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Objectivos:

Analisar o erro em regime permanente, em sistemas de
controlo com realimentacdo negativa, provocado por mudancgas
navariavel dereferénciaou davariavel de perturbacéo. Paratd:

|. Estabelecer amotivacéo da anélise;

II. Estabelecer um quadro dereferéncia paraaandise;

I11. Rever o teorema do limitefinal:

IV. Estabelecer as nocbes de ganho em regime permanente etipo
de um sistema;

V. Estabelecer a expressao geral do erro no quadro de referéncia
considerado.

Estabel ecer resultados especificos da andlise para evolugdes
padréo e diferentes configuragdes de sistemas.
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Motivacao paraaanalise

* No estudo do controlo proporcional, verificamos que:

— nasimulacgdo de vérios sistemas de controlo a variavel controlada ndo
estabilizava no mesmo valor davaridvel de referéncia. Existiaassim um
erro (ou ‘offset’) que se mantinha permanentemente (isto €, quando
t® ¥). Verificou-se também que o valor do erro estava relacionado com
o valor do ganho proporcional K;

— num outro caso, no entanto, ndo se verificou a existéncia de tal erro.

* Porque o objectivo do Controlo é tornar avariavel controlada o
mais possivel igual avariavel de referéncia, este
comportamento tem de ser compreendido, de formaatermos
um método que nos permita prever e minimizar tal erro ou
‘offset’.
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Quadro de referénciaparaaanaise (1)

* Consideramos um sistema de controlo ‘ feedback
de umainstalagdo afectada por uma perturbagao:

Perturbacéo

Referéncia Comando Variavel controlada
Controlador Instalacéo

Sensor

* Notal: consideramos o ‘Actuador’ inserido na‘Instalagdo’ .

* NotaZ2: Se o actuador for descrito por um modelo estético, poderg, em
alternativa, ser considerado como inserido no ‘ Controlador’. Neste caso a
varidvel ‘Comando’ serg, de facto, avariavel ‘Manipulagéo’.
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Quadro de referénciaparaaanalise (1)

Perturbagio
Comando Varidvel control
Instalagdo L aga

Modelo dainstalacéo
afectada por perturbagéo:

JP(s)
L0 g9 = G MO

Y(9) =G,,(9)(P(s) + G, ()C(9))
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Quadro de referénciaparaaanaise (111)
Modelo do controlador e do sensor:

RS  E® C(d) Y(s)
0 Gc(9) _—

ssssss

C(9 =G.(9E(9 =G.(9(R9- Y(9)

Nota: se 0 sensor tiver um ganho kg diferente de 1, considerar-se-a G(s) = kg
Gc*(s) em que G*(s) éafuncéo de transferénciadalei de controlo realmente
implementada no controlador.
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Quadro de referéncia paraaandlise (1V)

Nas condigdes anteriores 0 modelo do sistema de
controlo fica

P(s)
R(s) E(s) C(s) Y(s)
Gc(9) Giy(9) —| Gi9)
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Quadro de referénciaparaaandise (V)

E finalmente:
}P(s)
R(s) E(s)
‘ Gy(9) Gy(s)
E(9)=———R(s)- —2208)__p(q)

1+ G,G,(s) 1+G,G,(s)
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Teoremado limite final

Permite substituir o calculo do limite de uma fungado temporal pelo da
suatransformada:

Se F(s) éatransformada de Laplacede f (t) e
It!@ry f (t) existe, entéo

f(¥)=lim f (t) = limsF (s)

Usaremos o teorema para obter expressoes para o erro em
regime permanente:

erroemregime permanente=e(¥) = It!@rg et) = |SI®I‘EI SE(S)
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Ganho em regime permanente e
tipos de sistemas

Dada uma funcéo de transferéncia de um sistema:

s"+hs™+...+b
G(S):bon bln_l .
s"+as"t+...+3q,

Podemos sempre reexpressa-la naforma:

Kip 1+bs+b,s? +...
s' 1+as+a,s®+...

G(s) =

— K/, €0 ganho em regime permanente.
— téotipodo sistema.
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Exemplos de calculo de ganho e tipo

) 1 _i 1 i) ) _i 1
Ts+1 <°Ts+1 Ts+1 s'1+sT
Ganho:1 Tipo:0 Ganho:1 Tipo:-1

2 2/3 1 . + 2

i) — =2 iv) >TC 5

S°+3s s 1+(@/3)s <® +5¢
Ganho:2/3 Tipo:1 Ganho:? Tipo:?
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A importancia dos parametros ganho e tipo...

.. advém de determinarem o comportamento de G(s) quando s® O:

limG(s) =lim TKrp L+bis+hys +...
5®0g8 1+as+a,s” +. Q,
aKp 6. @+bhs+b,s®+..,

- +lim
s g5®0§1+ aS+ta,s +...
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A expressao do erro em regime permanente
do sistema considerado...

' ()

R(s) E(9 Y(s)
‘ Gy(9) G4(9)
. 1+b s+b,,s+...
s) = rpl s) = ‘,1 2‘,1
G(9)=—2G(s)  G(9 ra o
...escrevendo...
K . 1+b ,s+b, s+...
G ="y g9 =t Th
S 1+a125+a225+...
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..vVem entéo:
e¥)= IS|®ngsE(s) =
K ..
& L 2 G, (s) 2
=lims¢ R(s) - P(s)*=
SEl Q Krpl Krpz ( ) rpl rp2 ( ):
1+ —PL G, (s) 2 G, (s) 1+ G() G,(9) :
& Krpz 0
ims R(S)- S5 P(9*
=11mS¥% S)- S) =
SEl 91_'_ Krpl rp2 + Krpl Krpz :
Stl StZ Stl StZ g
) StlStZ Kr t1 o)
—1; p2 =
_grc\)é TSR K, sR(s) S+ K K., SP(S)é
rpl rpl a




Resultados especificos para evolucdes padréo
e diferentes configuragdes de sistemas

Evolucdes a considerar: r(t) = h(t) (impulso de Heaviside)
p(t) = h(t) (impulso de Heaviside)
r(t) =v(t) (rampaunitaria)

Configuracbes aconsiderar:  TipodeG; Tipode G,

0 0
0 1
1 0
1 1
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Exercicios

Calcular a expressao do erro para 0s casos
referidos, em formato tabular, usando a expresséo
geral do erro anterior. Exemplo de resultados para

aprimeiralinha databela:

Tipo Tipo Somade &(¥)para &(¥) para e(¥) para
deG, deG, tipos r(t)=h(t) p(t)=h(t) r(t)=v(t)
K
0 0 1 - p2 ¥
1+K K 1+K K

rpl” Mrp2 rpl’ Mrp2
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Configuracao 1

Tipo Tipo Somade &F¥)para e(¥) para e(¥) para
deG, deG, tipos r(t)=h(t) p(t)=h(t) r(t)=v(t)
K
0 0 1 - P2 ¥
1+ KrlerpZ 1+ KrlerpZ

O sistema de controlo apresenta um erro finito e ndo-nulo para as entradas em
degrau. O erro diminui com o aumento de K.
Para uma referéncia em rampa unitéria - tipica da situagdo de servocomando -

0 sistema apresenta um erro em regime permanente infinito.
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Configuracéo 2

Tipo Tipo Somade &(¥)para e(¥) para e(¥) para

deG, deG, tipos r(t)=h(t) p(t)=h(t) r(t)=v(t)
o 1 1 0 S _1
Kfpl K rlerpz

Com o aumento do tipo de G,, 0 sistema passa ater erro nulo areferéncias
em degrau.

Os erros em regime permanente para 0s outros dois casos, sdo finitos, ndo-
nulos e inversamente proporcionais a kK.
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Configuracao 3

Tipo Tipo Somade &¥)para e(¥) para e(¥) para

deG, deG, tipos r(t)=h(t) p(t)=h(t) r(t)=v(t)
1 0 1 0 0 ;
KrlerpZ

Com o aumento do tipo de G,, 0 sistema passa a ter erro nulo areferéncias ou
perturbac6es em degrau.

O erro em regime permanente para uma referéncia em rampa, € finito, ndo-

nulo e inversamente proporcional a k.
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Configuracéo 4

Tipo Tipo Somade &(¥)para e(¥) para e(¥) para
deG, deG, tipos r(t)=h(t) p(t)=h(t) r(t)=v(t)
1 1 2 0 0 0

Se G, e G, forem ambos do tipo 1, o sistema apresenta erro nulo paratodas
as entradas consideradas.
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Conclusdes do estudo dos casos especificos

* Paraeliminar o erro em regime permanente quando a
referéncia é constante € necessario que a soma dos tipos de
G, e G, sgja pelo menos 1.

* Paraeliminar o erro em regime permanente quando a
perturbacao é constante € necessario que o tipo de G, sgja
pelo menos 1.

* Paraeliminar o erro em regime permanente quando o
sistema funciona em regime de servocomando de uma
referéncia em rampa € necessario que a soma dos tipos de
G, e G, sgja pelo menos 2.
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