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1 Introducao

O método de Ragazzini € um método algébrico de projeto deatadobres di-
gitais. Basicamente, constréi-se uma funcéo de trangfiaréle malha fechada
que tenha as caracteristicas de desempenho desejadastedeagaoas restricdes
necessarias para que seja implementavel. O controladatido @z forma que
cancele os polos e zeros da planta e adicionar 0s novos palE®e para im-
plementar a funcéo de transferéncia de malha fechada. @ucesisiderando o
sistema mostrado na Fig. 1, a funcao de transferéncia derfedhada deve ser

R(z) T < ONE(2) U(z) Y(2)
C(z) T G(2) -

Figura 1: Diagrama de blocos de um controle digital.
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Obviamente(”(z) também deve obedecer a determinadas condi¢des para que
seja implementavel.

2 Restricdes para que’'(z) e H(z) sejam implemen-
taveis

Para que o controlador projetado seja implementavel e arge=eho desejado

atingido, é necessario garantir as seguintes condicdes:

Causalidade: lim,_ ., C(z) < oo

Portanto, de (1) tem-se que 6¢z) tem um zero no infinito entad;(z)
terd um polo no infinito, a menos qi& z) cancele esse polo. Assim, para
queC'(z) seja causal,

H (=) deve ter zeros no infinito da mesma ordem que os zeros de
G(z) no infinito.

[

TipicamenteG(z) tem pelo menos um zero no infinito porque a resposta
tem um atraso de um periodo de amostragem. A Exigéncia delchde
exige queH (z) seja tal que a malha fechada tenha, pelo menos, o mesmo
atraso.

]
Estabilidade: 1+ C(2)G(z) =0
SupondaC(z) = <& e G(z) = X2

c(2)b(z) + a(z)d(z) =0

Suponha que exista um fator comum endte:) e G(z), como seC'(z)
tivesse sido projetado cancelando um polo ou zer@'dg. Seja este fator
(z —a), um polo deGG(z) tal que



Logo,

ou seja, o fator comum continua sendo um fator do polinénriaataristico.
Se estiver fora do circulo unitério, o sistema serd instavel

Se(C'(z) ndo deve cancelar polos @&z), entdo o fator de(z) deve ser um
fator del — H(z). Da mesma forma, para ndo cancelar zero§'@g, eles
devem ser fatores dé(z). Assim, tem-se que

1 — H(z) deve conter como zeros todos os pologide) fora do
circulo unitario.

H(z) deve conter como zeros todos os zerogi{e) fora do
circulo unitario.

Precisdo em regime permanente:E£(z) = R(z) (1 — H(z))

Logo, se o sistema deve ser do tipo 1, cAmconstante, deve-se ter erro
estacionario zero ao degraq% a rampa unitaria. Ou seja

e,(00) = lim(z — 1) (1-H(z)=0= H(l) =1

z—1 z—1

L2 (- H() =~

ep(00) = lim(z — 1) e

z—1 (z—1)

, que é uma indeterminagéo, pdis- H(z)|._, = 0. Logo é necessario
usar a regra de L'Hopital:



= —Tlim iH(z)
z—1 az
d 1
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Exemplo 1 Suponha o projeto do sistema de controle de uma antena, para o
qual deseja-se obter um overshgotl 6%, erro a rampa dé), 01rd/s < 0,01rd
e tempo de acomodacaalé < 10s, com periodo de amostragem de 1s.

O modelo discretizado, considerando o segurador de ordeonéze

z+0,9672
(z—1)(z —0,9048)
Das especificacbes de desempenho tem-se:

G(z) = 0,0484

In M),
Overshoot < 16% = & > — i

2
14 (1nMp>

In0,16
£ > — = -
L+ (220)
& > 0,5

4,6
10s = t, = —

Ewn

IA

&
3
¢

1rd/s

wny/1—¢62=0,867rd/s

o = &w,=0,5rd/s

S
U
I

Portanto, os polos desejados para o sistema séo:

s =—0,5% j0,867

gue mapeados para o plangcom?7 = 1s tornam-se
2z =eT =0,392 + 50,462
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que equivale a equacéo caracteristica

22 —0.7859z + 0,36788 =
1-0,785927"4+0,3678827% = 0 (2)

Portanto H(z) deve ter polos iguais as raizes de (2) e, se necessario polos
adicionais ent = (0 que tem o0 menor transiente possivel.
Logo,

. b0+b12_1+b22_2+"'
©1-0,7859271 4 0, 3678822
A restricdo de causalidade exige que

H(z)

H(2)| .. =0=by=0

A restricdo de erro ao degrau em regime permanente fornece

b1+b2+"'

H(1) = =1
1—0,7859 + 0, 36788

Portanto

by + by +---=10,5820

Da restricdo de erro a rampa em regime permanente tem-se

d
T —H
()

z=1
ou

T {[(=byr = 2y ) (1 0,785927" + 0, 36788272)
— (b + b1z + boz? + -+ ) (0,785927% — (2)0, 3678827

1 1
(1—0,78592"1 + 0, 36788272 } Ll K,

(by + 2by + -+ )(1 — 0, 7859 + 0, 36788) — (by + by + - - -) (0, 7859 — (2)0, 36788)
(1—0,7859 + 0, 36788)?

=1



0,5820(by 4 20y + - - ) + 0, 5820(0, 05014)

0, 58202
by +2by +---+0,05014 )
0, 5820 N
by 4+ 2by +--- = 0,5318

Como s6 se tem duas equacdes a satisfazer, pode-se trisieaa:

by +by = 0,5820
by +2b, = 0,5310

by = 0,6321
by, = —0,05014

Assim, tem-se

0,6321z7! — 0,0501422

H(z) =
1 —0,78592~1 +0,3678822
0,6321z — 0,05014
HG) = 507859+ 0, 36792
(z—1)(z —0,4180)
1-H
(2) 22— 0,78592 + 0,3679~
[
1 — H(z) deve sempre ter um zero em- 1, poisH (1) = 1.
|
De (1) tem-se
1 H(z)
C =
G = GoioEE
~ (2=1)(2—0,9048) 0,6321z — 0,05014
©0,0484(z +0,9672) (z — 1)(z — 0,4180)
—0,9048)(z — 0,0793
C(z) = 13, 072 = 0,9048)(z = 0,0793) 3)

(z+0,9672)(z — 0, 4180)

A resposta do sistema em malha fechada € mostrada na Fig. 1.
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Figura 2: Resposta do sistema com o controlador (3).

U(z) _ Clz) _ H(?)
R(z)  1+C(2)G(z2) G(z)
0,6321z — 0,05014 (z—1)(z — 0,9048)
= 0,0484
22 —0,78592 + 0, 36792 z+0,9672
U(z) 13.07 z—0,0793 (z—1)(z —0,9048)
T T 22 20,7859z + 0, 36792 2 +0,9672

Cancelado em malha fechada, mas
causa ripple entre amostras se a
planta for continua e amostrada

Pode-se evitar o ripple entre amostras usando a transfoemachodificada
ou incluir o termobsz~3 emH (z) e forgar H(z) = 0 emz = —0, 9672, de forma
que o zero dé-(z) ndo seja cancelado par(z).
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