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Introducao



V.1. Introducgao

Resposta Temporal da Saida do Sistema:

Em geral, ¢ dada por
y() =yr(0) +yp(t), t2t,,

onde y(t) éa resposta em regime transitorio (transiente) e Yp (t) éa

resposta em regime permanente (estacionario).

Considera-se neste capl'tulo que os sistemas sejam estaveis. Nesse caso,

yp(t) £ tll_{glo y(t).



V.1. Introducgao

Importancia em Projetos de Sistemas de Controle:

Seja o sistema de controle modelado pelo seguinte diagrama de blocos:

Lei de Controle Planta
V() U(s) v (s)
Q { C(s) G(s) ,
5 hs)

No projeto desse sistema, deve-se dimensionar a lei de controle C(s) de
forma que Y (t) se aproxime adequadamente de Y, (t), tanto no regime

transitorio quanto no regime permanente.



Sinais de Teste



V.2. Sinais deTeste

Motivac;&o:
Geralmente, ndo se pode prever os comandos a que um sistema sera

submentido durante sua operagao.

Exemplo:

Quadricoptero em movimento num ambiente desconhecido ou que se

modifica ao longo do tempo.




o wrsSisemasdeConmole
V.2. Sinais deTeste

... Nesse caso

Comandos-padrio de teste sio adotados com o intuito de sistematizar a

avaliagao de desempenho de sistemas de controle.



V.2. Sinais deTeste

Sinal (do tipo) Degrau:

A t
o [pr 20 Ve (t)
Yl =00, £ <0 p
— P .
YC(S) — 0 't
Observacoes:

1. Em especial,se p = 1, y.(t) = 1(t) (degrau unitario);

2. Testes com sinal degrau revelam informagoes sobre a resposta do

sistema a mudancas abruptas na entrada de comando.



V.2. Sinais deTeste

Sinal (do tipo) Rampa:

pt t 2 O 1 yC(t)
yc(t) - {O, t<0 s coef. angular = p
Y.(s) =% -
c(s) 2 0 't
Observacoes:

I. Em especial, se p = 1, y.(t) = t1(t) (rampa unitaria);

o Ul para testar sistemas de controle de posicao que devem, em

partes da missdo, movimentar-se com velocidade constante;

3. Se o sistema de controle nao for capaz de acompanhar o comando de

velocidade, o erro de posi¢ao aumentara com o tempo.



V.2. Sinais deTeste

Sinal Parabolico:

ol iz

’ 0, t<0
YC(S) = S% 0 :t
Observacoes:

2
I. Em especial,se p = 1,y.(t) = (t?) 1(t) (parabola unitaria);
o Ul para testar sistemas de controle de posi¢ao que devem, em

partes da missao, movimentar-se com aceleracao constante.,



Especiticagao de Desempenho Transitorio



V3. Especificagcao de Desempenho em RegimeTransitorio

Geralmente, caracterizamos o regime transitorio considerando que a
entrada de comando Y, (t) seja um degrau unitario. A saida y(t) resul-

tante ¢ tipicamente da forma:

My = Ymax — 1
| | — t: tempo de subida
Ymax 2% [ S
l ‘ t,: tempo de pico
3 ~ — ' tq: tempo de acomodagao
2, Ymax: pico da resposta
Q
o5l M,,: maxima ultrapassagem
Vi t, Lt
0t 5 10 15 20 25



Resposta Transitoria: Sistemas de Primeira Ordem



V4. RespostaTransitéria de Sistemas de Primeira Ordem

Sistema:

Seja o sistema LIT de primeira ordem modelado pelo seguinte diagrama
de blocos:

N6 4 B Y (s)
()  1/7s

A funcio de transferéncia de malha fechada €

Y(s) 1/(zs) 1 ()
Y.(s) 1+1/(zs) ts+1’

onde T ¢é a constante de tempo do sistema.




V4. RespostaTransitoria de Sistemas de Primeira Ordem

Resposta ao Degrau Unitario:

Considerando Y, (S) = %, temos Y(S) — % - s+11 /T

¢, portanto, a

resposta temporal:

1 1 t
t) =L 11— — =1—e = >
y(t) {S S+1/T} e T, t=>0,

e a respectiva derivada temporal:

1 _¢t
}./(t):;B T, t = 0.



V4. RespostaTransitoria de Sistemas de Primeira Ordem

O tempo de acomodacao t, da saida y(t) em torno de uma faixa de

2% do valor final ¢ tal que

_ta Lq
1-002=1-e 7 = In0,02=— —
T
t, = 3,911
Graficamente, a/ tana = 1/t
R 0,02(2%) Yc(t)
1— : /
0,632 ;
/ y(®)
0 T t!a =t



V4. RespostaTransitoria de Sistemas de Primeira Ordem

Resposta a Rampa Unitaria:

Considerando Y, (s) = 1/s% em (1), obtemos

Y()—l 1 _—T+1+ T
T2 +1 s s s+ 1/t

¢, portanto,

y(t) =L71 _T+1+ L =—T+t+T€_%, t > 0.
s s? s+1/t

Note que ha um erro em regime permanente dado por

eép = T.



V4. RespostaTransitoria de Sistemas de Primeira Ordem

Graficamente,

v




V4. RespostaTransitoria de Sistemas de Primeira Ordem

Resposta ao Impulso Unitario:

Considerando Y.(s) = 1 em (1), obtemos

1/t
Y —
() s+1/t
¢, portanto,
1/t 1 _t
ty=L"1 =—e 7, t >0
y(®) {S-l-l/’[} 7° '
e a sua derivada temporal
: 1 _t
y(t)=—T—Ze T, t > 0.



V4. RespostaTransitoria de Sistemas de Primeira Ordem

Graficamente,

v




V4. RespostaTransitoria de Sistemas de Primeira Ordem

Observacao:

Como a derivada da rampa € o degrau e a derivada do degrau € o impulso:

a resposta ao degrau e igual a derivada da resposta a rampa e

a resposta ao impulso e igual a derivada da resposta ao degrau.



V4. RespostaTransitoria de Sistemas de Primeira Ordem

Exemplo 1:

Seja um motor de corrente continua acoplado a uma carga rotativa. Despre-

zando L e B, a resposta da velocidade w(t) = 0 (t) causada por um

comando degrau unitario na tensao de armadura U, (t) é:

armadura do motor




Resposta Transitoria: Sistemas de Segunda Ordem



V.5. RespostaTransit(’)ria de Sistemas de Segunda Ordem

Sistema:

Seja o sistema LIT de segunda ordem modelado pelo DB:

Yels) 4 E(s) e Y(s)
K/_ s(s+212'wn)
Sua fun¢ao de transferéncia de malha fechada e
Y(s) wy, 2)

Y.(s) s242{w,s+ w2’

onde Wy, ¢ a frequéncia natural ndo amortecida e ¢ € o coeficiente de

amortecimento do sistema.



V.5. RespostaTransit(')ria de Sistemas de Segunda Ordem

A equagao caracteristica desse sistema ¢

A(s) = s? + 2{w,s + wz =0 3)

e suas raizes Sq e Sy (polos de malha fechada) sao

S12 = —Cwp t wp/{% — 1 *)

Em seguinda, estudaremos analiticamente a resposta da TF (2) quando
submetida a um comando degrau unitario. A analise ¢ dividida em trés

Casos:

* Sistemas Subamortecidos: 0 < ¢ < 1
* Sistemas Criticamente Amortecidos: { = 1

* Sistemas Superamortecidos: ¢ > 1



V.5. RespostaTransit(’)ria de Sistemas de Segunda Ordem

Sistemas Subamortecidos, 0 < { < 1:

Neste caso, as raizes em (4) sao complexas conjugadas e podem ser

reescritas como
S12 = —Cwn T jwg, (5)

onde Wy = w,+/1 — {? éafrequéncia natural amortecida. Essas raizes

S0 representadas no plano complexo da seguinte forma:

: Im(s)
Sli A .
TR Jwg
Wn
B ‘
o r
~{w, 0 Re(s)
X
S2 |



V.5. RespostaTransit(’)ria de Sistemas de Segunda Ordem

Da figura acima, o dngulo f§ ¢ tal que

v1-¢ (6)
¢

Considerando um comando degrau unitario, i.e., Y. (s) = 1/s,de (2),a

cosp =¢ ou tanf =

saida do sistema é obtida como sendo

1 w2
Y(s) = =5,
Ss“+ 2(w,s + wy,

cuja transformada inversa de Laplace resulta em

e_zwnt

e

y(t) =1-— sin(wgt + B), t=0 (7



V.5. RespostaTransit(')ria de Sistemas de Segunda Ordem

Observacoes:

* Se ¢ = 0, a equagao (7) se reduz a y(t) =1 —sin(w,t +m/2).
Isto ¢, o sistema fica no limiar de estabilidade. Da equagao (5),

observa-se que os polos do sistema se tornam imaginarios, i.e.,

S12 = Tjwn;

* Se ¢ < 0, da equagdo (5), observa-se que os polos S; 5 do sistema
estao no semiplano complexo da direita e, portanto, o sistema ¢
instavel. Da equacao (7), nota-se que Y (t) cresce ilimitadamente

com O tempo.

Em seguida, sao obtidas expressdes que relacionam &g, t,,, t, e M,

com os parametros ¢ e Wy, de um sistema de segunda ordem padrao.



V.5. RespostaTransit(’)ria de Sistemas de Segunda Ordem
Tempo de Subida, tg:

E tal que ¥(ts) = 1. Usando (7), obtemos

e_cwnts
1— sin(wgts + ) = 1,

o

donde sin(wgts + ) = 0, ouainda wyts + f =km, k=1,2, ...

Logo, fazendo k = 1,

em que 5 ¢ dado por (6).



V.5. RespostaTransit(’)ria de Sistemas de Segunda Ordem
Tempo de Pico, t:

E tal que Y (tp) = 0. Derivando a equagao (7), obtemos:

e_(wntp e—(wntp
— W4 cos(a)dtp + ,6’) +

e
v1—7? cos(wdtp +pB) = Csin(wdtp +8) =0,
=7

tan(a)dtp + ,B) = 7 (8)
Por outro lado, por geometria (figura do slide 27),
J1—7¢7
= tan(f + kmn), k=01,2,.. (9)

¢



V.5. RespostaTransit()ria de Sistemas de Segunda Ordem

Fazendo k = 1 e substituindo (9) em (8), vem
tan(wdtp +B) = tan(B + ),
waly, + =0+,



V.5. RespostaTransit(’)ria de Sistemas de Segunda Ordem

Tempo de Acomodagao, t,,2%:

As envoltérias exponenciais da resposta y(t) dada por (7) sio qq »(t):

1
1+ 1
e~dent JI-2
g, =1+ ., (10) w y(@®
J1 -2 115
( q,(t) )
0‘\ - 1 t
J1-¢2

O tempo de acomodacio ¢é tal que q1 (t,) = 1,02. Logo, de (10),

In(0,02/1=0%) 4

t, = — ~ —

M (wy




V.5. RespostaTransit(’)ria de Sistemas de Segunda Ordem

Maxima Ultrapassagem, M,

E dada por M, =y (tp) — 1. Entao, usando (7), obtemos

B o 889
= — sinflwgt, +p) = — sinfwg—+p0 |,
e Jimg T\ e )

_____________________




V.5. RespostaTransit(’)ria de Sistemas de Segunda Ordem

Sistemas Criticamente Amortecidos, { = 1:

Neste caso, as raizes em (4) sao reais e iguais:
51,2 = —Wn

Considerando um comando degrau unitario, i.e., Y. (s) = 1/s,de (2),a

saida do sistema é obtida como sendo

1 w2 w2
SS?+2w,s + w5 s(s+ wy)
cuja transformada inversa de Laplace resulta em 1 e (®)
y(t)

y(t)=1—e %t(1+ w,t),t =0




V.5. RespostaTransit(’)ria de Sistemas de Segunda Ordem

Sistemas Superamortecidos, ¢ > 1:

Neste caso, as raizes em (4) sdo reais e distintas:

S12 = —Cwp + wpy/ (% — 1

Considerando um comando degrau unitario, i.e., Y. (s) = 1/s,de (2),a

saida do sistema é obtida como sendo

2
Y(s) = = - ,
S (S + (W, — W/ (% — 1)(5 + {wy + Wy (2 — 1)

Y(s) =k1+ % + %

S (s + (W, — Wy (% — 1) (s + (wy, + Wy (% — 1),



V.5. RespostaTransit(’)ria de Sistemas de Segunda Ordem

cuja transformada inversa de Laplace fornece

y(t)
=1+ ! o~(§+VT-1)wnt
272 =1(¢ + /7 - 1)

1

_ e‘(f‘\/@‘l)‘”nt, t > 0.
237 =1(¢ —/¢7 ~1)

L L2e®
y(t)




V.5. RespostaTransit(')ria de Sistemas de Segunda Ordem

Exemplo 2:

Seja um servomecanismo de posigao angular, controlado por uma lei de
controle P-D, modelado pelo seguinte diagrama de blocos:

Planta
Y(s) 4 E(s) U X Y (s)
>k):/_ > Kp }\7/_ > m >
KdS

Considere conhecidos os parametros kK e @ do modelo da planta. Dados
(como especificagio de desempenho) o tempo de pico ), e a maxima
ultrapassagem M), da saida y(t) em resposta a um comando Y, (t) do tipo

degrau unitario, obtenha expressdes para o calculo de Ky e K.



V.5. RespostaTransitéria de Sistemas de Segunda Ordem

Resposta do Exemplo 2
2 2
2 + (InM,)
p — 2
ktp
2|1ln M,,|—at
Kd — | kztjl P

Essas formulas nos lembram que uma lei de controle e proj etada a partir

do modelo da planta e das especificagées de desempenho.



Efeitos da Insercao de Polos e Zeros



V.6. Efeitos da Insercao de Polos e Zeros

Motivagéo:

* Para sistemas de segunda ordem padrao, deduzimos relagées simples

entre especificagdes de desempenho (tg,t,,t,; ¢ M)) e os parametros
do modelo do sistema (¢ e wy,).

Seria possivel deduzir tais relages para sistemas de segunda ordem com

um z€ro ou para sistemas de Ordem SUPQI’iOI’?



V.6. Efeitos da Insercao de Polos e Zeros

Exemplo 3 (Desafio):

Seja um servomecanismo de posigao angular, controlado por uma lei de
controle PD, modelado pelo seguinte diagrama de blocos:

Planta

Y.(s) E(s) U(s)

+
() | K, + Kys

_k
s(s+a)

Considere conhecidos os parametros kK e @ do modelo da planta. Dados
(como especificagio de desempenho) o tempo de pico ), e a maxima
ultrapassagem M), da saida y(t) em resposta a um comando Y, (t) do tipo

degrau unitario, obtenha expressdes para o calculo de Ky e K.



V.6. Efeitos da Insercao de Polos e Zeros

Inicio da Solucao:

Fungado de transferencia de malha fechada:
Y(s) k(K, + Kgs)
Y.(s) s%+ (a+kKy)s+ kK,

Considerando uma entrada do tipo degrau unitario,

V(s) = 1 k(K, + Kgs)
TS+ (a + kKy)s + kK,

V(s) = 1 kK, N K, kK,
VTS24 (@+ kK)s + kK, ' K, s% + (a + kKg)s + kK,
e, portanto,
e_zwnt e_qwnt
y(t) =1-— sin(wat +B) +T,w, sinwgt (11)



V.6. Efeitos da Insercao de Polos e Zeros

, + kK K
Wy = [kK)p, (:(a d)' TZ:K_d.
an p

Iente achar uma relagdao algébrica entre Mp e Ly e os parametros Wy, (eT, da

onde

resposta temporal dada pela equagao (11).

Le Penseur, A. Rodin, 1902.



V.6. Efeitos da Insercao de Polos e Zeros

Comentarios:

* Para fins de projeto, ¢ interessante que o sistema em malha fechada se
comporte aproximadamente como um sistema de segunda ordem

padrao;

° Caso essa aproximagao seja inviavel, ¢ interessante sabermos, ao
menos de forma qualitativa, o efeito da inser¢ao de polos ou zeros a

um sistema de segunda ordem padréo.

Abreviaturas usadas em seguida:
* FTMF: Fun¢ao de Transferéncia de Malha Fechada.
* FTMA: Funcao de Transteréncia de Malha Aberta.



V.6. Efeitos da Insercao de Polos e Zeros

Insercao de um Polo a FTMF:

Ys) o B T Yi(s) )
N s(s+2Cwn) T+ Tps

A funcao de transteréncia de malha fechada fica

Y(s) 1 w2
Y.(s) 1+ Tps s? + 2{wy,s + wy’
Yis)  ky k, ks

= + + ,
Yo(s) s+1/T, s+{w,—jwg s+ {w,+jwg



V.6. Efeitos da Insercao de Polos e Zeros

onde
sza),% a)%
R B N ko =
p@n +1—20wnTy 2jwa (1= Ty({wn +joo))
2
wn

o e (1T, — jwq))

Analise Qualitativa:
* O aumento de T}, aumenta a significancia do polo real em relagao ao

par de polos complexos.

° Consequentemente, o aumento de Tp:
* Reduz Mp;

* Torna o sistema mais lento.



V.6. Efeitos da Insercao de Polos e Zeros

Simulacao:

Considere w, =1, { = 0,5. Comandando o sistema com um degrau

unitario, suas respostas para T, = 0, 1, 5, ¢ 10 sio as mostradas no

/f-
gra 1CO:
1.2 [ i i [ i
——Tp=0
/P e
1 N~ Tp =5
——Tp=10
0.8— ]
y(t)
0.6 — ]
0.4 —
0.2— |
0 [ [ [ [ [
0} 5 10 (seconds) 20 25 30




V.6. Efeitos da Insercao de Polos e Zeros

Insercao de um Polo a FTMA:

Yelo) 4~ BG) [, |-
N 1 s 1 stsF2¢wn)

Y\(s)

A funcao de transteréncia de malha fechada fica

Y(s) w2
Yo(s)  T,s3 + (20wnTy + 1)s2 + 2{w,s + w2




V.6. Efeitos da Insercao de Polos e Zeros
Analise Qualitativa:

Espera-se que o polo de malha aberta inserido em § = —1/ Ty:

v

* Aumente Mp a medida que se aumenta T, pois dessa forma, S se

aproxima do semiplano complexo da direita.

» Torne o sistema mais lento, pois o fator 1 /(1 + TpS) tem

caracteristica de um filtro Passa-Baixa (PB).



V.6. Efeitos da Insercao de Polos e Zeros

Simulacao:

Considere w, =1, { = 0,5. Comandando o sistema com um degrau

unitario, suas respostas para T, = 0; 1; 5; ¢ 10 sio as mostradas no

/f-
gra 1CO:
2 [ [ [ [ [ [ [ [ ‘
——Tp=0
——Tp=1
- Tp=5s
15k — Tp=10]|
y) \
\/ &
0.5— ﬁ
0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 2 4 6 8 (secopgp) 12 14 16 18 20




V.6. Efeitos da Insercao de Polos e Zeros

Insercao de um Zero a FTMF:

Yc(s) —|—m E(S) w2

./ | S(5+2Cwn)

Yi(s) Y(s)

14+T,s —

A funcao de transteréncia de malha fechada fica

Y(s)  w;(1+T,s)
Y.(s) s242lw,s+ w?’




V.6. Efeitos da Insercao de Polos e Zeros

Considerando uma entrada degrau unitario, a saida fica:

2 2
W Wy T,
Y(s) = = >~ + —= >
s(s? + 2{w,s + ws),  s? + 2{w,s + w5
\Z 1\ n/
Y
h(s) ST, Y (s)

que no dominio do tempo fica:

| y(t) = y,(t) + Ty, (0).

dy, (1)
dt

y+T,

yi()

y(0)

dy, (1)

T dt

[
|
|
| |

[ | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

I | : l

| |

| 1/—-\I\/ ——

\/ Titne (oek) (Este grafico foi retirado de [Kuo, B. C.; Golnaraghi, F. Automatic Control

Systems, John Wiley & Sons, 2003], pagina 280.)




V.6. Efeitos da Insercao de Polos e Zeros

Analise Qualitativa:

Espera-se que o zero de malha fechada inserido em § = —1/T:

* Aumente M), a medida que aumentamos Ty;

* Torne o sistema mais rapido a medida que aumentamos T, .



V.6. Efeitos da Insercao de Polos e Zeros

Simulacao:

Considere w, =1, { = 0,5. Comandando o sistema com um degrau

unitario, suas respostas para Tz — 0; 1; 5; e 10 sio as mostradas no

gréfico:
6 i [ i i i i i i
—Tz=0
—Tz=1
51 o Tz=
— T 10
41 _
y() - ]




V.6. Efeitos da Insercao de Polos e Zeros

Insercao de um Zero a FTMA:

Yes) 4 B : v (s)

\/ L4 Izs SGsF26wn)

A funcao de transteréncia de malha fechada fica

Y(s) wz(1 + T,s)
Y.(s) s24 (2w, +T,w2)s+ w2’




V.6. Efeitos da Insercao de Polos e Zeros
Analise Qualitativa:
* O parametro T, tem os seguintes efeitos:

* No numerador: aumenta M, e reduz tg;

* No denominador: reduz M,, e aumenta £;.

* Dependendo da faixa de valores de T, um ou o outro efeito acima

descritos sera dominante.



V.6. Efeitos da Insercao de Polos e Zeros

Simulacgoes:

Considere w, =1, { = 0,5. Comandando o sistema com um degrau

unitario, suas respostas para Tz — 0; 0,1; 0,2; € 0,5 sao as mostradas no

/ e
graflcoz
1.2 ‘
—Tz=0
—Tz=0,1
1  Tz=02rF
——T2=05
0.8 -
y(t) 0.6 .
0.4 -
0.2 N
0 [
9 10




V.6. Efeitos da Insercao de Polos e Zeros

Considere w, =1, ¢ = 0,1. Comandando o sistema com um degrau

unitario, suas respostas para Tz — 0; 1; 2; e 5 sio as mostradas no

gréfico :

2

1.5~

y(t)

I
—Tz=0
—Tz=1
Tz=2
—Tz=5 |

0.5

(secorigs) 6 7 8 9 10



Desempenho em Regime Permanente



V.7. Analise de Desempenho em Regime Permanente

Definigﬁes:

Seja o sistema modelado pelo seguinte diagrama de blocos:

D(s)
Ye(s) U(s) u Y(s)
+Q y C(s) +é v G(s) 5

Y, (s)

H(s) k O nN(s)




V.7. Analise de Desempenho em Regime Permanente

Vamos definir o erro (de controle) do sistema como
E(s) 2Y.(s) —Y(s) (12)
que no dominio do tempo fica

e(t) £ y:(t) —y(t)

O erro em regime permanente e entao definido por

ep £ lim e(t) (13)

t—o oo



V.7. Analise de Desempenho em Regime Permanente

Causas de Erro em Regime Permanente:
» Externas: entradas de distrbio D(s) e de ruido N ().

* Internas: nao linearidades (atrito seco ou folga); caracteristica

entrada-saida do sistema.
D(s)

Vo) o U 4 LF Y(s)
), > . E >




V.7. Analise de Desempenho em Regime Permanente

Exemplo 4:

No DB abaixo, considere C(s) = 1, H(s) = 2eG(s) = ——. Calcule

s(s+3)°

ep para um comando degrau unitario. Despreze nao linearidades, distarbio
e ruido de medida.

D(s)

Vo) o U 4 LF Y(s)
,k&/ ? U > >




V.7. Analise de Desempenho em Regime Permanente

Sistemas com Realimentaf;io Unitaria:

Seja agora o sistema modelado pelo seguinte diagrama de blocos:

Ye(s) U(s) Y (s)
+© C(s) v G(s) )

O erro de controle definido na equagao (12), fica

E(s) = Ye(s) (14)

1+ C(s)G(s)



V.7. Analise de Desempenho em Regime Permanente

Considere que a fungao de transferéncia da malha tenha a forma

K(Tgs + D(Tps + 1) . (1 + Ty, s + T, 52%)

C(s)G(s) = s/ (Tys + D (Tys + 1) o (1 + Ty, s + Ty, 52)

(15)

em que Ty, Tp,..., Tin,, Tm,, T1, T2,..., Ty, Ty, sdo constantes reais e j ¢

uma constante inteira nao negativa.

Dizemos que

J € o tipo do sistema



V.7. Analise de Desempenho em Regime Permanente

Comando Degrau Unitario:

Considerando Y,.(s) = 1/s em (14), obtemos

1

ES) = 0T co)6 )

Usando o Teorema do Valor Final, o erro em regime permanente ¢ obtido

como sendo

= i) S o=
p



V.7. Analise de Desempenho em Regime Permanente

onde Ky, ¢ a constante de erro de posicao:

K(Tys + D(Tps + 1) .. (1 + Ty, s + T, 5%)
>0 sI(Tys + 1)(Tos + 1) ... (14 Ty, s + Ty, 52)

Ky 2= 11m C(s)G(s) = 11

Em resumo,

|

0 K 1/(1 +K) 1 l ye(t)
1 00 0 ~ y(t)
2 o0 0 T ..




V.7. Analise de Desempenho em Regime Permanente

Comando Rampa Unitaria:

Considerando Y, (s) = 1/s% em (14), obtém-se

1

ES) = 0+ c6m)

Usando o Teorema do Valor Final, o erro em regime permanente ¢ obtido

como sendo

ep =£1_r)résE(s) =K_v



V.7. Analise de Desempenho em Regime Permanente

onde K, € a constante de erro de velocidade:

K(T,s+1D(T,s+1)..(1+T,, s+T,,_s?
K, 2 limsC(s)G(s) = lim ,( a )T ) ( my mp )
520 550 sJ71(Tys + 1)(Tys + 1) oo (1 4 Ty s + Ty, 52)

Em resumo,

: e(®

y(t)

v



V.7. Analise de Desempenho em Regime Permanente

Comando Parabola Unitaria:

Considerando Y, (s) = 1/s3 em (14), obtemos

1
53(1 + C(S)G(S))

E(s) =

Usando o Teorema do Valor Final, o erro em regime permanente ¢ obtido

como sendo

ep = limsE(s) = —
s—0 a



V.7. Analise de Desempenho em Regime Permanente

onde K, € a constante de erro de aceleragao:

K(Tys + 1)(Tps + 1 1+T, s+T, s>
K, = llm s?C(s)G(s) = 11m ( )T ) - ( my m, )
-0 sI72(Tys + 1)(Tys + 1) .. (1 + Ty, s + Ty, 52)

Em resumo,

0 0 0o
1 0 0o
2 K 1/K —
3 0o 0




Obrigado pela presenca

e atencao!



