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1 Introducao

Pode-se especificar o desempenho de sistemas de controfelsatjversos as-
pectos:

1. Precisdo de rastreamento em regime
2. Precisao no transitorio (resposta dinamica)

(a) Estabilidade
(b) Tempo de subida
(c) Overshoot
(d) Tempo de acomodacao
(e) Tempo de pico
() Tempo de atraso
3. Rejeicdo a perturbacéo

(&) Emregime
(b) Transiente

4. Esforgo de controle

(a) Maxima magnitude
(b) Maxima energia

5. Sensitividade a parametros



2 Coeficientes de Erro Estatico

Considere o sistema mostrado na Fig. 1.

R(z) * E(2) Y(2)
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Figura 1. Sistema em malha fechada.

__ R(»
BE) = e

ess = lim e(k)

= lim(z — 1) E(2)
_ R(z)
T BT IRGem

2.1 Coeficiente de Erro Estatico de Posicéo

O coeficiente de erro estatico de posi¢éo é calculado coaside-se que referén-
cia é um degrau unitario, ou seja
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Assim,
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Para sistema do tipa-0

K, =l I, G 2E— )

S =) (= pa)
Para sistemas do tipo 1 ou maior:
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K,=1lmK =00
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Logo:
1 - -
o _lvx paa sistemas do tipo 0
"0 para sistemas do tipo 1 ou maior

2.2 Coeficiente de Erro Estatico de Velocidade

Neste caso, considera-se que a entrada do sistema é um raitdpa@ uou seja:

2T
R(2) -1
Assim,
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Aparentementés, € inversamente proporcionalla Isso nao é verdade por-
que G(z) é essencialmente proporcionallatambém. Consequentementg,
paraGG(s) e K, paraG(z) tem, basicamente, o mesmo valor d&-%e) for obtido
utilizando-se um segurador de ordem zero antes (de.

Para sistema do tipo O:

K, =lim K, =Dz =)= 2)
a1 Tz(z=pi)(z —p2) -+~
Para sistemas do tipo 1:

=0

1Em sistemas discretos, o tipo € o nimero de polos em 1.
2Velocidade, nesse contexto significa variag&o linear coampbo.



(z—=1)(z—2z1)(z —29) -~

K, =1lim K =K
=1 Tz = 1)z = p)(z = p2)
Para sistemas do tipo 2 ou maior:
K, = lim i, G- DEm2)E )

=1 Tz(z = 1)z —p1)(z —p2) -+
Logo:

oo para sistemas do tipo O
Essp = ki para sistemas do tipo 1
0 para sistemas do tipo 2 ou maior
Em sistemas do tipo 1 existe uma relacao fixa entre os pola®s de malha

fechada €%,,.
Suponha}% = H(z), comp; polos ez; zeros:

(z—21)(z2 —22) -+ (2 — 2zp)
H(z)=K
B = R oG =)= p)
SeH (z) for do tipo 1, o erro de posi¢éo é zero, portanto

z

y(oo) =1=1lim(z — 1)H(2) =H(1)
z—1 z—1
———
degrau

Adicionalmente, o erro estético de velocidade é dado por

E(z) = R(2)(1-H(2)) & e(k) =k —y(k)

Bz = 7 ?1)2 (1— H(2))
. z 1
Essv e(o0) = ].Zlgl(z - 1) 1P (1—-H(z)) = e
Assim,
1 . 1—H(z)

TK, =51 z-1
que, comoH (z) = 1, é indeterminado. Portanto, pode-se aplicar a regra de
L'hopital:
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In H(z)

d d
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Quanto mais longe os pdlos de malha fechada éel, maior K, e menores
os erros. Da mesma formA&,, € maior e 0s erros menores, quanto mais proximos
0s zeros estdo de= 1. No entanto, zeros em= 1 implicam grandeovershoot

e resposta dinamica ruim.

3 Resposta Dinamica

Normalmente, as caracteristicas desejadas da respodtaicinsio especificadas
no dominio do tempo e associada a localizacdo dos polos gue sdo mapedos
para o plano: através de: = e*T. Os principais parametros utilizados para

especificar a resposta dindmica sdo mostrados na Fig. 2.
onde:

ts: settling time (tempo de acomodacéao)
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~ Tolerancia

Figura 2: Especificacbes da resposta temporal.

t,: peak time (tempo de pico)

M,,: overshoot (sobresinal maximo)
t.: risetime (tempo de subida)

tqy: delay time (tempo de atraso)

Note que overshoot é normalmente dado em percentual:

Usualmente, considera-se que o sistema possui uma resfo&aordem
(Fig. 3) através da consideracao dos polos dominantestéosiscomo mostra a
Fig. 4.
sendo

w,: frequéncia natural ndo amortecida

&: coeficiente de amortecimento



Step Response

16

14} gwnt
wd ——»

121

Amplitude
o
©
T

0.6~

04

0 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Time (sec.)

Figura 3: Resposta tipica de um sistema de segunda ordem.

wq: frequéncia natural amortecida

o = &w,

Wg = wpy/1—&2

3.1 Tempo de Subida

A resposta mostrada na Fig. 3 pode ser associada ao segsiieiass

w2

H(s) = n
(5) $2 4 28wns + w2

Cuja resposta ao degrau €:
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Figura 4: Posicao dos pdlos no plano complexo.

y(t) = 1—e St (cos(wdt) + \/% sen (wdt))

e—éwnt ﬂ
= 1- \/1—_752 sen (wdt + atan (T))

A resposta ao degrau e regime é

y(tr) =1 — e~ Swntr (COS(wdtr) + \/% sen (wdtr))

Considerandg(tr) = 1, ou seja, definindér como tempo para a saida subir
de 0 até 1 e notando] ques“~‘- #£ (), tem-se

cos(wgt,) \/7 sen (wgt,) =0
de onde

1 — &2 w w
tan(wgt,) = Tviz& wa W
R Ewn, o

w ™ —

t, = — atan (—d = ¢
Wy - Wy

£ = cos (trwd)
T

Para = 0.5, ou seja uma curva média, temise= ?



3.2 Tempo de Pico

O pico da resposta ao degrau € dado por

d Wn,
—y(t =0 = —2 ¢t gon (wyt
Y(t) - o (wat)p)
e portantosen (wqt,) = 0 = wyt, = 0,7, 27,3, -- -, de forma que o primeiro
pico ocorre quandagt, = 7. Portanto
b= T
p— Wy

3.3 Overshoot

In M,

£=———2L
2
()

gue pode ser aproximado pela reta dada por

5%076(1—Mp):>Mp%1—ﬁ

3
3.4 Tempo de Acomodacao
e~twnls — amortecimento= tolerancia

Para tolerancia de 1%:

e tnts = (.01 = Ewpt, = —1n0,01 = 4.6
ou seja

4,6 4,6

Ewny, o



ou

4,6

o>

s

3.5 Mapeamento para o plano:

Essas especificacdes sdo convertidas para o platravés da transformacéaoc=
e*T, ou seja, para

§=—0+ jwg = —Ewp £ Jjwpy/1 — &2

tem-se

—_ ; _e2
P §wnTe:i:]wn 1-£2T

A Fig. 5 mostra curvas tipicas para os lugares geométricgscdastantew,,
constante ¢, constante no plane.
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(a) £ constante. (b) w,, constante. (c) ts constante.

Figura 5: Curvas tipicas para lugares geométricos no plano

4 OQutras Caracteristicas Desejaveis

4.1 Esforgo de Controle

Um aspecto a considerar no projeto de um sistema de contoadsférco de con-
trole necessario, pois, em geral, sistemas fisicos postmiacdes na amplitude
ou energia disponivel para o sinal de controle. Esta lirddgagplica que nao se

pode atingir especificacdes muito exigentes com relacaspista dinamica do
sistema.
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Caso o sinal de controle esteja sujeito a restricoes sevastama-se utilizar
estratégias de controle 6timo que considerem o controlicgamente no indice
de desempenho do sistema, ou seja estratégias de conteolmigimizem um
indice contendo termos do tigou?dt ou [ |uldt.

4.2 Rejeicao a Perturbacoes

Considere o sistema mostrado na Fig. 6.

&

R(z) T <ONE(2)

Figura 6: Sistema sujeito a perturbacao.

. W(R)G() | R()G(2)H(2)
Y& =1 6one T 1Trc0H )

SeG(2)H(z) >> 1

W(2)G(2) W)
G(2)H(2) H{(z)
PortantolV/(z) sera rejeitado s& (z) >> 1, de modo que

Y(2) = + R(z) = + R(z)

Y(z) =~ R(z)
Ou ainda s¢G(z)| << 1e|G(z)H(z)| < 1t
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4.3 Robustez

Deseja-se que comportamento do sistema seja relativanmeatéante a varia-
¢Oes nos parametros da planta e do controlador, pois nagrad componentes
utilizados para implementar o sistema nunca terdo exatarnemesmos valores
utilizados no projeto.
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