4- APROXIMAÇÃO DISCRETA DE FUNÇÕES DE TRANSFERÊNCIA CONTÍNUAS
4.1- INTRODUÇÃO


Muitas vezes um sistema analógico de controle é substituído por um sistema de controle digital devido às vantagens deste último sistema, particularmente no que toca à comunicação e flexibilidade. Nestes casos, é natural pensarmos em métodos que convertem um sistema analógico (contínuo) para um sistema digital (discreto) com características semelhantes. Um caminho para isto é usar um curto período de amostragem e fazer algumas aproximações discretas a partir do controlador contínuo.
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4.2- APROXIMAÇÕES POR INTEGRAÇÃO NUMÉRICA

Uma função de transferência representa uma equação diferencial. Assim sendo, é natural obter uma equação de diferenças cuja solução é a aproximação para a equação diferencial. Existem três formas básicas de fazer esta aproximação: método de Euler ou Forward, método Backward e método trapezoidal ou Tustin.

Supondo que os valores dos sinais de entrada e saída de um sistema contínuo são medidos a cada T segundos e que este período T é suficientemente pequeno, podemos obter uma equação de diferenças que modela aproximadamente a relação entre um sinal de entrada u(t) e sua integral 
[image: image14.bmp], ou seja 
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a) Método de Euler ou Forward

Baseia-se na seguinte equação de diferenças, resultado do método de integração numérica de Euler:
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ou seja,
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(4.2)


Comparando os equações (5.1) e (5.2), concluímos que nesta aproximação
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(4.3)


Neste caso, podemos mostrar que o semi-plano esquerdo do plano s é mapeado para a região mostrada na figura abaixo, a qual inclui o círculo unitário. Assim sendo, neste tipo de aproximação é possível que um sistema contínuo estável  (pólos em s no semi-plano esquerdo) seja transformado em um sistema discreto instável (pólos em z fora do círculo unitário).


b) Método Backward

Baseia-se na seguinte equação de diferenças, resultado do método de integração numérica semelhante ao de Euler:
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ou seja,
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(4.4)


Comparando os equações (5.1) e (5.4), concluímos que nesta aproximação
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(4.5)


Neste caso, podemos mostrar que o semi-plano esquerdo do plano s é mapeado para a região mostrada na figura abaixo, a qual está contido no círculo unitário. Assim sendo, neste tipo de aproximação um sistema contínuo estável sempre é seja transformado em um sistema discreto estável. Porém, podemos ter sistemas contínuos instáveis transformando-se em sistemas discretos estáveis.


c) Método Trapezoidal, Tustim ou Aproximação Bilinear

Esta aproximação corresponde ao método dos trapézios para integração numérica, que corresponde à seguinte equação de diferenças
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ou seja,
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(4.6)


Comparando as equações (5.1) e (5.6), concluímos que nesta aproximação:
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(4.7)


Neste caso, podemos mostrar que o semi-plano esquerdo do plano s é transformado no círculo unitário, como mostra a figura abaixo. Neste caso, sistemas contínuos estáveis são transformados em sistemas discretos estáveis e sistemas contínuos instáveis são transformados em sistemas discretos instáveis.


4.3- INVARIÂNCIA AO DEGRAU

A idéia é utilizar uma equivalência de ordem zero de sistema G(s), considerando-o precedido por um Segurador de Ordem Zero (SOZ)





Desta forma, a função de transferência discreta H(z), pode ser obtida a partir de G(s), através da seguinte equação,
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(4.8)

Exercício:


Fazer as aproximações Forward, Backward, Tustin e Invariante ao Degrau para o controlador 
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