Exercicios de Controle Digital
PTC 2419

2.1 Exercicios resolvidos

Exercicio 2.1

Obtenha aproximagoes discretas para o sistema continuo da Figura 2.1, através dos seguintes
métodos: retangular para tras, mapeamento podlo-zero, bilinear sem compensacao e com compen-
sagao de distorgao na frequéncia w, = lrad/s. Para cada método, calcule a resposta analitica da

saida y(k) para k =0,...,5, quando a entrada u(k) for um degrau unitario. Suponha T = 1s.
U(s) 1 Y(s)
— >
s+1

Figura 2.1: Sistema continuo.

Solugao

Método retangular para tras

Sendo .
”—
= 2.1
s=2 1 (21)
tem-se que
Y(2) 1 z 0,5z
= = = . 2.2
U(z) =4+1 22-1 2-05 (22)
Para U(z) degrau unitario, obtém-se
0,522 z 0,5z
Y(z) = : = - — . 2.3
&) = D05 ~ 71 2-05 (2:3)
Logo
y(k) =1-0,5(0,5)F . (2.4)
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Transformacgao bilinear ou de Tustin

Sendo 2 — 1)
.
= 2.
= et (2.5)
tem-se que
Y(z) 1 o2+l i(z41) (26)
ERE= |
Para U(z) degrau unitario, obtém-se
La(z+1) z 2,
Y(Z):(zil)(zfl):zfl_zil' 2.7)
3 3
Logo
k
2 /1
i =1-3(3) (2.9

Transformagao bilinear com compensagao de distorgao em frequéncia

A funcao de transferéncia continua deve ser modificada para

tan % 2tan 0,5

2
=T = : 2.9
U(s) s+ ZtanZ  s+2tan05 (29)
Aplicando a transformagéo bilinear (2.5) na Equagdo (2.9), obtém-se
Y(2) 2tan0,5
T 2(2—1
U(z) P + 2tan0.5
B tan 0,5
—  z=1 | . nE
§+1 + tan 0,5
- tan 0,5 z4+1
(tan0,5+1) \ 2z + P52
0,3533(z + 1)
~ 2.1
~—0,2934 (2.10)
Para U(z) degrau unitario, obtém-se
1 4

(z—1)(2—0,2934) z—-1 2-0,2934"

Logo
y(k) =1 —0,6467(0,2934)% . (2.12)
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Método do mapeamento poélo-zero

A fungao de transferéncia do sistema discreto é dada por

Y(2) K K
- - , 2.13
Uz) z—eT 2-03679 (2.13)

O ganho K é ajustado para que em baixas frequéncias, o ganho do sistema continuo seja igual
ao do sistema discreto, ou seja

Y (s) _ Y(») _ K _
T o= DO |, = L= T ger = K = 06921 (2.14)
Portanto Y(2) 0.6321
z
= ! . 2.15
U(z) 2z-0,3679 (2.15)
Para U(z) degrau unitario, obtém-se
0,6321z z z
Y(z) = : = — . 2.16
()= Gz 08619~ 2-1  2-03067 (2.16)
Logo
y(k) =1 — (0,3679)" . (2.17)
Na Tabela 2.1 sdo apresentados os valores da saida continua y(¢) e discreta y(k) (k=0,...,5)

para os métodos analisados.

t, k Continua Retangular | Bilinear sem | Bilinear com | Mapeamento
yt)=1—e"t para tras compensacao | compensagao polo-zero
0 0,0000 0,5000 0,3333 0,3533 0,0000
1 0,6321 0,7500 0,7778 0,8103 0,6321
2 0,8647 0,8750 0,9259 0,9443 0,8647
3 0,9502 0,9375 0,9753 0,9837 0,9502
4 0,9817 0,9688 0,9918 0,9952 0,9817
5 0,9933 0,9844 0,9973 0,9986 0,9933

Tabela 2.1: Saida continua y(t) e discreta y(k).
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Na Figura 2.2 sao apresentados os graficos da resposta ao degrau para os métodos analisados.
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Figura 2.2: Resposta ao degrau.

2.2 Exercicios propostos

Exercicio 2.2

Obtenha aproximagoes discretas para a funcao de transferéncia

Y(s) _ 1
U(s)  (s+05)(s+1)" (2.18)

Aplique os seguintes métodos: retangular para tras, mapeamento polo-zero, bilinear sem com-
pensagao e com compensagao de distor¢do na frequéncia ws = 1rad/s. Para cada método, calcule a
resposta analitica da saida y(k) para k =0,...,5, quando a entrada u(k) for um degrau unitario.
Suponha T = 1s.

Exercicio 2.3

Projetar um controle discreto para um processo com funcgao de transferéncia

Gp(s) = ﬁ ; (2.19)

de modo que a resposta para um degrau aplicado na referéncia tenha um sobressinal méaximo de
16,3% e um tempo de acomodacao de 2s, segundo o critério de 2%.

Exercicio 2.4
Projetar um controle discreto para um processo com fun¢ao de transferéncia
, (2.20)

de modo que a resposta para um degrau aplicado na referéncia tenha um sobressinal méaximo de
20% e um tempo de subida de 1s.
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Exercicio 2.5

O esquema de um sistema de levitacao magnética é apresentado na Figura 2.3. O sistema
consiste de um eletroima que suspende uma massa de material magnético. A levitacdo da massa é
conseguida através do controle da distancia x(t), existente entre a massa e a bobina do eletroima.
Na bobina é instalado um sensor que mede a posi¢ao z(t) da massa. A partir dessa medida, um
sistema de controle discreto calcula uma tensao u(t) a ser aplicada na entrada de um circuito de
poténcia, que por sua vez gera uma corrente i(t) a ser aplicada na bobina. A func¢ao de transferéncia

linear do sistema é dada por
X K, K,
() _ D . (2.21)
U(s) (s+1)(s—1)
Supondo K, = 0,1(A/V) e K, = 0,25(V/mm), projetar um controle discreto de modo que a
resposta para um degrau aplicado na referéncia tenha um sobressinal maximo de 20% e um tempo
de pico de 0,1s.
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Figura 2.3: Sistema de levitacdo magnética.



