~ 100 (1)
e o sobressinal aumenta para
=3
M, =eV1-& =0,73. (12)

O tempo de subida passa a ser

_ m—arccos§  m—arccos§

r= W,/ 1 —E2 - Wy/1—&2

=0,88 5. (13)

=
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Exemplo 1 - continuagao

Respostas ao degrau unitario:

@ sem atraso M, = 0,41 e 1, = 0,92 s;
@ comatraso M, =0,79e 1, = 1s;

@ comportamento da saida mais oscilatério devido a PM |
ocasionada pelo atraso;

@ poderia levar a instabilidade do sistema em MF.
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A fim de compensar a perda de fase causada pelo atraso, pode-se ,
ajustar o ganho de forma a diminuir ®. e, assim, aumentar a PM. g
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