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1 Controlador Deadbeat

Considere o sistema discreto mostrado na Fig. 1.

R(z) T E(2) U(z) Y(2)
- C(2) " G(2)

Figura 1: Diagrama de blocos de um sistema discreto.
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B Brz b+ oz 24 Bpz™

l+aiz7 b+ az24 -+ a,z™
eT(l{?) =1,k>0& R(Z) = #

Deseja-se determina#(k) tal que a saida atinja a referéncia enpassos e
mantenha esse valor dai por diante.

[

Note que nesse caso se esta desejando que a referénciangijia &m tempo
finito e ndo de forma assintética, como se deseja usualmente.
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Supondo-se qug(0) = 0 e como a referéncia € unitéria, deseja-se obter

G(z)



Y(2)=y()z " +y@)z 2+ 1 (2 )

0 que torna necesséario fazer

ou seja

Y(2) _ Y() _Y() (-2
R(z) T 1
_ Y(e)(z—-1)
y(1) jy@)z‘l +oee (T g T )

com

Por outro lado,

e por analogia

Pm




U(z)

A~ 00T e g 2 Q)

com

De onde
U(z) _ _ C(z) (R(2) —Y(2))
R~ @E) = R(2)
Y
o) (1- 1) = Q)
Q(2)
¢ 1— P(z)
@t qr g
c) =1 —pz P = P
Notando que
_Y(z)  P(z)
“O=76 " q6)
tem-se
Bzt 4 Bez P 4 Bz iz et A pr”
]_—|—Oé12_1—|—0422_2—|—---—|—amz_m - q0—|—qlz—1+...+qmz—m

_ e et A ™) [0
L+ (et 4+ gmz™™) /a0




Comop, +py + -+ p, = 1, tem-se

m 1
PPy Pm 1
qo qo qo qo

Portanto

1
Br+BeA4 -+ P = —
4o

e os coeficientes do controlador podem ser calculados por

qg1 = (oo
g2 = (oQa2
dm = GoQm
o= qob
P2 = QB2
Pm = QOBm

[

A funcéo de transferéncia de malha fechada é

Y(2)
R(z)

= P(z) = plzfl +p2272 4+ oz ™

P12 paz™ R 4 Dy
Zm

Ou seja, a funcédo de transferéncia possygolos na origem, portanto, o con-
troladordeadbeat um alocador de polos na origem.

I

Exemplo 1 Seja o sistema de controle da Fig. 2, c6its) = %
Esse diagrama de blocos pode ser convertido para o diagraogtrado na
Fig. 3, que é mais significativo do ponto de vista de sisteraadtrole.

Discretizando&(s) comT" = 0, 2s tem-se



@. et A/D computador ~ D/A u(tl G(s) /0

Figura 2: Sistema para contraleadbeat
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Figura 3: Sistema amostrado para contasadbeat

Gz) = (1—27") z{&s)}

S
0.09122 + 0,125z + 0,009
25 —0,81922 4+ 0,167z — 0,010
0.0912~1 +0,125272 + 0,009z 3
1—0,81921+0,16722 — 0,010z 3

1 1
B+ Bat Bs 0,091 +0,125 10,009
G = oo = 4,4444 x (—0,819) = —3, 640
G = qoas =4,4444 x (0,167) = 0, 742

G = ooz = 4,4444 x (—0,010) = —0, 044

qo = =4,444

p1 = qoP1 = 4,4444 x (0,091) = 0,404
Py = qofy = 4,4444 x (0,125) = 0,556
p3s = qoBs = 4,4444 x (0,009) = 0,040

Q(z) 4,444 — 3,64027" +0,742272 — 0,04427%  U(2)

T 1-P(2) 1—0,40421—0,55622 — 0,040z  E(2)
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w(k) = 0,404u(k — 1) +0,556u(k — 2) + 0, 040u(k — 3)
+ 4,444e(k) — 3,640¢(k — 1) + 0, 742¢(k — 2) — 0,044e(k — 3)

[
Note queu(0) = ¢y = 4, 444.
SeT =0,02s:

10,0002z 4 0,00082~% + 0, 0002z 3
1 —2,57927142,21222 — 0,63123

1
10,0002 + 0,0008 + 0, 0002

Os valores iniciais de(k) podem ser bastante elevados se o periodo de amos-
tragem né&o for adequado, forgando os atuadores a entrat@acsm. I1SSO ocorre
porquel’ pequeno significa atingir a referéncia em tempo pequenon@atador
deadbeaforca a convergéncia em a partir do instant€.

Em [1] é recomendado utilizar

G(z)

= 833,33 = u(0)

qo0

T
—>0,2
95

ondeTy; € o tempo de acomodacéo a 5%.

I

2 Controlador Deadbeat com Ordem Aumentada

Para reduzir a amplitude d€0) pode-se utilizar o controladateadbeatcom
ordem aumentada, que permite arbitra:ge).
Modificando os polindmio$’(z) e Q(z) para:

P2)2piz b4 poz 24 b p2 ™ pragrz ™

Q(Z) £ qo + Q1271 + q2272 4+ qmzfm + Qm+127m71
tem-se

Bz '+ Bz 4 4 Bz prz A per P 4 P2 A P

G(z) =
(2) I+opz b Fagz 24 -+ a2 @+q@zt+ @2+ gz ™+ Gz ™!




O problema da comparacgdo dos polindmios so tera soluc&ysee Q(z)
tiverem uma raiz em comum, ou seja

Bzt B4+ B (2 A ez P A ") (=27
I+aiz7t 4z 244,z (Qo+ @zt + @22+ + Gz ™) (— 271

e portanto, como no caso do controladeadbeatonvencional:

g1 = qo
G2 = QoQ2
qm - (jO (8779
1= GQobh
D2 = QoP
ﬁm = QOBm

Efetuando-se as multiplicaces gar— >~!) tem-se:

G(z) =
oz + (paa—p1) 272 4 (P3a = P2) 272+ (D@ = Ppr1) 27" — Pz !
Goo+ (1o —Go) 27t + (e — 1) 272 4 - + (G — Grn—1) 27™ — @z ™1
P2t ez P Pz ™
Qo+ @z @z 2+ g2+ Gzt

e novamente por comparacao de polinémios:

Go = Qqo

@1 = Qg1 — Qo

@2 = af2—q

Gm = OQm — Qm-1
dm+1 = _(jm



P = ap

P2 = Qap2 — D1
Pm = QDm — DPm—1
Pm+1 = _pm

Também como no caso anterior tem-se:

g0 = u(0) = ago

prtpet -+ Py =1
de onde

apr +apy — P+ aps —Pa+ -0+ APy — Pm—1 — Pm = 1
ou

aBiqo + aBaqo — P1qo + aB3qo — B2Go + -+ + BmGo — Bm-1Go — Bmo = 1

ou seja
1+ !
a = —~—m 5
qo Zizl ﬁz
E comogy = aqp:
3 1
d =490 — —m 5
Zz‘:l BZ
Resumindo:
+ —]. Z—2 + e + Z—m + m Z—m—l
O(z) = Q(z)  @t+qzr '+ dm Gm+1

1—P(z) 1—piz ' —pez 2= — Pz ™ — g1z ™!



g = «aqo (arbitrado)

1
@ = aqi —go = agoar — Go = qolar — 1) + =
Zi:l ﬁl

2 — G = ootz — ( )+ =
G2 = Q2 — (g1 = qplia — o1 = qol2 — 1 —m 5
27;:161

— — — — ( ) + am—l
dm = QQpm — dm—1 = O@QoQ0m — qoOm—1 = o\ &m — Qm—1 ™m
Zi:l 5@
= g = —q = qo(—am) + Qm
dm = —4m = —qo0nym = qo\— 0y, ~—m 5
+1 0 0 Zi:1 57,
p1 = apr = agoP = qb
P2 = apy— D1 = agofe — o1 = qo(B2 — P1) + %
Zi:l ﬁz
Pm = apm - pm—l - aq{)ﬁm - QOBm—l - q()(ﬁm - Bm—l) + 5777;71
Zi:l B@
Pm+1 = _ﬁm - —Cjoﬁm - QO(_ﬂm) + gzm
Zz‘:l ﬁi
Exemplo 2
G( ) 0.091271 + 0, 125272 + 0, 009273
Z g
1-0,819271+0,167272 —0,0102—3
Arbitrando-seu(0) = go = 4, 444 obtém-se:
— 4,444(—0,819 — 1) + ! = —3,640
wo= % ’ 0,091+ 0,125+ 0,009
= 4 444(0 1674+ 0 819) — 0,819 =0,742
© = % ’ ’ 0,091+ 0,125+ 0,009
0,167
= 4,444(—0.010 — 0. 167 ’ = —0,044
@ 444(=0, A67) + 5091 70,125 70,009 !

0,010

— 4.444(0,010) — ~0
# ,444(0,010) 0,091 + 0,125 + 0, 009

Obtém-se o mesmo resultado que no caso convencional poogue(0) =
4,444 é possivel atingir-se a referéncia em 3 passos.
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Seu(0) =gy = 3:

1

— 3(—0,819—1 — _1.013
n (=0, )+ 5,091 70,125 7 0,009 ’
0,819
— 3(0.167+0,819) — ’ — 0,682
? (0,167 +0,819) = 5557770, 125 70,000 !
0.167
— 3(—0,010 — 0, 167 i — 0,211
1 (=0, ’ >+0,091+0,1z5+0,009 !
0,010
— 3(0,010) — ’ — 0,014
4 (0,010) 0,091 + 0, 125 + 0, 009 ’
;= 3(0,091) = 0,273
0.091
_ 125 — 0, 091 i _
P2 3(0,125 = 0,091) + 0.001 10,125 7 0,000 _ »°Y0
— 3(0,009 — 0,125) + 0,125 — 0,208
ps = o ) 0,091 + 0,125+ 0,009
0, 009
ps = 3(—0,009) + ’ =0,013

0,091 + 0, 125 + 0, 009

Q(z)  3-1, 013271 —0,682272 4 0,210272 — 0,014z

C(z) = —
(2) =12 P(z) 1-0,2732"1—0,50622 — 0,208z 73 — 0,013z

3 Controlador Deadbeat no Espaco de Estados
Seja a planta, com modelo continuo no espaco de estados aiado p
©(t) = Fx(t) + Gu(t)
y(t) = Cu(t)
gue tem o correspondente discreto dado por
z(k+1) = Ax(k)+ Bu(k)
y(k) = Cu(k)

comA=efTeB = [ FTGdr,

[
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e =31, nX* ou, supondoX = PJP!, ondeJ é a forma de Jordan de

Supondar(0) = 0 tem-se

k—1 k—1
w(k) = A¥z(0)+ > A*'Bu(i) = " A* ! Bu(i)
i=0 =0
k—1
y(k) = Y CA*"'Bu(i) parak > 1 ey(0) = Cx(0) = 0
=0

Como deseja-se(k) = 0 parak > n onden é a dimensé&o de(t) e supondo
r(t) = r, tem-se

n—1

y(n)=r= Z CA™ "1 Bu(i)

com isso garante-se que a saida atingigénn passos, mas ndo que permanecera
igual ar. Para tanto, & necessario que o porte) seja um ponto de equilibrio,
ou seja que:(n) = 0.

t(nT) = Fx(nT) + Gu(nT) = ”2 FA"™ " ' Bu(iT) + Gu(nT) =0

=0

ou, reescrevendo na forma matricial

) 1 p
n—1 n—2 U(l) 0
CA'B CA" 2B --- CB 0 _ B
FA"'B FA"?B ... FB @ : R
u(n —1) 0
| u(n) |

Definindou(i) = S(i)r, tem-se

k—1 k-1
e(k) =r—y(k) =r—> CA*"'BS(i)r = (1 -y CAk—i—lBS(¢)> r (1)

=0 =0

Assim, comou(k) é constante para> n, tem-se
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U(z) = ZS(k)rz’k = ( ; S(k)z7% + S(n) sz> r= ( ; S(k)z™" + S(n)1 i:_1> r

k=0

e de (1) obtém-se

poise(k) = 0 parak > n.
Logo,

n

1

) = U0 _ i S(k)2 ™" + S(n) 7%
BBy (1 -2 cas s () o

Exemplo 3 Projetar um controlador deadbeat no espaco de estado pataraa

descrita porG(s) = 31 e

Uma representacao no espaco de estados dessa planta é:

0 1 0 0
o(t) = |: 0 0 llx(t)—i-[()]u(t)
—300 —160 —23 200
y(t) = [1 0 0]x(¢)

Discretizando com’ = 0.2s resulta

0,863 0,118 0,005 0,091
w(k+1) = |-1,371 0,132 0,013 | (k) + {0,914 u(k)
—4,006 —3,508 —0,175 2,670
y(k) = [1 0 0] (k)
Substituinda4, B, C, F e, tem-se

0,156 0,200 0,091 0
-0,321 0,031 0,914 0
—0,201 —4,038 2,670 0 U

9,183 27,914 —234,950 200| |u

NN N N

W N = O

~— — — —
|

o O O =

de onde
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w(0) = 4,482r = S(0) = 4,482
w(l) = 0,799 = S(1) = 0,799
w(2) = 1,546r = S(2) = 1,546
w(3) = 1,499 = S(3) = 1,499

Portanto

E(z) = i <[ - - C’AkilBS(i)> rz "

k
= (1-0)2""+(1-CB(4,482)) 2" + (1 — CAB(4,482) — CB(0,799)) %) r
(140.59227" +0.031z72) r

z

U(z) = (_ S(k)= " + S(n)—— >r

1— 271
0

£
Il

-3
— (4, 482 4+ 0,799271 +1,546272 + 1.4991 : 1) r
—— Zﬁ

(4, 482 — 3,6832"1 40, 747272 — 0, 0472—3)
-
1—271

E o controlador é dado por
U(z) 4,482 —3,68327" +0,74727% — 0,04727°
E(z)  1-0.40827! —0.561272 — 0.031z3

que, a menos de diferencas nos coeficientes devidos a trentasmuméricos é
idéntico ao controlador obtido anteriormente.

C(z) =

4 Exercicio

O processo térmico PT326 da Feedback tem a fungéo de tréamsifet:(s) =

50,52(s+14,31) :
5728 (s15.06) 11695 - Frojete um controladateadbeapara essa planta.
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