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5-1 INTRODUCAO

Um controlador automatico compara o valor real da grandeza de saida do processo com a grandeza de referéncia (valor
desejado), determina o desvio e produz um sinal de controle que reduzird o desvio a zero ou a um valor pequeno. A ma-
neira pela qual o controlador automdtico produz o sinal de controle é chamada agdo de controle.

Neste capitulo serdo discutidas primeiramente as a¢des de controle bésicas usadas nos sistemas de controle industriais; em
seguida, os efeitos das a¢des de controle integral e derivativa sobre o desempenho dos sistemas. Posteriormente, serd conside-
rada a resposta de sistemas de ordem superior. Todo sistema fisico se torna instdvel quando algum dos pdlos a malha fechada
estd situado no semiplano s da direita. O critério de estabilidade de Routh é util para testar a existéncia ou nao de tais pélos a
malha fechada no semiplano da direita. Neste capitulo estdo incluidas discussdes sobre este critério de estabilidade.

Muitos controladores industriais sdo eletrdnicos, hidraulicos, pneumaticos ou uma combinagdo deles. Neste capitulo
sdo apresentados os principios de operacdo relativos aos controladores pneumadticos, hidraulicos e eletrénicos.

O escopo deste capitulo é o seguinte: a Se¢fio 5-1 fornece uma introdu¢do pertinente. A Seco 5-2 apresenta as acdes
de controle bdsicas comumente usadas em controladores automaticos industriais. A Se¢do 5-3 discute os efeitos das a¢des
de controle integral e derivativa sobre o desempenho do sistema. A Se¢do 5-4 trata dos sistemas de ordem superior € a
Se¢dio 5-5 cobre o critério de estabilidade de Routh. As Secdes 5-6 e 5-7 discutem, respectivamente, os controladores
pneumdticos e os controladores hidrdulicos. Neste ponto introduz-se o principio de operagdo dos controladores pneuma-
ticos e hidraulicos e os métodos de geragio das varias a¢des de controle. A Se¢do 5-8 trata dos controladores eletrénicos
que utilizam amplificadores operacionais. Na Se¢do 5-9 discutimos o avango de fase e o atraso de fase na resposta senoidal.
Obtém-se a fung¢io de transferéncia senoidal e mostra-se o avango e o atraso de fase que podem ocorrer na resposta senoidal.
Finalmente, a Sec¢ao 5-10 aborda os erros estaciondrios nas respostas dos sistemas.

5-2 ACOES DE CONTROLE BASICAS

Nesta se¢io serdo discutidos os detalhes das acdes de controle bdsicas usadas em controladores analdgicos industriais.
Comecaremos com a classificagdo dos controladores analégicos industriais.

Classificacao de controladores analdgicos industriais. Os controladores analégicos industriais podem ser
classificados, de acordo com a agéo de controle, como:

1. Controladores de duas posi¢des ou liga-desliga (on-off)
2. Controladores proporcionais

3. Controladores do tipo integral

4. Controladores do tipo proporcional e integral

5. Controladores do tipo proporcional e derivativo

6. Controladores do tipo proporcional, integral e derivativo
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Fig. 5-1 Diagrama de blocos de um sistema de controle industrial, que consiste em um controlador automdtico, um atuador, um proces-
so a controlar e um sensor (elemento de medigio).

A maioria dos controladores analdégicos industriais utiliza eletricidade ou fluido pressurizado, tais como 6leo ou ar,
como fonte de energia. Os controladores também podem ser classificados, de acordo com o tipo de fonte de energia em-
pregada na operacdo, como controladores pneumadticos, controladores hidraulicos ou controladores eletronicos. A espécie
de controlador a ser utilizada deve ser decidida com base no tipo de processo a controlar e nas condi¢gdes de operagao,
incluindo considera¢tes como seguranga, custo, disponibilidade, precisdo, confiabilidade, peso e dimenséo.

Controlador automatico, atuador e sensor (elemento de medicao). A Fig. 5-1 traz um diagrama de blo-
cos de um sistema de controle industrial que consiste em um controlador automatico, um atuador, um processo a controlar
e um sensor (elemento de medicao). O controlador detecta o sinal de erro atuante, usualmente em um baixo nivel de po-
téncia, e o amplifica até um nivel suficientemente alto. O sinal de saida do controlador automatico alimenta algum tipo de
atuador tal como um motor ou valvula pneumadtica, um motor hidrdulico ou um motor elétrico. (O atuador é um disposi-
tivo de poténcia que produz o sinal destinado a agir sobre o processo, de acordo com o sinal de controle, de tal modo que
o sinal de retroag&o tenda ao valor do sinal de referéncia.)

O sensor ou elemento de medicdo é um dispositivo que converte a varidvel de saida em uma outra varidvel adequada,
tal como um deslocamento, uma pressdo ou uma tensao elétrica que pode ser usada para comparar o sinal de saida com o
sinal de referéncia. Este elemento fica no elo de retroacio do sistema a malha fechada. O valor do ponto de ajuste do
controlador (set point) deve ser convertido em um sinal de referéncia com as mesmas unidades que o sinal de retroac@o
proveniente do sensor ou elemento de medicdo.

Controladores auto-operados. Em muitos controladores automdticos industriais séo utilizadas unidades separa-
das para o elemento de medida e para o atuador. Em sistemas mais simples, no entanto, tal como em controladores auto-
operados, esses elementos sdo integrados em uma tnica unidade. Controladores auto-operados utilizam a energia desen-
volvida pelo elemento de medida e sdo muito simples e baratos. Um exemplo de controlador auto-operado ¢ mostrado na
Fig. 5-2. O ponto de ajuste ¢ determinado ajustando-se a for¢a da mola. A pressdo controlada é medida pelo diafragma. O
sinal de erro atuante é a forca atuante liquida que age no diafragma. Sua posi¢do determina a abertura da valvula.

A operagao do controlador auto-operado € a seguinte: suponha-se que a pressao de saida seja menor do que a pressao
de referéncia, determinada pelo ponto de ajuste. Ento, a for¢a da mola para baixo € maior do que a for¢a da pressao para
cima, resultando em um movimento para baixo do diafragma. Isto acarreta um aumento da vazio e o crescimento da pres-
sdo de saida. Quando a for¢a de pressio para cima for igual a for¢a da mola para baixo, o obturador da valvula permanece

Ponto de ajuste

(I

Diafragma

Obturador Fig. 5-2 Controlador auto-operado.
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estaciondrio e a vazio fica constante. Inversamente, se a pressio de safda for maior do que a pressdo de referéncia, a aber-
tura da vélvula torna-se menor e reduz a vazio através da abertura da vélvula. Este controlador auto-operado € muito usa-
do para controle de pressio de dgua e de gés.

Acao de controle de duas posicées ou liga-desliga (on-off).  Emum sistema de controle de duas posicoes,
o elemento atuante possui apenas duas posi¢des fixas que sdo, em muitos casos, simplesmente “ligado” ou “desligado”
(do inglés on-off). O controle de duas posicdes é relativamente simples e barato e, por esta razdo, extremamente utilizado
tanto em sistemas de controle industriais como em sistemas de controle domésticos.

Considere-se u(1) o sinal de saida do controlador e e(7) o sinal de erro atuante. Em um controle de duas posi¢des, o sinal
u(1) permanece igual a um valor maximo ou a um valor minimo, conforme o sinal de erro atuante seja positivo ou nega-
tivo, de modo que

u(t) = U,, para e(r)>0
=U, parae(r)<0

onde U, e U, sdo constantes. O valor minimo U, é, usualmente, zero ou — U - Os controladores de duas posicdes geralmen-
te sdo dispositivos elétricos, e as vélvulas operadas por solenéide elétrico sdo extensivamente usadas nestes controladores.
Controladores proporcionais pneumdticos com ganhos muito altos atuam como controladores de duas posi¢des e sdo muitas
vezes denominados controladores pneumdticos de duas posi¢des.

As Figs. 5-3(a) e (b) mostram os diagramas de blocos de controladores de duas posi¢des. O intervalo através do qual o
sinal de erro atuante deve mover-se antes de ocorrer a comutagio de valores é denominado intervalo diferencial. Um in-
tervalo diferencial é indicado na Fig 5-3(b). Este intervalo diferencial faz com que a safda de controlador u(¢) mantenha
seu valor presente até que o sinal de erro atuante tenha se movido ligeiramente além do valor zero. Em alguns casos, o
intervalo diferencial € o resultado de atrito e de perda de movimento introduzidos de forma nio-intencional no sistema;
entretanto, quase sempre ¢ intencionalmente colocado, de modo a impedir uma operacdo excessiva do mecanismo de
comutacao.

Seja o sistema de controle de nivel de liquido mostrado na Fig. 5-4(a), onde a valvula eletromagnética indicada na Fig.
5-4(b) ¢ usada para controlar a vazdo de entrada. Ou esta vélvula estd aberta ou estd fechada. Com este controle de duzas
posi¢des, ou a vazio de entrada de dgua é uma constante positiva ou ¢ nula. Conforme mostrado na Fig. 5-5, o sinal de
saida move-se continuamente entre os dois limites requeridos para ocasionar o movimento do elemento atuante de uma
posicdo fixa para outra. Note-se que os valores do sinal de saida seguem uma de duas curvas exponenciais, uma corres-
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Fig. 5-3 (a) Diagrama de blocos de um controlador liga-desliga; (b) diagrama de blocos de um controlador liga-desliga com intervalo
diferencial.
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Fig. 5-4 (a) Sistema de controle de nivel de liquido; (b) vdlvula eletromagnética.
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Fig. 5-5 Curva do nivel ii(¢) versus t relativa ao sistema mostrado na Fig.
0 f 5-4(a).

pondente 2 agdo de encher e a outra & ago de esvaziar. Esta oscilagdo do sinal de saida entre dois limites € uma caracte-
ristica de resposta tipica de um sistema de controle de duas posigdes.

Da Fig. 5-5 verifica-se que a amplitude da oscilagdo de saida pode ser reduzida diminuindo-se o intervalo diferencial.
Isto, entretanto, aumenta o nimero de comutagdes por minuto da chave, reduzindo a vida ttil do componente. A amplitu-
de do intervalo diferencial deve ser determinada a partir de consideracdes relativas a exatiddo exigida e a vida do compo-
nente.

Acéo de controle proporcional. Para um controlador com acéo de controle proporcional, a relagdo entre o sinal
de saida do controlador u(r) e o sinal de erro atuante e(f) é

u(t) = Ke(r)
ou, no dominio de transformada de Laplace,

U(s)
E(s) Ky

onde K, é denominado ganho proporcional.
Qualquer que seja 0 mecanismo real ou a forma da energia usada na operagio, o controlador proporcional € essencial-
mente um amplificador com ganho ajustdvel. Um diagrama de blocos deste controlador € mostrado na Fig. 5-6.

Acé@o de controle integral. Em um controlador com a a¢do de controle integral, o valor da saida do controlador
u(f) é variado segundo uma taxa proporcional ao sinal de erro atuante e(?). Isto €,

du(t)

s = K,e(1)

ou

u(t) = K, f[ e(t) dt
0

onde K, é uma constante ajustavel. A funco de transferéncia do controlador integral €

Uis) K,
E(s) s

Se o valor de e(?) for dobrado, ento o valor de u(f) varia duas vezes mais rdpido. Para erro atuante nulo, o valor de u(z)
permanece estaciondrio. A agdo de controle integral é muitas vezes denominada controle de restabelecimento (reser). A
Fig. 5-7 mostra um diagrama de blocos desse tipo de controlador.

E(s) U(s)
> K, >

\ 4
+

Fig. 5-6 Diagrama de blocos de um controlador proporcional.
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Fig. 5-7 Diagrama de blocos de um controlador integral.

Acgao de controle proporcional-e-integral. A ac¢fo de controle de um controlador proporcional-e-integral é de-
finida por

u(t) = K,e(t) + —]-;i f e(t) dt

i Y0

ou a funcéo de transferéncia do controlador é

U(s) 1
E(s) Kf’(l - T1s>

onde K, representa o ganho proporcional e 7, € chamado tempo integral. Tanto K,como T, sdo ajustaveis. O tempo integral
ajusta a agdo de controle integral, enquanto uma mudanga no valor de K, afeta tanto a parte proporcional como a parte
integral da acdo de controle. O inverso do tempo integral T; é denominado taxa de restabelecimento. A taxa de restabele-
cimento € o nimero de vezes por minuto que a parte proporcional da a¢do de controle é duplicada. A taxa de restabeleci-
mento € medida em termos de repeticdes por minuto. A Fig. 5-8(a) mostra um diagrama de blocos de um controlador
proporcional-e-integral. Se o sinal de erro atuante e(r) for uma funcdo em degrau unitdrio, como mostrado na Fig. 5-8(b),
entdo a safda do controlador u(r) é a indicada na Fig. 5-8(c).

Acao de controle proporcional-e-derivativa. A agdo de controle de um controlador proporcional-e-derivativo
¢ definida pela seguinte equagio

de(r)
dt

”’(t) - er([) + Kpri

e a funcdo de transferéncia é

U(s)
) K,(1 + T;s)
onde K, representa ganho proporcional e 7, € uma constante chamada tempo derivativo. Tanto K, como T, sdo ajustdveis.
A agdo de controle derivativa, algumas vezes denominada controle de raxa, é onde a magnitude da saida do controlador é
proporcional a taxa de variagdo do sinal de erro atuante. O tempo derivativo 7, é o intervalo de tempo pelo qual a a¢io
derivada avanga o efeito da ac@o de controle proporcional. A Fig. 5-9(a) mostra um diagrama de blocos de um controlador
proporcional-e-derivativo. Se o sinal de erro atuante e(#) for uma fungdo rampa unitéria, conforme mostrado na Fig. 5-
9(b), entdo a saida do controlador (1) € a indicada na Fig. 5-9(c). Como pode ser visto na Fig. 5-9(c), a acfio de controle
derivativa tem um cardter antecipatério. De fato, no entanto, a a¢@o de controle derivativa nunca poderd antecipar uma
acdo que ainda ndo tenha ocorrido.

u(r)

AN

. ; Ag¢io de controle PI
(E i) EG) 1K, (1+ ) U&\) e(r) Degrau unitdrio ¢
Tis o # 2K, [~

0 t 0 T; f
(a) (b) (c)

Fig. 5-8 (a) Diagrama de blocos de um controlador proporcional-integral; (b) e (c) diagramas esbog¢ando um degrau unitario de entrada
e o correspondente sinal de saida do controlador.
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Fig. 5-9 (a) Diagrama de blocos de um controlador proporcional-derivativo; (b) e (c) diagramas esbogando uma rampa unitdria de en-
trada e o correspondente sinal de saida do controlador.

Enquanto a aciio de controle derivativa possui a vantagem de ser antecipatdria, apresenta as desvantagens de amplificar
os sinais de ruido e causar um efeito de satura¢éio no atuador.

Note-se que a agdo de controle derivativa nunca pode ser usada sozinha porque esta acdo de controle somente € efetiva
durante os periodos transitorios.

Acéao de controle proporcional-integral-derivativa. A combinagio da agio de controle proporcional, agdo de
controle integral e a¢fo de controle derivativa é denominada agdo de controle proporcional-integral-derivativa. Esta a¢do
combinada possui as vantagens de cada uma das trés agdes de controle individuais. A equagdo de um controlador com esta
acdo combinada é dada por

Ky, [ de(t)
u(t) = K,e(t) + —fL e(t) dt + K, ;=2

1

ou pela funco de transferéncia

onde K, representa o ganho proporcional, T, representa o tempo derivativo e T, representa o tempo integral. O diagrama de
blocos de um controlador proporcional-integral-derivativo é mostrado na Fig. 5-10(a). Se e(#) for uma fun¢io rampa uni-
taria, conforme mostrado na Fig. 5-10(b), entfo a safda do controlador u(t) serd a indicada na Fig. 5-10(c).

Efeitos do sensor (elemento de medida) no desempenho do sistema. Uma vez que as caracteristicas
estdtica e dinAmica do sensor ou elemento de medida afetam a indicagio do valor real da varidvel de saida, o sensor repre-

-~ @E(SL K,(1+Tis+ T, Tys>) | V)
o T,‘S

(a)

u(t) Acio de e
controle PID g
s -
e(r) e N P
Rampa unitdria 7 7"\ Acio de
controle PD
P (Somente proporcional)
0 ad

i1 0 i
(b) !

(c)

Fig. 5-10 (a) Diagrama de blocos de um controlador proporcional-integral-derivativo; (b) e (¢) diagramas esbogando uma rampa unita-
ria de entrada e o correspondente sinal de saida do controlador.
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Fig. 5-11 Diagrama de blocos de controladores automdticos com sensor (a) de primeira ordem; (b) de segunda ordem superamortecido;
(¢) de segunda ordem subamortecido.

senta um papel importante na determinagdo do desempenho global do sistema de controle. O sensor normalmente deter-
mina a fun¢ao de transferéncia no ramo de retroagdo. Se as constantes de tempo de um sensor sio suficientemente peque-
nas, comparadas com outras constantes de tempo no sistema de controle, a fun¢io de transferéncia do sensor simplesmen-
te se torna uma constante. As Figs. 5-11(a), (b) e (¢c) mostram diagramas de blocos de controladores automaticos dotados
de um sensor de primeira ordem, de segunda ordem superamortecido e de segunda ordem subamortecido, respectivamen-
te. A resposta de um sensor térmico é normalmente do tipo de segunda ordem superamortecido.

5-3 EFEITOS DAS ACOES DE CONTROLE INTEGRAL E DERIVATIVA SOBRE O
DESEMPENHO DO SISTEMA

Nesta secdo serdo investigados os efeitos das a¢des de controle integral e derivativa sobre o desempenho do sistema. Aqui
se consideram somente sistemas simples, de modo que os efeitos das a¢cdes de controle integral e derivativa sobre o de-
sempenho do sistema possam ser vistos claramente.

Agao de controle integral. No controle proporcional de um processo cuja funcdo de transferéncia ndo possui um
integrador 1/s hd um erro em regime estaciondrio, erro residual, na resposta a uma excitagdo em degrau. Este erro residual
pode ser eliminado se for incluida no controlador uma agio de controle integral.

No controle integral de um processo, o sinal de controle, o sinal de saida do controlador, em qualquer instante € igual
a drea sob a curva do sinal de erro atuante até aquele instante. O sinal de controle () pode possuir um valor nido-nulo
quando o sinal de erro atuante e(7) for nulo, conforme indicado na Fig. 5-12(a). Isto é impossivel no caso do controlador
proporcional, uma vez que um sinal de controle ndo-nulo necessita de um sinal de erro atuante nao-nulo. (Um sinal de erro
atuante nao-nulo em regime estaciondrio significa que hd um erro residual.) A Fig. 5-12(b) mostra a curva de e(t) versus
1 ¢ a curva correspondente u(t) versus t quando o controlador € do tipo proporcional.

e(n) e(r)

0 t 0 3
u(r) u(t)

0 T 0 ~r

(a) (b)

Fig. 5-12 (a) Grificos das curvas e(f) e u(1) mostrando sinal de controle nio-nulo para sinal de erro atuante nulo (controle integral); (b)
gréficos das curvas e(r) e u(r) mostrando sinal de controle nulo para sinal de erro atuante nulo (controle proporcional).
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Fig. 5-13 (a) Sistema de controle de nivel de liquido; (b) diagrama de blocos do sistema.

Note-se que a acdo de controle integral, embora remova o erro residual ou erro em regime estaciondrio, pode resultar
em uma resposta oscilatéria com amplitude lentamente decrescente ou mesmo com amplitude crescente, ambas usual-
mente indesejdveis.

Controle integral de sistemas de controle de nivel de liquido. Na Sec#o 4-2 verificou-se que o controle
proporcional de um sistema de nivel de liquido apresenta um erro em regime estaciondrio a uma excitacdo em degrau.
Serd mostrado, agora, que este erro pode ser eliminado se for incluida no controlador uma agéo de controle integral.

A Fig. 5-13(a) mostra um sistema de controle de nivel de liquido. Admite-se que o controlador seja um controlador
integral. Considera-se, ainda, que os valores instantineos das varidveis, x, g, / e g,. medidos em relagdo aos seus valores
respectivos de regime estaciondrio X, O, H e Q, s@o pequenas quantidades, de modo que o sistema possa ser considera-
do linear. Sob estas hipéteses, o diagrama de blocos do sistema pode ser obtido como indicado na Fig. 5-13(b). Da Fig. 5-
13(b), a funcdo de transferéncia a malha fechada entre H(s) e X(s) é

H(s) KR
X(s) RCs>+ s+ KR

Portanto,
E(s) _ X(s) — H(s)
X(s) X0

_ RCs* +5
RCs> + s + KR

Uma vez que o sistema € estdvel, o erro em regime estaciondrio da resposta a uma excitacdo em degrau unitdrio é obtido
pela aplicacdo do teorema do valor final como se segue

e, = lim sE(s)

§—0

. S(RCs* +5) 1
=lim -5

v—0 RCs* + 5+ KR s

=0

O controle integral do sistema de nivel de liquido, portanto, elimina o erro em regime estaciondrio na resposta a uma ex-
citagdo em degrau. Esta é uma vantagem importante em relagfo ao controle proporcional que resulta em erro residual.

Resposta a torques de perturbacdo (controle proporcional). Agora, investiguemos o efeito de um torque
perturbador aplicado a carga. Considere-se o sistema indicado na Fig. 5-14. O controlador proporcional fornece um tor-
que 7 para posicionar o elemento de carga, que consiste em momento de inércia e atrito viscoso. O torque perturbador é
designado por D.

Admitindo-se nulo o sinal de referéncia, ou seja, R(s) = 0, a funcdo de transferéncia entre C(s) e D(s) é dada por

C(s) 1
D(s) Js* + bs + K,
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Fig. 5-14 Sistema de controle com torque perturbador.

Portanto,

E@s)  Cs) _ 1
D(s) a D(s)  Js* + bs + K,

O erro em regime estaciondrio devido a um torque perturbador em degrau, de valor T, é dado por

e, = lim sE(s)

50
i —s 7
=lm-—--—---—
-0 Js? + bs + K, s
__ L
K

P

Em regime permanente, o controlador proporcional fornece o torque — 7, que é igual em médulo, mas oposto em sinal,
ao torque perturbador 7. A safda em regime permanente, devida ao torque perturbador em degrau, é

ss ss
K,
O erro em regime estaciondrio pode ser reduzido aumentando-se o valor do ganho K »» O aumento deste valor, entretanto,
resultard em uma resposta mais oscilatéria do sistema.

Obtencao de resposta com 0 MATLAB. A seguir serdo obtidas curvas de resposta do sistema mostrado na Fig.
5-14, quando este € submetido a uma perturbagdo em degrau unitdrio. Serdo obtidas, especificamente, curvas de resposta
para valores pequenos e para valores grandes de K,,.

Sejam considerados dois casos:

Caso1:J=1,b=0,5, K, =1 (sistema 1):

C(s) 1
D(s) s>+ 055+ 1

Cas02:J=1,b=0,5. K, =4 (sistema 2):

C(s) 1
D(s) s+ 05s+4

Note-se que, para o sistema |

numl =0 0 1]
denl =11 05 1]

e para o sistema 2

num2 =0 0 1]
den2 =1[1 0.5 4]

>

No Programa MATLAB 5-1 foram usadas as notag¢des y1 e y2 para o sinal de resposta. y1 é a resposta ¢(7) do sistema 1,
e y2 é aresposta ¢(f) do sistema 2.
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Note-se que, no Programa MATLAB 5-1, o comando plot com argumentos miltiplos foi utilizado no lugar do coman-
do hold. (Obtém-se os mesmos resultados em ambos os casos.) Para utilizar o comando plot com argumentos multiplos,
y1 e y2 ndo devem ter, necessariamente, 0 mesmo nimero de elementos. Contudo, € conveniente que os vetores y1 e y2
sejam do mesmo tamanho. Assim, especifica-se o mesmo nimero de pontos a serem calculados a partir da escolha de
pontos correspondentes aos instantes de tempo (como, por exemplo, t = 0:0.1:20). O comando step deve incluir este valor
de t definido pelo usudrio. Em conseqiiéncia, no Programa MATLAB 5-1 foi usado o seguinte comando step:

[y, x, tI = step(num, den,t)

As curvas de resposta ao degrau unitdrio obtidas pelo uso do Programa MATLAB 5-1 sdo mostradas na Fig. 5-15.

, Programa MATLAB 5- 1

Oy Mk Entrar com os numeradores e deﬂommadores
%das duas fun(;oes de transferenc:a Fpk

numi : [O 0

denl =[1 05 15
Cnum2 =10 0 1

den2=1[1 05 4];

% ***** Para tracar duas curvas de resposta a degrau -
% y1 versus te y2 versus t num dnico diagr’ama '
% e escrever disticos ‘Sistema 1/ e ‘Sistema 2/
 %para distinguir as duas curvas, entrar com OS
K segumtes comandos by S

t=0:0.1 20
Iyl xi, g = step(numl denT 0
2, x2. 11 = step(numz den2 t),
plot(t, y1 t, y2)
grid
e 'text(H 0 75 ’sttema 1 ), text H 7 0 16, ’sttema 2! )

,°/ s Adxcmnar titulo do graﬁco e legendas dos
'QAJEIXOSXEY***** -

titlel” Respostas ao Degrau de Do:s Slstemas )

- xlabelttsy
: ylabel( Respostas y1 ey2 )

Resposta ao degrau de dois sistemas

1.5
a
o 1 A
3 \/ Sistema 1
*}
>
£ 05
&
\ NN\
Sistema 2
0

0 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20 Fig. 5-15 Curvas de resposta ao degrau uni-
rs tario.
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Fig. 5-16 Controle proporcional-integral de uma carga cons-
tituida de inércia e de atrito viscoso.

Resposta a torques de perturbacgao (controle proporcional-integral). Para eliminar o erro residual devido
ao torque perturbador, o controlador proporcional deve ser substituido por um controlador proporcional-integral.

Se for adicionada ao controlador uma agdo de controle integral, entdo, enquanto houver sinal de erro, haverd um tor-
que desenvolvido pelo controlador visando reduzir este erro, desde que o sistema de controle seja estdvel.

A Fig. 5-16 mostra o controle proporcional-integral de uma carga constituida de inércia e de atrito viscoso.

A funcio de transferéncia a malha fechada entre C(s) e D(s) é

C(s) s
D(s)

K
Js* + bs? + K,s + L

i
Na auséncia de sinal de referéncia, ou seja, para r(f) = 0, o sinal de erro é obtido a partir de

E(s) = — a D(s)

Js3 + bs? + K,s +-[§’i

i

Se este sistema de controle for estdvel, isto €, se as raizes da equacio caracteristica

K,
Jsz+bs2+Kps+—T—!-:0

i

tiverem partes reais negativas, entao o erro em regime estaciondrio da resposta a um torque perturbador em degrau unité-
rio € obtido aplicando-se o teorema de valor final da seguinte forma:

e, = lim sE(s)

5—0

—_—

= lim

5—0

“ |

Js? + bs? + K5 +

=[5

=0

Portanto, o erro em regime estaciondrio em relagdo ao torque perturbador pode ser eliminado se o controlador for do tipo
proporcional-integral.

Note-se que a ago de controle integral adicionada ao controlador proporcional converteu o sistema originalmente de
segunda ordem em um sistema de terceira ordem. Conseqiientemente, o sistema de controle pode tornar-se instavel para
um valor grande de K, desde que as raizes da equagdo caracteristica possam possuir partes reais positivas. (O sistema de
segunda ordem serd sempre estdvel se os coeficientes na equagdo diferencial do sistema forem todos positivos.)

E importante observar que, se o controlador fosse um controlador integral, como na Fig. 5-17, entfo o sistema sempre
resultaria instdvel porque a equacdo caracteristica

Js* +bs* + K =0
possuiria rafzes com partes reais positivas. Um sistema instdvel deste tipo ndo poderia ser usado na pratica.

Note-se que, no sistema da Fig. 5-16, a a¢do de controle proporcional tende a estabilizar o sistema, enquanto a acio de
controle integral tende a eliminar ou reduzir o erro em regime estaciondrio em resposta a varios sinais de entrada.
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s s(Js+ b)

Fig. 5-17 Controle integral de uma carga constituida de inér-
cia e de atrito viscoso.

Acao de controle derivativa. A ag@o de controle derivativa, quando adicionada a um controlador proporcional,
propicia um meio de obter um controlador com alta sensibilidade. Uma vantagem em se usar a¢do de controle derivativa
é que ela responde a taxa de variagdo do erro atuante ¢ pode produzir uma corregio significativa antes de o valor do erro
atuante tornar-se demasiadamente grande. O controle derivativo, portanto, antecipa o erro atuante e inicia uma agio cor-
retiva mais cedo, tendendo a aumentar a estabilidade do sistema.

Embora o controle derivativo ndo afete diretamente o erro em regime estaciondrio, ele introduz amortecimento no sis-
tema e, portanto, permite o uso de um valor maior do ganho K, o que resulta em uma melhoria na precisio em regime
estaciondrio.

Devido ao fato de o controle derivativo operar sobre a taxa de varia¢@o do erro atuante e no sobre o proprio erro atu-
ante, este modo nunca é usado sozinho. E sempre utilizado em combinagio com agio proporcional ou com agio propor-
cional-integral.

Sistemas de controle proporcional com carga de inércia. Antes de discutir o efeito da agfo derivativa no
desempenho do sistema, serd considerado o controle proporcional de uma carga de inércia.
Seja o sistema indicado na Fig. 5-18(a). A funcdo de transferéncia a malha fechada ¢ obtida como

Cs) K,
R(s) Js" + K,

Como as raizes da equacdo caracteristica
2
Jso+ K, =0

sdo imagindrias, a resposta a uma excitacdo em degrau unitdrio continua a oscilar indefinidamente, como mostrado na Fig.
5-18(b).

Sistemas de controle que exibem estas caracteristicas de resposta ndo sdo desejdveis. Serd visto que a adi¢do de um
controle derivativo estabilizard o sistema.

Controle proporcional-derivativo de um sistema com carga de inércia. Seja feita a substituigdo do con-
trolador proporcional por um controlador proporcional-derivativo cuja fungéo de transferéncia € K (1 + T,s). O torque
desenvolvido pelo controlador é proporcional a Kp(e + 7,¢). O controle derivativo é essencialmente antecipatério, mede
a velocidade de erro instantdnea, prediz grandes valores de ultrapassagem antecipadamente no tempo e produz uma agéo
contrdria apropriada antes de ocorrer uma ultrapassagem demasiadamente grande.

Y

R(s) E ; | C(s)
KP - e
i Js>

)

(a)

(1) y

NN\
N/ \/

0 ! Fig. 5-18 (a) Controle proporcional de um sistema com carga de inércia; (b)
(b) resposta a um degrau unitdrio.
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Fig. 5-19 (a) Controle proporcional-derivativo de um sistema com carga de inércia; (b) resposta a um degrau unitdrio.

Considere-se o sistema mostrado na Fig. 5-19(a). A funcdo de transferéncia a malha fechada é dada por

Cs) K1+ Tys)
R(s) Js*+ K, T;s + K,

A equagdo caracteristica
2 —
Jso+ K, Tis + K,=0

agora possui duas raizes com partes negativas para valores positivos de J, K, e T,,. Portanto, o controle derivativo introduz
um efeito de amortecimento. Uma curva de resposta tipica c() a uma excitagio em degrau unitério é fornecida na Fi g 5-
19(b). Evidentemente, a curva de resposta mostra uma melhoria significativa em relagéo a curva de resposta original in-

dicada na Fig. 5-18(b).

Controle proporcional-derivativo de sistemas de segunda ordem. Pode-se alcancar uma solucio de com-
promisso entre 0 comportamento em regime transit6rio e o comportamento em regime estaciondrio por meio da a¢io de
controle proporcional-derivativa.

Seja o sistema mostrado na Fig. 5-20. A funcdo de transferéncia a malha fechada é

Cs) _ Ky + K48
R(s) Js*+ (B + Kps + K,

O erro estaciondrio a uma excitagfo em rampa unitdria é

s

A equacdo caracteristica é
Is + (B +Kp)s+ K, =0

A constante de amortecimento efetiva do sistema € B + K, em lugar de B. Como o coeficiente de amortecimento { deste
sistema vale

LY
2VK,J

P

€ possivel obter, simultaneamente, valores pequenos para o erro de regime permanente ¢, a uma excitagio em rampa e
para o valor de ultrapassagem a uma excitagdo em degrau, fazendo-se os valores de B pequeno, de K, elevado, e de K,
suficientemente grande de modo a se ter o valor de { entre 0,4 ¢ 0,7.

R(s) | C(s)
—*—{:% F—» Kp-{‘-KL/S S(jS-}-B) L

\ i

Fig. 5-20 Sistema de controle.
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/// i Fig. 5-21 Curvas de respostas ao degrau unitdrio do sistema de segunda ordem
O’ZW = T, C(s) _ w? s+z
0 : : R(s) 7 2+ 2lw,s + of
0 1 2 3 4 5 6 7 8
wy ! C =05

A seguir, serd examinada a resposta ao degrau unitdrio do sistema mostrado na Fig. 5-20. Seja a defini¢do

A funcido de transferéncia a malha fechada pode ser escrita

C(s) o2 s+ z

R(s) 7z s°+2Lw,s + w?

Quando um sistema de segunda ordem possui um zero préximo dos pélos a malha fechada, o comportamento da resposta
transitria se torna consideravelmente diferente daquele de um sistema de segunda ordem sem o zero.

Se o zero em s = —z estiver localizado préximo ao eixo j®, seu efeito sobre a resposta ao degrau unitdrio serd bastante
significativo. Curvas de resposta ao degrau tipicas deste sistema, para valores de { = 0,5 e diversos valores de z/({w,), sdo
mostradas na Fig. 5-21.

5-4 SISTEMAS DE ORDEM SUPERIOR

190

Nesta se¢do discute-se inicialmente a resposta ao degrau unitdrio de um tipo particular de sistema de ordem superior. Em
seguida apresenta-se, em termos gerais, uma andlise de resposta transitéria de sistemas de ordem superior. Apresenta-se,
finalmente, uma andlise de estabilidade no plano complexo.

Resposta transitoria de sistemas de ordem superior. Considere-se o sistema mostrado na Fig. 5-22. A fun-
clo de transferéncia a malha fechada é

C(s) G(s)
R(s) 1+ G(s)H(s)

(5-1

Em geral, G(s) e H(s) sdo dados como relagdes de polindmios em s, ou seja,

p(s) n(s)
G(s) =—= e H(s) = —=
q(s) d(s)
R(s) C(s)
G(s) 3
H(s) |~
Fig. 5-22 Sistema de controle.
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onde p(s), g(s), n(s) e d(s) sdo polindmios em s. A fun¢do de transferéncia a malha fechada dada pela Eq. (5-1) pode ser
escrita entdo

Cls) _ p(s)d(s)

R(s)  q(s)d(s) + p(s)n(s)

' -1 .
_bgs" 4 bs" T+ 4 b, s+ b, (m<n)
-1
ags" + ays" A+ - +a,_ s +a,

A resposta transitéria deste sistema a qualquer sinal de entrada dado pode ser obtida por uma simulagéio em computador
(Ver Secdo 4-4). Se se desejar uma expressdo analitica para a resposta transitéria, entdo é necessdrio fatorar o polindmio
em denominador. [O MATLAB pode ser usado para se encontrarem as raizes do polindmio em denominador. Digitar o
comando roots(den).] Uma vez que o polindmio em denominador tenha sido fatorado, C(s)/R(s) pode ser escrita assim

& _ K(S + Z])(S + ZZ) Y (S + Zm)
R(s)  (s+p)s+p)-(s+p,)

(5-2)

Serd examinado o comportamento da resposta deste sistema para uma excitacio em degrau unitdrio. Serd considerado
primeiramente o caso em que todos os pélos a malha fechada séo reais e distintos. Para uma excita¢do em degrau unitdrio,
a Eq. (5-2) pode ser escrita

a;

W=7+ (5-3)
i=1

S+pz

onde ¢, € o residuo do pdlo situado em s = —p..

Se todos os pélos a malha fechada estiverem localizados no semiplano esquerdo, as magnitudes relativas dos residuos
determinam a importincia relativa dos componentes na forma expandida de C(s). Se hd um zero a malha fechada perto de
um pélo a malha fechada, ento o residuo neste pélo é pequeno e o coeficiente do termo de resposta transitéria que corres-
ponde a este p6lo se torna pequeno. Um pélo a malha fechada e um zero a malha fechada, perto um do outro, se cancelardo
efetivamente. Se o pdlo estiver localizado muito longe da origem, o residuo neste pélo pode ser pequeno. Os transitérios
que correspondem a tal pélo afastado sfo pequenos e de curta duragiio. Os termos na forma expandida de C(s) que tém
res{duo muito pequeno pouco contribuem para a resposta transitoria e podem ser desprezados. Se isto for feito, o sistema
de ordem superior pode ser aproximado por um de ordem inferior. (Tal aproximagdo freqiientemente permite estimar as
caracterfsticas de resposta de um sistema de ordem superior a partir daquelas de um sistema simplificado.)

Seja, a seguir, o caso em que 0s pélos de C(s) consistem em pdlos reais e pares de pélos complexos-conjugados. Um
par de pdlos complexos-conjugados fornece um termo de segunda ordem em s. Como a forma fatorada da equagio carac-
terfstica de ordem superior constitui-se de termos de primeira e de segunda ordem, entdo a Eq. (5-3) pode ser reescrita

K[l +2)
i=1
q r

s H (s + pj) H (s> + 28 w5 + a)i)
=1 k=1

C(s) = (5-4)

onde g + 2r = n. Se os pdlos a malha fechada forem distintos, a Eq. (5-4) pode ser expandida em fragdes parciais como
a seguir:

Loy S b(s + o) + Ckw/c\/f:”z

C(‘s):%ﬂtES + >

2 2
e V- 5T+ 28,05 +

Desta tltima equagdo vé-se que a resposta de um sistema de ordem superior € composta de um certo niimero de termos
envolvendo as fungdes simples achadas nas respostas de sistemas de primeira e de segunda ordem. A resposta c(f) a uma
excitacdo em degrau unitério, a transformada de Laplace inversa de C(s), € entdo

K

q 13 .
cty=a+> ae ™ + > be S cos V1 = Gt
=1 k=1

+ > e e % sen V1 — &t parat=0 (5-5)
k=1
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Assim, a resposta de um sistema estdvel de ordem elevada é composta pela soma de exponenciais e de sendides amorte-
cidas.

Se todos os polos a malha fechada estiverem no semiplano esquerdo do plano s, entdo os termos exponenciais e os
termos amortecidos exponencialmente na Eq. (5-5) tenderdo a zero quando ¢ cresce. O valor da safda em regime estacio-
nario € entdo ¢(e) = a.

Suponha-se que o sistema em consideracio seja estavel. Entdo os p6los a malha fechada que estdo localizados longe de
eixo jo tém partes reais negativas de valor alto. Os termos exponenciais que correspondem a estes p6los decaem rapida-
mente a zero. (Note-se que a distincia horizontal de um pélo a malha fechada ao eixo jw determina o tempo de acomoda-
¢do de transitdrios devido aquele pélo. Quanto menor a distdncia, maior é o tempo de acomodagio.)

Deve-se lembrar que o tipo de resposta transitéria é determinado pelos p6los a malha fechada, enquanto a forma ¢é
determinada primariamente pelos zeros. Como se viu antes, os polos do sinal de entrada R(s) fornecem os termos de res-
posta estaciondria na solugio, enquanto os pélos de C(s)/R(s) entram nos termos de resposta transitéria exponencial e/ou
nos termos de resposta transitoria senoidal amortecidos. Os zeros de C(s)/R(s) nfo afetam os expoentes nos termos de
resposta exponencial, mas sim as magnitudes e sinais dos residuos.

Pélos a malha fechada dominantes. A dominancia relativa de plos a malha fechada é determinada pela rela-
¢do das partes reais dos p6los a malha fechada, bem como pelos valores relativos dos residuos calculados nos pélos &
malha fechada. As magnitudes dos residuos dependem, ao mesmo tempo, dos pélos e dos zeros a malha fechada.

Se as relagdes das partes reais excedem cinco, e néo havendo zeros na vizinhanga, entéio os pélos a malha fechada mais
perto do eixo j@ dominardo no desempenho da resposta transitdria porque estes p6los correspondem a termos de resposta
transitéria que decaem lentamente. Os pdlos a malha fechada que tém efeito dominante sobre o comportamento da respos-
ta transitdria sdo chamados pdlos dominantes. Freqiientemente, os polos a malha fechada dominantes ocorrem na forma
de um par complexo-conjugado. Os pélos a malha fechada dominantes sdo os mais importantes entre os pélos a malha
fechada.

O ganho de um sistema de ordem superior ¢ freglientemente ajustado até que exista um par de pSlos a malha fechada
complexos-conjugados dominantes. A presenga destes pélos em um sistema estdvel reduz o efeito de ndo-linearidades tais
como zona morta, histerese e atrito seco.

Deve-se lembrar que, embora o conceito de pélos a malha fechada dominantes seja (til para se estimar o comporta-
mento dindmico de um sistema a malha fechada, hd necessidade de cuidados para verificar se as hipéteses sio realmente
satisfeitas antes de se utilizar este conceito.

Andlise de estabilidade no plano complexo. A estabilidade de um sistema linear a malha fechada pode ser
determinada pela localizag@o dos pdlos a malha fechada no plano s. Se qualquer desses pélos estiver situado no semiplanc
direito do plano s, entdo a medida que o tempo cresce, eles ddo origem ao modo dominante, e a resposta transitria aumen-
ta monotonicamente ou oscila com amplitude crescente. Isto representa um sistema instével. Para tal sistema, tdo logo a
fonte de energia seja ligada, a saida poderd crescer com o tempo. Se néo existir satura¢io ou ndo for providenciado algum
limitador mecanico, entdo o sistema pode vir a sofrer danos e parar de funcionar, uma vez que a resposta de um sistema
fisico real ndo pode aumentar indefinidamente. Portanto, pélos a malha fechada no semiplano direito niio sdo permissiveis
nos sistemas de controle lineares usuais. Se todos os pélos a malha fechada estiverem situados a esquerda do eixo jo, a
resposta transitdria termina por alcangar um equilibrio. Isto representa um sistema estdvel.

O fato de um sistema linear ser estdvel ou instdvel ¢ uma propriedade do sistema em si e ndo depende do sinal de entra-
dado sistema. Os p6los do sinal de entrada, ou excitagfio, ndo afetam a propriedade de estabilidade do sistema, mas contri-
buem somente para os termos de resposta estaciondria na solugéo. Portanto, o problema de estabilidade absoluta pode ser

Jo &

Nesta regido
£>04
4
1y < o

0 Ieg
7
(|
Fig. 5-23 Regido do plano complexo satisfazendo a condi¢io £ > 04 e 1, < 4/o.
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resolvido de imediato, nao se escolhendo pélos a malha fechada no semiplano s da direita, incluido o eixo Jjo. (Matema-
ticamente, p6los a malha fechada no eixo jo resultardo em oscilagdes, com amplitude nem descrescente nem crescente
com o tempo. Em casos préticos, onde o ruido se faz presente, a amplitude das oscilacoes pode crescer com uma taxa
determinada pelo nivel de poténcia do ruido. Portanto, um sistema de controle no pode ter poélos a malha fechada no eixo
Jj@.)

Note-se que o mero fato de que todos os p6los a malha fechada estejam no semiplano esquerdo do plano s ndo garan-
te caracteristicas satisfatérias para a resposta transitéria. Se hd pélos a malha fechada complexos-conjugados dominan-
tes perto do eixo jw, a resposta transitoria pode apresentar oscilagdes excessivas ou ser muito lenta. Portanto, para garantir
uma caracteristica de resposta transitdria rdpida e ainda bem amortecida, € necessério que os poélos a malha fechada do
sistema se localizem em regiGes particulares do plano complexo, como por exemplo a regido limitada pela drea hachurada
na Fig. 5-23.

Uma vez que a estabilidade relativa e o desempenho transitério de um sistema de controle a malha fechada estio dire-
tamente relacionados com a configuragio de pélos e zeros a malha fechada no plano s, freqiientemente se torna necessério
ajustar um ou mais pardmetros do sistema para obter configuracdes satisfatérias. Os efeitos de variagfo de pardmetros do
sistema sobre os polos a malha fechada serdo discutidos com detalhes no Cap. 6.

5-5 CRITERIO DE ESTABILIDADE DE ROUTH

O problema mais importante em sistemas de controle lineares é o da estabilidade. Ou seja, em que condi¢des um sistema
se tornard instavel? Se ele € instdvel, como se pode estabilizd-lo? Na Secio 5-4 foi dito que um sistema de controle é
estdvel se e somente se todos os pélos a malha fechada estiverem situados no semiplano esquerdo do plano 5. Como a
maioria dos sistemas lineares a malha fechada apresenta funcdes de transferéncia a malha fechada da forma

& — bOSm + blsl?]7] o+ bm*ls + bm _ B(S>
R(s) ags" + a]s””1 + -+ a, s+ a, A(s)

onde os coeficientes ¢, e b; sio constantes e m = n, deve-se inicialmente fatorar o polindmio A(s) para achar os pélos a
malha fechada. Um critério simples, conhecido como critério de estabilidade de Routh, permite determinar o nimero de
polos a malha fechada que estao no semiplano direito s sem ter que fatorar o polinémio.

Critério de estabilidade de Routh. O critério de estabilidade de Routh diz se hd ou nio raizes instdveis de uma
equagao polinomial sem ter que resolver a equagdo. Este critério de estabilidade se aplica a polindmios com apenas um
nimero finito de termos. Quando o critério € aplicado a um sistema de controle, pode-se obter informagao sobre estabili-
dade absoluta diretamente dos coeficientes da equagio caracteristica.

O procedimento no critério de estabilidade de Routh é o seguinte:

1. Escrever o polindmio em s da seguinte forma

aps" +ais" + o+ a, s +a, =0 (5-6)

onde os coeficientes sdo grandezas reais. Admite-se que a, # 0; isto €, qualquer raiz nula foi removida.

2. Se qualquer dos coeficientes for zero ou negativo na presenca de pelo menos um coeficiente positivo, entdo hd uma
raiz ou raizes que sdo imagindrias ou que tém partes reais positivas. Portanto, em um caso como este, o sistema nao é
estavel. Se estivermos interessados apenas na estabilidade absoluta, ndo hd necessidade de seguir com o procedimento.
Note-se que todos os coeficientes devem ser positivos. Esta € uma condigio necessaria, como pode ser visto pelo seguin-
te argumento: um polinémio em s que tem coeficientes reais pode ser sempre fatorado em fatores lineares e quadraticos,
tais como (s + a) e (s + bs + ¢), onde a, b e ¢ sdo reais. Os fatores lineares resultam em raizes reais do polinémio, e os
fatores quadraticos em raizes complexas. O fator (s> + bs + ¢) resulta em rafzes com partes reais negativas somente se
b e ¢ sfo ambos positivos. Para que todas as raizes tenham partes reais negativas, as constantes a, b, ¢. etc. em todos 0s
fatores devem ser positivas. O produto de qualquer nimero de fatores lineares e quadraticos que contém apenas coefici-
entes positivos sempre resulta em um polindmio com coeficientes positivos. E importante notar que a condicdo de
que todos os coeficientes sejam positivos ndo ¢ suficiente para assegurar estabilidade. A condicdo necessdria, mas
ndo suficiente, para estabilidade € que os coeficientes da Eq. (5-6) estejam todos presentes e todos tenham um sinal
positivo. (Se todos o0s a,sdo negativos, eles podem ser tornados positivos multiplicando-se ambos os membros da
equagdo por —1.)

3. Se todos os coeficientes sdo positivos, arranjar os coeficientes do polindmio em linhas e colunas de acordo com o
seguinte padrdo:
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s ap a2 as dg
sU o ay as as  ar
S by by by by
K o2 B o S o= S o7

st dy dy dy ds

52 er e

st fi
59 g

Os coeficientes by, b,, by e assim por diante sio calculados como a seguir:

_ma, — g

b, = ———
ay

a,a, — asa
1%

b2: 0S5
aq

a,a; — apd

1% o7

b, =16 007
& a,

O cdlculo dos b’s continua até que os restos sejam todos nulos. O mesmo padrio de multiplicagdo em cruz dos coeficien-
tes das duas linhas anteriores € seguido para calcular os ¢’s, d’s, ¢’s etc. Ou seja,

_ by —ab,

¢y
b
1
_ bas —aby
1
__bya; — aby,
€y = 5
1
e
_¢by = by
dy = ——-—=
¢4
by — by
dz = = —
Cy

Este processo continua até que a n-€sima linha tenha sido completada. O arranjo completo de coeficientes é triangular.
Note-se que, ao desenvolver o arranjo, uma linha inteira pode ser dividida ou multiplicada por um niimero positivo visan-
do simplificar os cdlculos subseqiientes sem alterar a conclusdo de estabilidade.

O critério de estabilidade de Routh diz que o nimero de raizes da Eq. (5-6) com partes reais positivas € igual ao nimero
de mudangas de sinal dos coeficientes da primeira coluna do arranjo tabular. Deve-se notar que os valores exatos dos ter-
mos da primeira coluna néo precisam ser conhecidos; apenas os sinais s80 necessdrios. A condi¢do necesséria e suficiente

Capitulo 5 / Acgoes de Controle Basicas e Controladores Automaticos Industriais



para que todas as raizes da Eq. (5-6) fiquem no semiplano esquerdo do plano s é que todos os coeficientes da Eq. (5-6)
sejam positivos e que todos os termos da primeira coluna do arranjo tabular tenham sinais positivos.

EXEMPLO 5-1
Seja aplicar o critério de estabilidade de Routh para o seguinte polindmio de terceira ordem

3 2 -
ays® + aysT + a,s +ay =0

onde todos os coeficientes sdo nimeros positivos. O arranjo tabular de coeficientes se torna

s a, a,
52 a, ay
1 @y T aya,
st 4
5\
§0 a

A condi¢do para que todas as raizes tenham partes reais negativas é dada por

aya, => a,yay

EXEMPLO 5-2

Considere-se o seguinte polindmio:

st 28t 4357 45 +5=0

Vai-se seguir 0 procedimento apresentado e construir a tabela de coeficientes. (As duas primeiras linhas podem ser obtidas diretamente

do polindmio dado. Os demais termos sdo obtidos a partir destes. Se qualquer dos coeficientes for inexistente, este pode ser substituido
por um zero na tabela.)

54 1 3 5 ] 54 1 3 5

53 2 4 0 s ?2 4 O A segunda linha foi dividida
1 2 0 por2

52 1 5 52 1 5

st -6 st =3

50 5 st 5

Neste exemplo o nimero de mudangas de sinal dos coeficientes da primeira coluna é igual a dois. Isto significa que hd duas raizes com

partes reais positivas. Note-se que o resultado ndo se altera quando os coeficientes de qualquer linha sdo multiplicados ou divididos por
um numero positivo para simplificar os célculos.

Casos especiais. Se um termo da primeira coluna for nulo, mas os termos restantes néo forem nulos ou nio hou-

ver termo restante, entao o termo nulo € substituido por um nimero e positivo muito pequeno e o resto da tabela é calcu-
lado. Por exemplo, considere-se a seguinte equacio

S H27+s5+2=0 (5-7)
O arranjo tabular de coeficientes é
ss1 1
s 2 2
st 0=e
s° 2

Se o sinal do coeficiente acima de zero () é o mesmo sinal do coeficiente abaixo, isto indica que hd um par de raizes
imagindrias. De fato, a Eq. (5-7) tem duas raizes em s = = .

Se, entretanto, o sinal do coeficiente acima do zero (e) € oposto ao do coeficiente abaixo, isto indica que ha uma mu-
danca de sinal. Por exemplo, para a seguinte equacéo
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=35 +2=(5—-1*s+2)=0

a tabela de coeficientes é

53 1 -3
Uma mudanca de sinal: [ 52 ~ € 2
2
o oowst =3 — -
Uma mudanga de sinal: <: €
50 2

Ha duas mudancas de sinal dos coeficientes da primeira coluna. Isto estd de acordo com o resultado correto indicado pela

forma fatorada de equacio polinomial.

Se todos os coeficientes em uma linha calculada forem nulos, isto indica que hd raizes de igual médulo mas radialmen-
te opostas no plano s, isto €, duas raizes reais com médulo igual mas sinal oposto e/ou duas raizes imagindrias conjugadas.
Em tal caso, o cdlculo do resto da tabela pode ser continuado formando-se um polindmio auxiliar com os coeficientes da
linha seguinte. Tais rafzes com igual médulo e
situadas radialmente opostas no plano s podem ser determinadas resolvendo-se o polindmio auxiliar, que € sempre par.
Para um polindmio auxiliar de grau 2n ha n pares de raizes iguais e opostas. Por exemplo, considere-se a seguinte equa-

dltima linha e usando-se os coeficientes da derivada deste polindmio na

¢do:

§° 4 25" + 2457 + 485 — 255 — 50 = 0

A tabela de coeficientes é
s 1 24 =25

$$ 0 0

Os termos na linha s° sdo todos nulos. O polindmio auxiliar é entdo formado dos coeficientes da linha s*. O polindmio

auxiliar P(s) é

P(s) = 25* + 485> — 50

que indica que hd dois pares de raizes de igual médulo e sinal oposto. Estes pares sdo obtidos resolvendo-se a equagio

polinomial auxiliar P(s) = 0. A derivada de P(s) com respeito a s é

dP(s)

= 8’ + 96
ds S A)

Os termos na linha's* sdo substituidos pelos coeficientes da Gltima equagdo, ou seja, 8 e 96. A tabela de coeficientes entio

se torna

50 1 24 =25
s 2 48 —50
5° 8 96

s 24 -50
sbo1127 0
9 =50

Vé-se que hd uma mudanca de sinal na primeira coluna da nova tabela. Portanto, a equag@o original tem uma raiz com

parte real positiva. Resolvendo a equagdo polinomial auxiliar

25* + 485 — 50 = 0

obtém-se

s* 2 48 =50 <«—Polindmio auxiliar P(s)

«Coeficientes de dP(s)/ds
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Estes dois pares de raizes sdo uma parte da equago original. De fato, a equacio original pode ser escrita em forma fato-
rada como a seguir:

G+HDE =D+ =) s+2)=0
E evidente que a equagdo original tem uma raiz com parte real positiva.

Analise de estabilidade relativa. O critério de estabilidade de Routh prové a resposta a questdo da estabilidade
absoluta. Isto, em muitos casos praticos, ndo ¢ suficiente. Normalmente é requerida informacfio sobre a estabilidade rela-
tiva do sistema. Um modo ttil de se examinar a estabilidade Telativa consiste em se deslocar o eixo vertical do plano s e
aplicar o critério de estabilidade de Routh. Ou seja, substitui-se

s=8§—0 (o = constante)

na equacdo caracteristica do sistema, escreve-se o polindmio em termos de § e, entdo, se aplica o critério de estabilidade
de Routh para 0 novo polinémio em §. O nimero de mudangas de sinal na primeira coluna da tabela feita para o polind-
mio em § € igual a0 ndmero de raizes que estdo localizadas para a direita da linha vertical s = —o. Portanto, este teste
revela o niimero de raizes que estfio a direita da linha vertical s = —o.

Aplicagdo do critério de estabilidade de Routh para a anéalise de sistemas de controle. O critério de
estabilidade de Routh ¢ de utilidade limitada na anélise de sistemas de controle lineares, principalmente porque ele ndo
sugere como melhorar a estabilidade relativa ou como estabilizar um sistema instdvel. Entretanto, é possivel determinar
os efeitos da modificagdo de um ou dois pardmetros de um sistema examinando-se os valores que causam instabilidade.
Em seguida, considera-se o problema de determinar a regido de estabilidade para um valor de um parametro.

Considere-se o sistema mostrado na Fig. 5-24. Serd determinada a regido de valores de K para 0s quais haverd estabi-
lidade. A fungéo de transferéncia a malha fechada é

C(s) K
R(s) s(s>+s+ s +2)+K

A equacdo caracteristica é

P3P 3 25+ K =0

O arranjo tabular dos coeficientes se torna

54 1 3 K
53 3 2 0
52 z K

st 2—-2

50 K

Para estabilidade, K deve ser positivo, e todos os coeficientes da primeira coluna devem ser positivos. Portanto,

¥ >K>0

Quando K = 14/9, o sistema se torna oscilatorio e, matematicamente, a oscilagdo € mantida com amplitude constante.

R(s) C(s)

o

. K
S +s+ 1) (s+2)

Fig. 5-24 Sistema de controle.
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Como meio mais versatil de transmitir sinais e poténcia, os fluidos, sejam como liquidos, sejam como gases, tém amplo
emprego na inddstria. Liquidos e gases podem ser distinguidos basicamente por suas relativas incompressibilidades e pelo
fato de que um liquido pode ter uma superficie livre, enquanto um gds se expande para encher seu recipiente. No campo
da engenharia o termo pneumdtico descreve os sistemas de fluidos que usam ar ou gases, e hidrdulico se aplica aos siste-
mas que usam o6leo.

Os sistemas pneumdticos sfo extensivamente usados na automagdo de maquinaria de produgio e no campo dos
controladores automadticos. Por exemplo, circuitos pneumdticos que convertem a energia do ar comprimido em energia
mecinica tém amplo uso, e virios tipos de controladores pneumdticos sdo achados na indstria.

Uma vez que sistemas pneumadticos e sistemas hidraulicos sdo freqiientemente comparados, serd feita a seguir uma
breve comparacio entre estas duas espécies de sistemas.

Comparacao entre sistemas pneumaticos e sistemas hidraulicos. O fluido geralmente achado em siste-
mas pneumdticos é o ar; em sistemas hidrdulicos é o 6leo. E sao principalmente as diversas propriedades dos fluidos en-
volvidos que caracterizam as diferencas entre os dois sistemas. Essas diferencas podem ser relacionadas da seguinte for-
ma:

1. O ar e os gases s@o compressiveis, enquanto o 6leo € incompressivel.

2. O ar é desprovido de propriedades lubrificantes e sempre contém vapor d’dgua. O dleo funciona como fluido hidrauli-
co e também como lubrificante.

3. A pressio de operagio normal de sistemas pneumadticos é muitissimo mais baixa do que a dos sistemas hidraulicos.

4. As poténcias de saida dos sistemas pneumdticos sdo consideravelmente menores do que as dos sistemas hidraulicos.

5. A precisio dos atuadores pneumadticos € deficiente nas baixas velocidades, enquanto a precisdo dos atuadores hidrau-
licos pode ser satisfatdria em todas as velocidades.

6. Em sistemas pneumadticos, a fuga externa é permissivel até certo ponto, mas a fuga interna deve ser evitada porque a
diferenca de pressdo efetiva € um tanto pequena. Nos sistemas hidrdulicos, a fuga interna é permissivel até certo ponto,
mas a fuga externa deve ser evitada.

7. Nio sdo requeridas tubulacdes de retorno em sistemas pneumdticos que utilizam o ar, mas elas sdo sempre necessarias
em sistemas hidrdulicos.

8. A temperatura de operacdo normal em sistemas pneuméticos é de 5° a 60°C (41° a 140°F). O sistema pneumaético,

no entanto, pode ser operado na faixa de 0° a 200°C (32° a 392°F). Os sistemas pneumadticos sdo insensiveis as varia-

¢Oes de temperatura, em contraste com os sistemas hidrdulicos, onde o atrito dos fluidos devido a viscosidade depen-

de grandemente da temperatura. A temperatura de operacdo normal nos sistemas hidrdulicos é de 20° a 70°C (68° a

158°F).

Sistemas pneumdticos sdo a prova de fogo e de explosdo, enquanto os sistemas hidraulicos ndo o so.

b

A seguir, comega-se com uma modelagem matemadtica dos sistemas pneumadticos. Depois, sdo apresentados os
controladores pneumaticos proporcionais. Ilustra-se o fato de que os controladores proporcionais utilizam o principio da
retroagdo negativa neles préprios. Sera apresentada uma discussdo detalhada do principio pelo qual operam os controladores
proporcionais. Finalmente, serdo tratados métodos de obtengdo das acdes de controle derivativa e integral. Em todas as
discussdes, a énfase recai sobre os principios fundamentais, em vez de em detalhes da operagdo dos mecanismos reais.

Sistemas pneumaticos. Asdécadas passadas viram um grande desenvolvimento nos controladores pneumadticos
de baixa pressdo para sistemas de controle industrial, e atualmente eles sdo usados extensivamente nos processos industri-
ais. Dentre as razOes para sua grande atrag@o incluem-se sua caracterfstica de funcionamento a prova de explosio, a sim-
plicidade e a facilidade de manutengdo.

Resisténcia e capacitancia de sistemas de press@o. Muitos processos industriais e controladores pneumé-
ticos envolvem o fluxo de um gds ou ar através de tubulagdes e de recipientes sob pressdo conectados.

Considere-se o sistema de pressdo mostrado na Fig. 5-25(a). O fluxo de gds através da restricdo é uma fungfo da dife-
renga de pressdo p, — p, do gas. Um sistema de presséo desse tipo pode ser caracterizado em termos de uma resisténcia e
de uma capacitincia.

A resisténcia R do fluxo de gés pode ser assim definida:

_ variagao na diferenca de presso do gds, N/m’
~ variacdo na diferenca de vazao do gas, kg/s

*Foram adotadas ao longo deste capitulo as unidades do Sistema Internacional. (N. do T.)
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_d(AP)
=

R (5-8)

onde d(AP) € uma pequena variacdo na diferenca de pressio do gds e dg uma pequena variacdo na vazao de gés. O célculo
do valor da resisténcia R do fluxo de gds pode ser bastante demorado. Experimentalmente, entretanto, pode ser facilmente
determinado através de um gréfico relacionando a diferenca de pressdo com a vazio e calculando-se a inclinagdo da curva
em uma dada condigio de operagdo, conforme mostrado na Fig. 5-25(b).

A capacitincia do recipiente sob pressdo pode ser definida por

variagdo na quantidade de gds armazenado, kg

variac@o na pressio do gds armazenado, N/m?

ou
dm dp
C=——=V— -
dp dp (5-9)
onde
C = capacitancia, kg-m%N
m = massa do gds no interior do recipiente, kg
p = pressdo do gds, N/m?
V = volume do recipiente, m’
p = densidade do gds, kg/m’

A capacitancia do sistema de pressao depende do tipo de processo de expansio envolvido. A capacitancia pode ser calcu-
lada pelo uso da lei dos gases perfeitos. Se o processo de expansio do gds for politrépico e a mudanga de estado do gés for
entre isotérmica e adiabadtica, entdo

m "

e}

p(1> - P _ constante (5-10)

onde n = expoente politrépico.
Para os gases perfeitos,

- R
v=RT =—T
py ou  pv Y
em que
p = pressao absoluta, N/m?
v = volume ocupado por 1 mol do géds, m*kg-mol
R = constante universal dos gases, N-m/kg-mol °K
T = temperatura absoluta, “K
v = volume especifico do gds, m*/kg
M = massa molecular do géds por mol, kg/kg-mol
Assim,
R
pv=§=M-T=Rga—sT (5-11)

onde R, = constante do gds, N-m/kg °K.

O expoente politrépico 1 é unitdrio para expansdo isotérmica. Para expansdo adiabdtica, n € igual & relacdo entre os
calores especificos ¢,/c,, onde ¢, € o valor do calor especifico a pressao constante e ¢, € o calor especifico a volume cons-
tante. Em muitos casos préticos o valor de n é aproximadamente constante e portanto a capacitincia pode ser considerada
constante. O valor de dp/dp é obtido das Eq. (5-10) e (5-11) como
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AP A

Resis}t{éncia ___i _____ Inclinagiio = R
y = — P+po ,,fi (f;_u_))__ E
7 q A b dg
_ i i
P+pi / Edl
—>1 :—<—
Capacitancia . . "
P 0 — 7 Fig. 5-25 (a) Diagrama esquemadtico de
um sistema de pressao; (b) curva de di-
(a) (b) ferenca de pressdo versus vazao.
A capacitancia € entdo obtida como
Vv
C=—7" (5-12)
nRgéST

A capacitincia de um dado recipiente é constante se a temperatura permanecer constante. (Em muitos casos praticos, o
expoente politrépico n € aproximadamente 1,0 ~ 1,2 para gases em recipientes metdlicos ndo-isolados.)

Sistemas de pressao. Considere-se o sistema mostrado na Fig. 5-25(a). Supondo-se apenas pequenos desvios
nos valores das varidveis, em relacdo a seus respectivos valores de regime estaciondrio, entdo este sistema pode ser con-
siderado linear.

Seja a definicdo

P = valor de regime estacionario da pressio do gés no interior do recipiente (antes da ocorréncia de variacdes de
pressdo), N/m?

p; = pequena variagdo na pressdo do gds que entra no recipiente, N/m?

p, = pequena variacio na pressdo do gds que sai do recipiente, N/m?

V= volume do recipiente, m’

m = massado gds no interior do recipiente, kg

= vazdo do géis, kg/s

= massa especifica do gés, kg/m’
Para pequenos valores de p, e p,, a resisténcia R dada pela Eq. (5-8) torna-se constante e pode ser escrita como

R:piwpu

A capacitincia C € dada pela Eq. (5-9), ou

Uma vez que a variacdo de pressdo dp, vezes a capacitancia C é igual ao gas adicionado ao recipiente durante df segundos,
obtém-se

Cdp,=qdt
ou
C.c_igﬁz i_po
dr R

que pode ser escrita como

d
RCEe 4 p = p,
dt
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Sinal de entrada

-
o) Pp
Orificio Pp X
—‘}4—
Suprimento de ar —» ) X
P. <— Palheta
Bocal

\s

Para a valvula
de controle 0

(a) (b)

Fig. 5-26 (a) Diagrama esquematico de um amplificador pneumatico bocal-palheta; (b) curva caracteristica relacionando a pressdo re-
versa e a distdncia bocal-palheta.

Se p; e p, forem consideradas, respectivamente, a grandeza de entrada e a grandeza de safda, entio a funciio de transferén-
cia do sistema é

Ps) 1
P(s) RCs+1

onde RC possui a dimensdo de tempo e € a constante de tempo do sistema.

Amplificadores pneumaticos bocal-palheta (nozzle-flapper). Um diagrama esquematico de um amplifica-
dor pneumatico do tipo bocal-palheta (nozzle-flapper) ¢ indicado na Fig. 5-26(a). A fonte de poténcia para este amplifica-
dor ¢ uma fonte de ar a pressdo constante. O amplificador converte pequenas variagdes na posi¢do da palheta em grandes
variagGes na pressdo do bocal. Portanto, uma grande poténcia de saida pode ser controlada através de uma pequena potén-
cia necessdria para posicionar a palheta (flapper).

Na Fig. 5-26(a), o ar pressurizado € introduzido através de um orificio e o ar € ejetado do bocal (nozzle) para a palheta.
Geralmente a pressdo de alimentac¢do para este controlador é de 20 psig (1,4 kg/em?). O didmetro do orificio é da ordem
de 0,01 in. (0,25 mm), e o do bocal é da ordem de 0,016 in. (0.4 mm). O didmetro do bocal deve ser maior que o do orifi-
cio, a fim de que o amplificador funcione apropriadamente.

Para operar este sistema, a palheta ¢ posicionada contra a abertura do bocal. A pressdo no bocal P, é controlada pela
distancia X palheta-bocal. Conforme a palheta se aproxima do bocal, a oposicio para o fluxo de ar através do bocal au-
menta, resultando em um aumento da pressido P,. Se o bocal for completamente fechado pela haste, a pressio do bocal é
igual a pressdo de alimentagdo P,. Se a palheta for distanciada do bocal, de modo que a distancia bocal-palheta seja grande
(da ordem de 0,25 mm) entdo ndo hd praticamente restri¢éo ao fluxo e a pressdo no bocal possui o seu valor minimo, que
depende do dispositivo haste-bocal utilizado. (A minima presséo possivel serd a pressdo ambiente P,.)

Note-se que, como o jato de ar empurra a palheta, € necessério construir o didmetro do bocal tdo pequeno quanto pos-
sivel.

Uma curva tipica relacionando a pressio do bocal com a distincia palheta-bocal X € mostrada na Fig. 5-26(b). A parte
descendente e quase linear da curva € utilizada na operacio real do amplificador bocal-palheta. Como o intervalo de des-
locamentos da palheta € restrito a valores muito pequenos, a variagdo na presséo de saida também é pequena, a menos que
se tenha uma curva muito ingreme.

O amplificador bocal-palheta converte deslocamentos em um sinal de pressdo. Ja que os sistemas de controle de pro-
cesso industrial exigem grandes poténcias de saida para a operagdo de grandes valvulas atuantes pneumadticas, usualmente
a amplificagdo de poténcia do amplificador bocal-palheta ¢ insuficiente. Conseqiientemente, muitas vezes um relé pneu-
mdtico serve como amplificador de poténcia em conexdo com o amplificador bocal-palheta.

Relés pneumaticos. Na prética, em um controlador pneumético, um amplificador bocal-palheta atua como pri-
meiro estdgio amplificador e um relé pneumatico como o segundo estdgio amplificador. O relé pneumdtico é capaz de
operar com uma grande quantidade de fluxo de ar.

Um diagrama esquemdtico de um relé pneumatico é mostrado na Fig. 5-27(a). Conforme a pressdo no bocal P, aumen-
ta, a vdlvula do diafragma se move para baixo. A abertura para a atmosfera diminui e a abertura para a vdlvula pneumatica
aumenta, aumentando desse modo a pressio de controle P.. Quando a valvula de diafragma fecha a abertura para a atmos-
fera, a pressio de controle P, torna-se igual a pressdo de alimentacio P,. Quando a pressdo inversa P, no bocal diminui e
a valvula de diafragma se move para cima e fecha o suprimento de ar, o valor da pressdo de controle P, cai para o valor da
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Pressio reversa
de bocal P, Pressio reversa
# de bocal P,
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A atmosfera  —e—
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¢ pneumdtica A atmosfera

A vélvula —%

pneumdtica A
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Suprimento de
ar sob pressdo P, Suprimento de
ar sob pressdo P,

(a) (b)

Fig. 5-27 (a) Diagrama esquemdtico de um relé do tipo com dreno; (b) diagrama esquemadtico de um relé do tipo sem dreno.

pressdo ambiente P,. Pode-se, portanto, fazer variar a pressdo de controle desde 0 psig até a pressdo de suprimento total,
usualmente 20 psig.

O movimento total da védlvula de diafragma ¢ muito pequeno. Em todas as posi¢des da vélvula, exceto na posicio de
fechar o suprimento de ar, o ar continua a escapar para a atmosfera, mesmo ap6s ser atingida a condi¢io de equilibrio entre
a pressdo inversa do bocal e a pressdo de controle. Portanto, o relé mostrado na Fig. 5.27(a) é chamado relé do tipo dreno
(bleed).

H4 um outro tipo de relé, o tipo sem dreno. Neste tipo o ar deixa de escapar quando a condi¢do de equilibrio é atingida
e, portanto, ndo hd perda de ar pressurizado na operacdo em estado estaciondrio. Note-se, entretanto, que o relé do tipo
sem dreno deve possuir um sistema de alivio para remover a pressdo de controle P.da vdlvula atuante pneumdtica. Um
diagrama esquemadtico de um relé tipo sem dreno é mostrado na Fig. 5-27(b).

Em qualquer tipo de relé o suprimento de ar € controlado por uma vilvula, que por sua vez é controlada pela pressio do
bocal. Portanto, a pressdo do bocal ¢ convertida na pressdo de controle com amplificagio de poténcia.

Como o valor da pressio de controle P, varia quase que instantaneamente em funco das variagdes na pressio do bocal
P,, a constante de tempo do relé pneumatico € desprezivel se comparada com as outras constantes de tempo do controla-
dor pneumatico e do processo a controlar, que sdo usualmente maiores.

Observa-se que alguns relés pneumaticos sdo de acfio reversa. Por exemplo, o relé mostrado na Fig. 5-28 é um relé de
agdo reversa. Aqui, quando a pressdo inversa no bocal P, aumenta, a vdlvula de esfera é forgada para a posi¢io inferior,
diminuindo desse modo a pressdo de controle P,. Assim, este relé é um relé de agfio reversa.

Controladores proporcionais pneumaticos (tipo forca-distancia). Dois tipos de controladores pneumati-
cos, um denominado do tipo for¢a-distdncia e outro do tipo balanceamento-de-forga, sdo extensivamente utilizados na
industria. Independentemente de quao distintos os controladores pneumadticos industriais possam parecer, um estudo cui-
dadoso mostrard a grande similaridade nas fungdes do circuito pneumadtico. Serfio considerados aqui apenas os controladores
pneumaticos do tipo for¢a-distincia.

A Fig. 5-29(a) ,mostra um diagrama esquemdtico deste tipo de controlador proporcional. O amplificador bocal-palhe-
ta constitui o primeiro estdgio amplificador, e a pressdo inversa do bocal € controlada pela distincia palheta-bocal. O am-
plificador do tipo relé constitui o segundo estdgio de amplificacdo. A pressio inversa do bocal determina a posi¢io
da valvula de diafragma para o segundo estdgio amplificador, que ¢ capaz de operar com uma grande quantidade de fluxo
de ar.

Pressfo reversa
de bocal P,

Y

A atmostera

A vilvula
neumdtica
p P,

Suprimento de ar
$ob pressio P, Fig. 5-28 Relé de acdo reversa.
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Fig. 5-29 (a) Diagrama esquemdtico de um controlador pneumatico proporcional do tipo forga-distancia; (b) palheta montada num ponto

fixo; (c) palheta montada num fole de retroagdo; (d) diagrama de blocos do controlador; (e) diagrama de blocos simplificado do contro-
lador.

Na maioria dos controladores pneumadticos é empregado algum tipo de retroagiio pneumdtica. A retroacio da saida
pneumdtica reduz a excursdo real da palheta. Em vez de montar a palheta apoiada em um ponto fixo, como indicado na
Fig. 5-29(b), ela € normalmente pivotada no fole de retroacdo como mostrado na Fig. 5-29(c). A quantidade de retroacio
pode ser regulada pela introdugio de uma ligacio varidvel entre o fole de retroagfio e o ponto de conexio da palheta. A
palheta torna-se entdo um elo flutuante. Ela pode mover-se tanto por acdo do sinal de erro como pelo sinal de retroagio.

A operagéo do controlador mostrado na Fig. 5-29(a) € da seguinte forma: o sinal de entrada para o amplificador pneu-
mdtico de dois estdgios ¢ o sinal de erro atuante. Aumentando-se o sinal de erro atuante, a palheta se move para a esquer-
da. Este movimento, por sua vez, aumenta a pressdo inversa do bocal, e a vdlvula de diafragma se move para baixo. Isto
resulta em um aumento da pressdo de controle. Este aumento fard com que o fole F se expanda e mova a palheta para a
direita, abrindo assim o bocal. Por causa desta retroago, o deslocamento bocal-palheta é muito pequeno, mas a variagio
na pressao de controle pode ser grande.

Deve-se notar que, para uma operagéo adequada do controlador, é necessdrio que o movimento induzido pelo fole de
retroagdo sobre a palheta seja menor que aquele causado pelo sinal de erro sozinho. (Se estes dois movimentos fossem
iguais, ndo resultaria nenhuma agio de controle.)

As equagOes para modelar este controlador podem ser deduzidas da seguinte forma: quando o erro atuante € nulo, ou
seja, e = 0, existe um estado de equilibrio com a disténcia bocal-palheta igual a X, com o deslocamento do fole igual a
Y, com o deslocamento do diafragmaigual a Z, com a pressdo do bocal igual a P, e a pressdo de controle iguala P.. Na
presenca de erro atuante, a distincia palheta-bocal, o deslocamento do fole, o deslocamento do diafragma, a pressdo no
bocal e a pressdo de controle se desviam de seus respectivos valores de equilibrio. Considerem-se estes desvios como
sendo x, y, z, p, € p,, respectivamente. (O sentido positivo para cada varidvel de deslocamento é indicado no diagrama por
uma seta.)

Supondo-se que a relagfo entre a variacdo na pressdo do bocal e a varia¢@o na distincia palheta-bocal seja linear, tem-se

p, = Kix (5-13)
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onde K, é uma constante com valor positivo. Para a vilvula de diatragma,

Py = 822 (5-14)

onde K, é uma constante com valor positivo. A posicdo da vdlvula de diafragma determina a pressdo de controle. Se a
vélvula de diafragma for tal que a relagdo entre p, e z seja linear, entdo

p. = Ksz (5-15)
onde K, é uma constante com valor positivo. Das Egs. (5-13), (5-14) e (5-15) obtém-se

Ky

= Py = Kx (5-16)

p(' = K2

onde K = K,K,/K, ¢ uma constante com valor positivo. Para o movimento da palheta tem-se

b a
= - 5-17
YAt a+ b’ G4
O fole F age como uma mola, e vale a seguinte equacdo
Ap. = kyy (5-18)

onde A é a drea efetiva do fole e k, é a constante da mola equivalente ou a rigidez devida a a¢@o da parte corrugada do fole.

Supondo-se que todas as variacdes nas varidveis estdo dentro da faixa linear, pode-se obter um diagrama de blocos para
este sistema a partir das Egs. (5-16), (5-17) e (5-18), como mostrado na Fig. 5-29(d). Da Fig. 5-29(d) pode-se verificar
claramente que o controlador pneumadtico mostrado na Fig. 5-29(a) € por si s um sistema com retroacdo. A funcio de
transferéncia entre p, e e € dada por

b
K
P(s) a+b _x
E(s) a A 7 (5-19)
+ e
! Ka + bk

Um diagrama de blocos simplificado é mostrado na Fig. 5-29(e). Uma vez que p, e ¢ sdo proporcionais, o controlador
pneumadtico indicado na Fig. 5-29(a) € denominado controlador proporcional pneumdtico. Conforme visto na Eq. (5-19),
o ganho do controlador proporcional pneumdtico pode variar amplamente pelo ajuste do valor efetivo dos segmentos a e
b da palheta. [O sistema de ajuste destes segmentos ndo aparece na Fig. 5-29(a).] Na maioria dos controladores proporci-
onais comerciais € fornecido um botéo de ajuste ou um outro mecanismo para variar o ganho pelo ajuste destes parame-
tros.

Conforme obsérvado de inicio, o sinal de erro atuante moveu a palheta em um sentido, e o fole de retroacao moveu a
palheta no sentido oposto, mas em um grau menor. O efeito do fole de retroagdo é, portanto, o de reduzir a sensibilidade
do controlador. O principio da retroacéo ¢ comumente usado para obter controladores de banda proporcional ampla.

Os controladores pneumdticos que ndo possuem mecanismos de retroagdo [o que significa que um extremo da palheta
é fixo, como indicado na Fig. 5-30(a)] possuem alta sensibilidade e sdo denominados controladores pneumdticos de duas

X
Pb __)_ﬁ Pb P(
—— Py Py
7z
P, I~ Pa -
Py P, 0 X 0 X

(a) (b)

Fig. 5-30 (a) Controlador pneumadtico sem mecanismo de retroagdo; (b) curvas P, versus X e P, versus X.
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posi¢cdes ou controladores pneumdticos do tipo liga-desliga. Em tal controlador é requerido apenas um pequeno movi-
mento entre o bocal e a palheta para se obter uma excursdo completa na gama de valores da pressdo de controle desde a
pressdo de controle mdxima até a minima. As curvas relacionando P, a X e P, a X sdo mostradas na Fig. 5-30(b). Note-se
que uma pequena variagio em X pode acarretar uma grande variagdo em P,, o que faz a vélvula de diafragma estar com-
pletamente aberta ou completamente fechada.

Controladores proporcionais pneumaticos (tipo balanceamento-de-forca). A Fig. 5-31 mostra um dia-
grama esquemdtico de um controlador proporcional pneumatico do tipo balanceamento-de-for¢a. Controladores deste tipo
sdo extensivamente usados na industria. Tais controladores sdo muitas vezes denominados controladores em pilha. O prin-
cipio basico de operagdo ndo difere daquele do controlador forca-distancia. A principal vantagem do controlador de ba-
lanceamento-de-forga ¢ que ele elimina muitas perdas mecinicas e juntas articuladas, reduzindo, conseqiientemente, 0s
efeitos de fricgao.

A seguir considera-se o principio do controlador de balanceamento-de-for¢a. No controlador mostrado na Fig. 5-31 a
pressdo de entrada de referéncia P, e a pressio de salda P, sdo-injetadas em grandes cdmaras com diafragmas. Note-se que
um controlador pneumadtico do tipo balanceamento-de-forca opera apenas com sinais de pressdo. Portanto, é necessério
converter a entrada de referéncia e a saida do sistema em sinais de pressdo correspondentes.

Como no caso do controlador for¢a-distancia, este controlador emprega uma palheta, um bocal e orificios calibrados.
Na Fig. 5-31 a abertura perfurada com broca, na cdmara inferior, é o bocal. O diafragma exatamente acima do bocal atua
como palheta.

A operagdo do controlador do tipo balanceamento-de-for¢a mostrado na Fig. 5-31 pode ser resumida a seguir: o ar sob
pressdo de 20 psig flui através de um orificio calibrado, ocasionando uma redugdo de pressdo na cdmara inferior. O ar
desta cAmara escapa para a atmosfera através do bocal. O fluxo de ar para a atmosfera depende do intervalo entre o bocal
¢ a palheta e da queda de pressdo no bocal. Um aumento na pressdo de entrada de referéncia P,, enquanto a pressdo de
safda P, estiver constante, acarreta 0 movimento da haste da vdlvula para baixo, reduzindo o intervalo entre o bocal € o
diafragma-palheta. Isto produz um aumento da pressdo de controle P,.. Seja

pe="F—F, (5-20)

Quando p, = 0, haverd um ponto de equilibrio com a distancia bocal-palheta igual a X e a pressio de controle igual a 13(
Neste ponto de equilibrio, P, = Pk (onde k < 1)e

X = a(PA; = PkA)) (5-21)

onde « é uma constante.
Admita-se que p, # 0 e definam-se pequenas variagdes no afastamento bocal-palheta como sendo x e pequenas varia-
¢des na pressdo de controle como sendo p,. Assim, obtém-se a seguinte equagio:

X+ x=a[(B+ p)A, = (B + pIkA, = p(A, — A))] (5-22)
Das Eq. (5-21) e (5-22) resulta
x=a[p(l = kA — plA, — A)] (5-23)

Neste ponto, deve-se examinar a grandeza x. No projeto de controladores pneumaticos, a distancia bocal-palheta é muito
pequena. Como x/« é um termo de ordem superior em relagdo a p (1 — k)A, ouap (A, — A)), isto é , parap, # 0,

Lep1 - KA,
a

X
g<pe(A2 - Al) )

Atmosfera —«—

Pressdo ——
de referéncia

Pressao de safda —»

) I Pressio de . . -
Suprimento de ar —s— l -—___Y— > controle Fig. 5-31 Diagrama esquemdtico de um controlador
e A pneumdtico proporcional do tipo balanceamento-de-
i Pe+pe forca.
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pode-se desprezar o termo x nesta andlise. A Eq. (5-23) pode entdo ser reescrita, para refletir esta consideragdo, sob a
seguinte forma:

p(l = Kk)A, =p, (A, — A))

e a fungdo de transferéncia entre p_e p, se torna

PC(S):AZ_AI 1 :K
P(s) A 1 -k P

onde p, ¢ definido pela Eq. (5-20). O controlador mostrado na Fig. 5-31 é um controlador proporcional. O valor do ganho
K, aumenta conforme k se aproxima da unidade. Note-se que o valor de k depende dos didmetros dos orificios das tubula-
¢Oes de entrada e de saida da cdmara de retroag@o. (O valor de k tende 4 unidade conforme a resisténcia ao fluxo no orificio
da tubulagao de entrada seja feita menor.)

Valvulas atuadoras pneumaticas. Uma caracteristica dos sistemas de controle pneumaticos é que eles empre-
gam, quase exclusivamente, védlvulas atuadoras pneumdticas. Uma védlvula atuadora pneumitica pode fornecer uma gran-
de poténcia de safda. (Uma vez que um atuador pneumdtico requer uma grande poténcia na entrada para produzir uma
grande poténcia na safda, é necessdrio que esteja disponivel uma quantidade suficiente de ar pressurizado.) Na prética, as
vdlvulas atuadoras pneumaticas possuem caracterfsticas que podem ser no-lineares, isto €, o fluxo pode ndo ser direta-
mente proporcional 4 posi¢do da haste da valvula, e também pode haver outros efeitos ndo-lineares, tais como histerese.

Considere-se o diagrama esquemético de uma valvula atuadora pneumética mostrado na Fig. 5-32. Supde-se que a drea
do diafragma seja A. Supde-se, ainda que, para erro atuante nulo, a pressdo de controle sejaigual a P. e o deslocamento
da vdlvula sejaigual a X .

Na andlise seguinte, consideram-se pequenas variacdes nas varidveis e é feita uma linearizagdo da vdlvula atuadora
pneumitica. Serdo definidos a pequena variagdo na presso de controle e o correspondente deslocamento da valvula como
sendo p, e x, respectivamente. Uma vez que uma pequena variagdo na forca de pressio pneumdtica aplicada ao diafragma
reposiciona a carga, constituida de mola, fric¢fio viscosa e massa, a equacio de balanco de for¢as se torna

Ap, = mi + bt + kx (5-24)

onde m = massa do conjunto vdlvula e haste da valvula
b = coeficiente de fric¢do viscosa
k = constante da mola

Il

Se a forga devida a massa e a fricgdo viscosa forem despreziveis, entdo a Eq. (5-24) pode ser simplificada para:
Ap, = kx

A func¢do de transferéncia entre x e p, entdo se torna

onde X(5) = £ [x]e P(s) = £ [p.].

Pressdo de controle
]

Fig. 5-32 Diagrama esquemadtico de uma valvula atuadora pneumatica.
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Se g;, a variagdo na vazao através da vélvula atuadora pneumatica, for proporcional a x, a varia¢do no deslocamento da
haste da valvula, entdo,

onde Q(s) = ¥[g] e K, é uma constante. A fun¢io de transferéncia entre g;e p, se torna

Qls) _ _
P ~ KK =K

onde K, é uma constante.

A pressao de controle tipica para este tipo de valvula atuadora pneumadtica é de 3a 15 psig. O deslocamento da haste da
valvula ¢ limitado pelo curso possivel do diafragma, correspondente a uns poucos centimetros. Nos casos em que se torna
necessdria uma excursdo maior, pode ser empregada uma combinacio émbolo-mola.

Em vilvulas atuadoras pneumdticas, a forga de fricgio estética deve ser limitada a um valor baixo, de modo a ndo re-
sultar em histerese excessiva. Devido a compressibilidade do ar, a acdo de controle ndo pode ser positiva, isto €, pode
existir um erro na posic¢do da vélvula de haste. O uso de um posicionador de vdlvula acarreta melhorias no desempenho de
uma vdlvula atuadora pneumatica.

Principio basico para obtengao das acdes de controle derivativa e integral. Serdio apresentados, agora,
métodos de obtengdo das agdes de controle derivativa e integral. Novamente, aqui se dard énfase ao principio e nfo aos
detalhes dos mecanismos reais.

O principio bdsico para gerar uma agio de controle desejada ¢ inserir o inverso da fungdo de transferéncia desejada no
caminho de retroagdo. Para o sistema mostrado na Fig. 5-33, a funciio de transferéncia a malha fechada é

Cls) G(s)
R(s) 1+ G(s)H(s)

Se |G(\\')H(s)|> 1, entdo C(s)/R(s) pode ser modificado para

Cls) 1
R(s) ~ H(s)

Portanto, se for desejada uma agio de controle proporcional-derivativa, insere-se um elemento que possui a funcao de
transferéncia 1/(Ts + 1) no caminho de retroagio.

Seja o controlador pneumdtico mostrado na Fig. 5-34(a). Considerando-se pequenas variacdes nas varidveis, pode-se
desenhar um diagrama de blocos deste controlador, conforme mostrado na Fig. 5-34(b). Do diagrama de blocos vé-se que
o controlador € do tipo proporcional.

Serd mostrado, a seguir, que a adi¢do de uma restri¢io no caminho da retroa¢io negativa transformaré o controlador
proporcional em controlador proporcional-derivativo, comumente chamado controlador PD.

Considere-se o controlador pneumdtico mostrado na Fig. 5-35(a). Supondo-se novamente pequenas variagdes no erro
atuante, na distancia bocal-palheta e na pressao de controle, pode-se resumir a operacio deste controlador como se segue:
inicialmente se supde uma pequena variagdo em degrau em ¢. Em decorréncia disto, a variacio na pressdo de controle p.
serd instanténea. A restrigdo R evitard momentaneamente que o fole de retroagio sinta a variacio de pressdo p.. Portanto,
o fole de realimentagéo no responderd momentaneamente, e a vdlvula atuante pneumadtica sentird o efeito total do movi-
mento da palheta. Com o passar do tempo, o fole de retroagfo se expandird ou se contraird. A varia¢io na distdncia bocal-
palheta x e a variagdo na presso de controle p, podem ser desenhadas em um gréfico em fungio do tempo 7, como indica-
do na Fig. 5-35(b). Em regime estaciondrio, o fole de retroa¢io atua como um mecanismo de retroacdo comum. A curva
p. versus { mostra claramente que este controlador é do tipo proporcional-derivativo.

R(s) C(s)
—>@—> G(s) >

H(s) |t

Fig. 5-33 Sistema de controle.
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Um diagrama de blocos correspondente a este controlador pneumadtico é mostrado na Fig. 5-35(c). No diagrama de
blocos, K é uma constante, A € a drea do fole e k, é a constante de mola equivalente do fole. A funcfo de transferéncia entre
p. e e pode ser obtida do diagrama de blocos, resultando:

b
K
P.(s) a+b
E(s) Ka A 1
a+b k, RCs +1

1+

Neste tipo de controlador o ganho de malha, expresso por | KaAll(a + b)k(RCs + 1)]| normalmente é muito maior do que
a unidade. Conseqiientemente, a funcdo de transferéncia pode ser simplificada para

P
C(S) = Kp(l + 7:15>
E(s)
onde
bk,
Kp = _EI—A“ s 7:1 = RC
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Portanto, a retroagdo negativa retardada, ou a funcdo de transferéncia 1/(RCs -+ 1) no percurso de retroacao, transforma o
controlador proporcional em controlador proporcional-derivativo.

Note-se que se a valvula de retroacdo estiver completamente aberta, a acfio de controle se torna proporcional. Se a valvula
de retroacdo estiver completamente fechada, a acdo de controle se torna proporcional com banda estreita (liga-desliga).

Obtencao da acao de controle proporcional-integral pneumatica. Seja o controlador proporcional indica-
do naFig. 5-34(a). Considerando-se pequenas variacdes nos valores das varidveis, pode-se mostrar que a adi¢do de retroago
positiva retardada transformara este controlador proporcional em controlador proporcional-integral, comumente chama-
do controlador PI.

Seja o controlador pneumatico mostrado na Fig. 5-36(a). A operacio deste controlador é a seguinte: o fole designado
por I éligado a fonte de pressdo de controle sem qualquer restricdo. O fole designado por II é conectado a fonte de pressio
de controle através de uma restricdo. Vamos supor uma pequena variagdo em degrau no erro atuante. Isto acarretard uma
variagfo instantdnea na pressdo do bocal. Portanto, uma variacdo também ocorrerd instantaneamente na pressio de con-
trole p,. Devido 2 restricio da valvula no percurso para o fole II, haverd uma queda de pressio na valvula. A medida que
o tempo passa, o ar fluird através da valvula, de tal modo que a variacdo na pressdo do fole II atingird o valor p,. Conse-
qiientemente, o fole II se expandird ou se contraird com o passar do tempo, de tal modo a mover a palheta de uma quan-
tidade adicional no sentido do deslocamento original e. Isto acarretard uma variagdo continua na pressdo inversa p, do
bocal, conforme indicado na Fig. 5-36(b).

P‘\ - _- 4’1

F(' + pi' ¢ /
, "t
(a) (b)
E(s) b X(s) P.(s)
a+b
a _ A ! <
a+b| kg RCs+ 1|
a . A
a+b| ks D
(©)
E(s) b X(s) Pe(s)
P + o K P
a+b
1 P Fig. 5-36 (a) Controlador pneumg-
RCs+ 1] tico proporcional-integral; (b) mu-
a Al danca de e¢ em degrau e as mudan-
a+b k| cas correspondentes em x e p, traga-
A das versus t, (c) diagrama de blocos
do controlador; (d) diagrama de blo-
(d) cos simplificado.
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Note-se que a acdo de controle integral no controlador assume a forma de um lento cancelamento na retroacdo forne-
cida originalmente pelo controle proporcional.
Um diagrama de blocos deste controlador sob a hipétese de pequenas variagdes nas varidveis é mostrado na Fig. 5-
36(c). Uma simplificacdo deste diagrama de blocos resulta na Fig. 5-36(d). A funcéo de transferéncia deste controlador é
b

P(s) _ a+b
E(s) Ka A 1
+ —— e — ——————
! a+bkx(1 RCs+1>

onde K € uma constante, A é a drea dos foles e k, a constante de mola equivalente dos foles combinados. Se | KaARCs/(a +
bk(RCs + D=1, que € normalmente o caso, a funcdo de transferéncia pode ser simplificada para

Fls) _ 1
r = w1+ )

K, = ?-li T, = RC
aA
Obtengao da acéo de controle proporcional-integral-derivativa pneumatica. Uma combinagio dos

controladores pneumdticos mostrados nas Figs. 5-35(a) e 5-36(a) conduz a um controlador proporcional-integral-deriva-

tivo, comumente chamado controlador PID. A Fig. 5-37(a) mostra um diagrama esquematico de um tal controlador. A

Fig. 5-37(b) mostra um diagrama de blocos deste controlador sob a hipdtese de pequenas variagdes nas varidveis.

A funcdo de transferéncia deste controlador é

onde

bK
P(s) a+b
E(s) | Ka A (RC-RO)s
a+bk, (RCs+ 1)(RCs + 1)

(R >> Ry)

Tk

&
a
N

i 4
P.+p,
(a)
E(s) b X(s) P.(s)
= Po{ + - K g
a+b
1 <
R Cs + 1
a_ A
a+b k
1 Fig. 5-37 (a) Controlador pneu-
RCs+ 1 < n}éti(;() proporgional—integral—de-
rivativo; (b) diagrama de blocos
(b) do controlador.
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Definindo-se
I; = RC, I, = R,C
e observando que sob a operac¢io normal lKaA(T,. — Tps/f(a + bk(T,s + )(Tis + DII>1,e T, > T, 1 obtém-se

P(s) . bk, (Tys + 1)(Iis + 1)
E(s) " aA (T~ Ts

_ bk, T,Ts* + Tis + 1

aA Ts
_ 1 5-25
—Kp1+a+Tds (5-25)
onde
bk
K =—
7 aA

A Eq. (5-25) indica que o controlador mostrado na Fig. 5-37(a) é um controlador proporcional-integral-derivativo.

5-7 CONTROLADORES HIDRAULICOS

Excetuando-se os controladores pneumaticos de baixa pressdo, o ar comprimido raramente € usado no controle continuo
do movimento de dispositivos envolvendo grandes massas sob forcas de cargas externas. Em tal caso, os controladores
hidraulicos sdo geralmente preferidos.

Sistemas hidraulicos. O amplo uso de circuitos hidrdulicos nas aplicagdes de maquinas ferramentas, nos sistemas
de controle de avides e de operacdes similares ocorre devido a fatores tais como positividade, precisio, flexibilidade, alta
relagdo poténcia-peso, partida rdpida, parada e reversdo com suavidade e precisdo, e simplicidade de operacdes.

A pressido de operagdo em sistemas hidrdulicos estd situada entre 145 e 5.000 Iby/pol? (entre [ e 35 MPa). Em algumas
aplicagOes especiais, a pressdo de operagdo pode ir até 10.000 Ib/pol? (70 MPa). Para um mesmo valor de poténcia reque-
rida, o peso e o tamanho da unidade hidrdulica podem ser reduzidos aumentando-se a pressdo de alimenta¢do. Com siste-
mas hidrdulicos de alta pressio, podem ser obtidos valores muito grandes de forca. O posicionamento preciso e a atuacdo
rdpida de cargas pesadas € possivel com sistemas hidrdulicos. Uma combinagdo de sistemas eletrénicos e hidrdulicos é
amplamente usada porque ela combina as vantagens tanto do controle eletrénico quanto da poténcia hidraulica.

Vantagens e desvantagens dos sistemas hidraulicos. Hd um certo niimero de vantagens e de desvantagens
na utilizagdo de sistemas hidrdulicos no lugar de outros sistemas. Algumas vantagens sdo:

1. O fluido hidrdulico atua como lubrificante, além de transportar o calor gerado no sistema para um trocador de calor
conveniente.

2. Atuadores hidrdulicos de tamanho comparativamente pequeno podem desenvolver grandes for¢as ou torques.

3. Atuadores hidrdulicos possuem uma velocidade de resposta mais alta com partidas e paradas rapidas e inversdes de
velocidade.

4. Atuadores hidraulicos podem ser operados sob condi¢des continuas, intermitentes, de reversio e de parada repentina,
sem avarias.

5. A disponibilidade tanto de atuadores lineares quanto rotativos da flexibilidade ao projeto.

6. Em virtude das baixas fugas nos atuadores hidraulicos, a queda de velocidade € pequena quando as cargas sdo aplica-
das.

Por outro lado, vérias desvantagens tendem a limitar seu uso.

1. Energia sob forma hidrdulica ndo estd prontamente disponivel se comparada a energia elétrica.

2. O custo de um sistema hidraulico pode ser mais alto do que o de um sistema elétrico comparavel que desempenhe uma
funcdo similar.

3. Hd perigo de incéndio e de explosdes, a menos que sejam usados fluidos a prova de fogo.

4. Em func¢fo da dificuldade de manter um sistema hidraulico livre de vazamentos, o sistema tende a ser sujo.
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. Oleo contaminado pode causar falhas no funcionamento adequado de um sistema hidrdulico.

. Em conseqiiéncia das ndo-linearidades e de outras caracteristicas complexas envolvidas, o projeto de sistemas hidrdu-
licos sofisticados € bastante elaborado.

7. Circuitos hidraulicos tém geralmente caracteristicas de amortecimento deficientes. Se um circuito hidraulico nio for

projetado adequadamente, alguns fendmenos instdveis podem ocorrer ou desaparecer, dependendo da condigio de

operagdo.

A Wn

Comentarios. Uma atencdo particular é necessdria para garantir que o sistema hidrdulico seja estdvel e satisfatério
sob todas as condicGes de operacdo. Uma vez que a viscosidade do fluido hidraulico pode afetar grandemente os efeitos
do amortecimento e do atrito dos circuitos hidraulicos, testes de estabilidade devem ser realizados na temperatura de ope-
ra¢do mais alta possivel. .

Note-se que os sistemas hidrdulicos em sua maioria sdo ndo-lineares. As vezes, no entanto, é possivel linearizar siste-
mas ndo-lineares de modo a reduzir sua complexidade e permitir solugdes que sejam suficientemente precisas para a maio-
ria dos propdsitos. Uma técnica de linearizacgdo ttil para se tratar dos sistemas ndo-lineares foi apresentada na Secdo 3-
10.

Controladores integrais hidraulicos. O servomotor hidrdulico mostrado na Fig. 5-38 ¢ essencialmente um am-
plificador hidraulico de poténcia controlado por vélvula-piloto e um atuador. A védlvula-piloto € uma valvula balanceada
no sentido de que as forcas de pressdo que atuam sobre ela sdo todas balanceadas. Uma poténcia de saida muito grande
pode ser controlada por uma valvula-piloto, que pode ser posicionada com muito pouca poténcia.

Serd mostrado a seguir que para uma carga com massa desprezivelmente pequena o servomotor mostrado na Fig. 5-38
atua como um integrador ou como um controlador integral. Um tal servomotor constitui a base do circuito de controle
hidréulico.

No servomotor hidraulico mostrado na Fig. 5-38, a vdlvula-piloto (uma valvula de quatro vias) tem duas saliéncias
sobre o carretel. Se a largura da saliéncia for menor que o acesso na camisa da védlvula, diz-se que a valvula esta subposta.
Valvulas sobrepostas t€ém uma largura de saliéncia maior do que a largura do acesso. Uma valvula de sobreposic¢do nula
tem uma largura da saliéncia que é idéntica a largura do acesso. (Se a valvula-piloto ndo for uma valvula de sobreposi¢@o
nula, a andlise dos servomotores hidraulicos torna-se muito complicada.)

Na presente andlise, admite-se que o fluido hidraulico € incompressivel e que a for¢a de inércia do &mbolo de poténcia
e carga € desprezivel comparada a for¢a hidrdulica no émbolo de poténcia. Admite-se também que a valvula-piloto € uma
vélvula de sobreposi¢do nula e que a vazdo de 6leo é proporcional ao deslocamento da vélvula-piloto.

A operacdo deste servomotor hidrdulico € a seguinte: se a entrada x mover a valvula-piloto para a direita, o acesso 11 é
descoberto e, portanto, 6leo sob alta pressdo entra no lado direito do émbolo de poténcia. Uma vez que o acesso I esta
conectado ao acesso do dreno, o 6leo no lado esquerdo do émbolo de poténcia retorna ao dreno. O 6leo que flui para den-
tro do cilindro de poténcia estd em alta pressdo; o 6leo que flui para fora do cilindro de poténcia para dentro do dreno esta
em baixa pressdo. A diferenca resultante na pressdo em ambos os lados do émbolo de poténcia fard com que ele se mova
para a esquerda.

Note-se que a vazdo de dleo g(kg/s) vezes df(s) € igual ao deslocamento dy(m) do émbolo de poténcia vezes a drea
A(m?) do émbolo vezes a densidade do 6leo p(kg/m?). Portanto,

Apdy = ¢ dt (5-26)

Em virtude da hipétese de que a vazdo g do fluxo de 6leo é proporcional ao deslocamento x da vdlvula-piloto, tem-se

g = Kx (5-27)

Oleo
sob
pressao

} !

v
L i
= = =

Acesso [ Acesso 11

Cilindro de poténcia

O ——

—L_.__!__r Fig. 5-38 Servomotor hidrdulico.
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onde K, € uma constante positiva. Das Egs. (5-26) e (5-27), obtém-se

4 _

A =
P

Kx

Aplicando-se a transformada de Laplace a esta tltima equagdo, admitindo-se condicdo inicial nula, vem

ApsY(s) = K, X(s)

ou

onde K = K\/(Ap). Assim o servomotor hidrdulico mostrado na Fig. 5-38 atua como um controlador integral.

Controladores proporcionais hidraulicos. Foi mostrado que o servomotor na Fig. 5-38 atua como um contro-
lador integral. Este servomotor pode ser transformado em controlador porporcional por meio de um elo de retroacdo. Seja
o controlador hidrdulico mostrado na Fig. 5-39(a). O lado esquerdo da vélvula-piloto estd ligado ao lado esquerdo do ém-
bolo de poténcia através do elo ABC. Este elo é um elo flutuante, em vez de um elo mével em torno de um pivd fixo.

Aqui o controlador opera da seguinte maneira: se a entrada x mover a vélvula-piloto para a direita, o acesso I serd
descoberto e 0 dleo sob alta pressao fluird do acesso II para o lado direito do émbolo de poténcia, forcando este émbolo
para a esquerda. O émbolo de poténcia, ao se mover para a esquerda, transportard o elo ABC de retroacdo com ele, moven-
do desse modo a vdlvula-piloto para a esquerda. Esta aciio continua até que o @mbolo-piloto novamente cubra os acessos
I'e I. Um diagrama de blocos do sistema pode ser desenhado como na Fig. 5-39(b). A funcdo de transferéncia entre Y(s)

e E(s) € dada por
b K
Y(s) a+bs
E(s) 1+ K a
s a-+b
B bK
s(a + b) + Ka
Observando-se que sob as condi¢des normais de operacio tem-se | Ka/[s(a + b)]| 1, esta dltima equacdo pode ser sim-
plificada para
Y b
”‘-‘(ﬁ —_ T = K}
E(s) a !

A fung¢do de transferéncia entre y e ¢ torna-se uma constante. Assim, o controlador hidraulico mostrado na Fig. 5-39(a)
atua como um controlador proporcional, cujo ganho é K. Este ganho pode ser ajustado variando-se efetivamente a relacio

de bragos de alavanca b/a. (O mecanismo de ajuste ndo estd indicado no diagrama.)

Oleo
sob
A pressdo

T

\ 1 11
E(s) X(s)
b SERE
a+b

<

'«;[k

C l l ] a+b

(a) (b)
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Fig. 5-39 (a) Servomotor que
atua como um controlador
proporcional; (b) diagrama
de blocos do servomotor.
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X(s) Y(s)
|+ >

2
A 1 T:.R_A_B

A
L L 7 ‘
x v

(a) (b) ()

Fig. 5-40 (a) Amortecedor viscoso; (b) mudanca de x em degrau e as mudancgas correspondentes em y tragadas versus t; (c) diagrama de
blocos do amortecedor viscoso.

Vé-se, portanto, que o acréscimo de uma alavanca de retroacdo fard com que o servomotor hidrdulico atue como um
controlador proporcional.

Amortecedores viscosos. O amortecedor viscoso indicado na Fig. 5-40(a) atua como um elemento diferenciador.
Suponha-se a aplicagdo de um deslocamento em degrau na posicdo x do émbolo. Entdo, momentaneamente, o desloca-
mento y se torna igual a x. Devido a forga da mola, entretanto, o 6leo fluird através da resisténcia R e o cilindro retornard
a posicdo original. As curvas de x versus t e de y versus t sdo mostradas na Fig. 5-40(b).

Agora, serd deduzida a func¢do de transferéncia entre o deslocamento y e o deslocamento x. Definam-se as pressdes
existentes nos lados direito e esquerdo do &mbolo como sendo P, (N/m?) e P, (N/m?), respectivamente. Suponha-se que a
forga de inércia envolvida seja desprezivel. Entdo, a forg¢a que atua sobre o émbolo deve equilibrar a forca da mola. Por-
tanto,

A(P, = Py) = ky

onde A = drea do émbolo, m?
k = constante da mola, N/m?

A vazido g é dada por

onde g = vazao através da restricdo kg/s
R = resisténcia ao fluxo na restri¢do, N-s/m*-kg

Como o fluxo através da restri¢do durante dr segundos deve ser ignal a variagfio da massa de 6leo na parte a esquerda do
&mbolo durante os mesmos dtf segundos, obtém-se

q dt = Ap(dx — dy)

onde p = densidade, kg/m?. (Supde-se que o fluido seja incompressivel ou p =constante.) Esta dltima equagio pode ser
reescrita como

f?{ _ dy 9 Py - P, _ ky
dt r Ap RAp RA%p

ou

= +
dtdr  RA%

Aplicando-se a transformada de Laplace a ambos os membros desta dltima equagio, supondo condig¢des iniciais nulas,
obtém-se

sX(s) = sY(s) + E{%g Y(s)
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Densidade @]V a L?) Ts |
do dleo = p > a+b Ts+ 1

Resisténcia = R

(a) (b)
Fig. 5-41 (a) Diagrama esquemdtico de um controlador hidrdulico proporcional-integral; (b) diagrama de blocos do controlador.
A fungdo de transferéncia deste sistema resulta

Y(s) s
X(s) k

Seja, por defini¢do, RA%p/k = T. Em conseqiiéncia,

Ys) Ts 1
X(s) Ts+1 1

A Fig. 5-40(c) mostra uma representagdo em diagrama de blocos para este sistema.

Obtengéo da agao de controle proporcional-integral hidraulica. A Fig. 5-41(a) mostra um diagrama esque-
matico de um controlador proporcional-integral hidréulico. Um diagrama de blocos deste controlador é indicado na Fi g.
5-41(b). A funcéo de transferéncia Y(s)/E(s) é dada por

b K
Y(s) a+b s
E(s) 1+ Ka T

a+bTs+1

Sob operac@o normal, fKaT/[(a + b)(Ts + 1))l >1, neste controlador resultando

Ys) _ 1
6 - Kp<1 + 725)

onde

RA%p
L L=T==

Portanto, o controlador indicado na Fig. 5-42(a) é um controlador proporcional-integral (controlador PI).
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a+b = s
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/%/ “Area = A W/ a+b Ts+ 1

Densidade do éleo = p
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s

<
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Fig. 5-42 (a) Diagrama esquematico de um controlador hidraulico proporcional-derivativo; (b) diagrama de blocos do controlador.

Obtencao de acdo de controle proporcional-derivativa hidraulica. A Fig. 5-42(a) mostra um diagrama es-
quemdtico de um controlador proporcional-derivativo hidrdulico. Os cilindros permanecem fixos no espago e os émbolos
podem mover-se. Para este sistema, observe-se que

k(y —z) = A(P, — P))

Por conseguinte,

A RA%p dz
=z+—gR=7+ —-
YRR T AR TR T
ou
Z(s) 1
Y(s) Ts+1
onde
2
T = RAp
k

Um diagrama de blocos deste sistema € mostrado na Fig. 5-42(b). Do diagrama de blocos pode ser obtida a fungdo de
transferéncia Y(s)/E(s), como sendo

b K
Y(s) a+b s
E(s) a K 1

1+
a+bs Ts+1

Sob condicdo normal de operagdo laK/[(a + b)s(Ts + 1)]|>1. Assim,

Y(s)
—~ =K1+ T
Es - T
onde
b RA%p
K _— T prmmnd
rq k

Portanto, o controlador mostrado na Fig. 5-42(a) € um controlador proporcional-derivativo (controlador PD).
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5-8 CONTROLADORES ELETRONICOS

Esta se¢o discute os controladores eletronicos que usam amplificadores operacionais. De inicio, deduzem-se as fungdes
de transferéncia relativas a circuitos simples, com amplificadores operacionais. Em seguida, sdo obtidas as funcdes de
transferéncia de alguns controladores com amplificadores operacionais. Finalmente, é fornecido um conjunto de
controladores com a respectiva fun¢@o de transferéncia, sob forma de tabela.

Amplificadores operacionais.

Amplificadores operacionais, as vezes denominados amp op, sdo freqiientemente

usados para amplificar sinais em circuitos sensores. Os amp op sdo também freqiientemente usados em filtros com propo-
sitos de compensagdo. A Fig. 5-43 mostra um amp op. E pratica comum escolher o ponto de terra como sendo 0 volt e
medir as tensdes de entrada e, e e, em relagdo a este ponto. O sinal de entrada e, aplicado ao terminal com o sinal negativo
tem sua polaridade invertida, e o sinal de entrada aplicado ao terminal com o sinal positivo ndo é submetido 2 inversio de
polaridade. A entrada total para o amplificador torna-se, portanto, e, — e,. Por conseguinte, para o circuito mostrado na

Fig. 5-54 tem-se

e, = K(e; — ¢)) = —K(e; — ¢,)

onde ¢, e e,podem ser sinais cc ou cae K é o ganho diferencial ou ganho de tensio. A magnitude de K é de aproximadamen-
te 10°~ 10° para sinais cc e sinais ca com freqiiéncias menores do que aproximadamente 10 Hz. (O ganho diferencial K
diminui com a fregiiéncia do sinal e torna-se proximo da unidade para freqiiéncias de | MHz ~ 50 MHz). Note-se que o
amp op amplifica a diferenga entre as tensdes e, e ¢,. Um tal amplificador é comumente chamado amplificador diferencial.
Como o ganho do amp op € muito alto, é necessario ter uma retroagéo negativa da safda para a entrada a fim de tornar o
amplificador estdvel. (A retroago é feita da saida para a entrada inversora, de modo que se tenha uma retroago negativa.)

No amp op ideal, ndo flui corrente através dos terminais de entrada, e a tensdo de saida ndo é afetada pela carga conec-
tada ao terminal de saida. Em outras palavras, a impedéncia de entrada € infinita e a impedancia de saida é nula. Em um
amp op real, uma corrente muito pequena (quase desprezivel) flui para um terminal de entrada e a saida ndo pode ser
carregada demasiadamente. Na andlise que se faz aqui, admite-se, por hipGtese, que os amps op sdo ideais.

Amplificador inversor.
sdo de saida e,

Considere-se o circuito amplificador operacional mostrado na Fig. 5-44. Seja obter a ten-

A equagdo deste circuito pode ser obtida como se segue: sejam, por definicio,

Uma vez que apenas uma corrente desprezivel flui para o amplificador, a corrente 7, deve ser aproximadamente igual 2

corrente i,. Assim,

AAAA

L AN

Fig. 5-43 Amplificador operacional.

A\AAAS

¢

¢
€

Sec¢do 5-8 / Controladores Eletrénicos

Fig. 5-44 Amplificador inversor.

217



—AWW—
R,

AVAV o
————0

i +
e(}

é;
* O
= Fig. 5-45 (a) Amplificador operacional
(a) (b) ndo-inversor; (b) circuito equivalente.

Como K(0 — e') = ¢, e K> 1, 0 valor de ¢’ deve ser quase zero, ou ¢’ = (). Daf, se tem

ei — “60
Ry R,
ou
R
2
e, = ——¢
o R1 i

Assim, o circuito mostrado é um amplificador com inversdo de sinal. Se R, = R,, ent&o o circuito amp op mostrado age
como um inversor de sinal.

Amplificador nao-inversor. A Fig. 5-45(a) mostra um amplificador nfo-inversor. Um circuito equivalente a este
€ mostrado na Fig. 5-45(b). Para o circuito da Figura 4-45(b), tem-se

R
= Kle. — —1
e() (el Rl + Rz e())

onde K € o ganho diferencial do amplificador. Desta Gltima equaco, obtém-se

e*’ Rl +ie
" \R,+R, K|

R,
e, =11+ —=]eg
R

Esta equagdo dd a tensdo de saida ¢,. Como ¢, e ¢; t8m 0s mesmos sinais, o circuito amp op mostrado na Fig. 5-45(a) é ndo-
inversor.

Como K > 1, se R/(R, + R,) > 1/K entio,

EXEMPLO 5-3

218

A Fig. 5-46 mostra um circuito elétrico envolvendo um amplificador operacional. Obter o sinal de saida e,.
Seja, por defini¢do,

. e e ,"Cd(e’~eo . € —e
e e B e
1 2

Observando-se que a corrente que flui para o amplificador é desprezivel, tem-se

Dai
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Como, e¢' = 0, tem-se

€ — deo €

R, d R,

Aplicando-se a transformada de Laplace a esta dltima equagio, admitindo-se condigfo inicial nula, tem-se

Efs) _RGs +1
R, R,

E (s)
que pode ser escrita

E(s) R, 1

E(s) R, RCs + 1

O circuito amp op mostrado na Fig. 5-46 é um circuito com dinamica de primeira ordem. (Vdrios outros circuitos envolvendo amplifi-
cadores operacionais sdo mostrados na Tabela 5-1, juntamente com as respectivas funcdes de transferéncia.)

Método das impedancias para obtencao das fungdes de transferéncia. Considere-se o circuito amp op
indicado na Fig. 5-47. Semelhante ao caso dos circuitos elétricos, discutido anteriormente, a técnica das impedancias pode
ser aplicada aos circuitos com amplificadores operacionais para se obterem fungdes de transferéncia. Para o circuito mos-
trado na Fig. 5-47, tem-se

Efs) = Z\(H(s),  E,(s) = —Zy()I(s)

Dal, a fungdo de transferéncia para o circuito € obtida como sendo

E()<S) __ZZ(S)

Ei(s) Z,(s)
i €
-y
il
i3
AVAVAVAV
R,
1 Rl
C AVAVAVAV - —_
[ O
+
e' e()
o O Fig. 5-46 Circuito com dinimica de primeira
= ordem usando amplificador operacional.
I(s)
Z(s)
I(s)
Zy(s) -
0
E;(s) >
(s
' Eo(s)
O O
= Fig. 5-47 Circuito com amplificador operacional.
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EXEMPLO 5-4

Com referéncia ao circuito amp op indicado na Fig. 5-46, obter a fungéo de transferéncia £ (s)/E(s) pelo uso da técnica das impedéncias.
As impedéncias complexas Z,(s) e Z,(s) para este circuito sdo

1 B R,
Z(s) = Ry e Zys) = oLl SR T
s R,
Por conseguinte, E{s) e E, (s) s@o obtidas como
E(5) = R, Efs) =~ ()
)= Ril(s). - Efo) = gz 16

A func@o de transferéncia E (s)/E(s) é, portanto, obtida como

E()(S) _ R? 1

E(s) R, R,Cs + 1

que €, naturalmente, a mesma obtida no Exemplo 5-3.
Estruturas de avancgo e atraso de fase com amplificadores operacionais. A Fig. 5-48(a) mostra um cir-

cuito eletronico utilizando um amplificador operacional. A funcdo de transferéncia deste circuito pode ser obtida como a
seguir: sejam, por definigao, as impedancias de entrada Z,(s) e de retroagfio Z,(s), respectivamente. Entfo,

R, R,

Zi=———r——,  Zy=—
' RCs+1’ 2 R,Cys + 1

Como a corrente de entrada do amplificador é desprezivel, a corrente i, € igual & corrente i,. Assim, i, = i,, ou seja,

Es) — E'(s) _ E'(s) — E(s)

Z Z,
Como E' (s) = 0, tem-se
1

s+ =

E(S)_MZZ__B_%R1C15+1__Q R,C,
E.(s) Z, R, R,Cys + 1 C, N 1 (5-28)

g 4 ——

R,C,

Observe-se que a fungio de transferéncia na Eq. (5-28) contém um sinal menos. Assim, este circuito é inversor de si-
nal. Caso esta inversdo de sinal ndo seja conveniente para a aplicago real, pode-se conectar um circuito inversor de sinal

e G
I | ¢ I
|1
2 | 1l 1 7 — ﬁ—] +—AMA— Ry
L ‘ R»
{ Ci T J “,I\Q,W e, AMW— A Ry
i — D ‘ 0 I R, + '
1) E'(s) Aix
ol ‘ HO) E(s) E(s)
L R] J 5 & o\ 3
Ei(s) E(s) O O- O
e O -
= Estrutura de avango Inversor de sinal

ou atraso de fase

(a) (b)

Fig. 5-48 (a) Circuito com amplificador operacional; (b) circuito com amplificador operacional usado como compensador de avango ou
atraso de fase.
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ao terminal de entrada ou ao terminal de saida do circuito da Fig. 5-48(a). Um exemplo é mostrado na Fig. 5-48(b). A
func¢do de transferéncia do inversor de sinal é

E(}(S) _ R4

E(s) R,

O inversor de sinal possui um ganho igual a —R,/R,. Assim, a estrutura mostrada na Fig. 5-48(b) tem a seguinte fungdo de
transferéncia:

E(s) RR,RCs+1 RC  RC
E) " RRRCs 41 RCG, 1

+
R,C,
L1
B Ts+1 _ ST
o als + 1 ¢ 1 (5_29)
s+ —
aT
onde
R.C,
T'=R\C, al = R,C,, K. = R:C,
Note-se que
Ka = R,C, chjz _ R2R4’ o= R,C,
R;C, RiCy RiER; R,C,

Esta estrutura possui um ganho estdtico de K.a = R,R,/R\R,.
Com base na Eq. (5-29), esta estrutura se comporta como avanco de fase se R,C, > R,C,, ou o < 1; como atraso de fase
se R,C, < R,C,. (Para as defini¢des de circuitos de avanco e de atraso de fase, reportar-se a Secio 5-9.)

Controlador PID usando amplificadores operacionais. A Fig. 5-49 mostra um controlador eletrdnico pro-
porcional-integral-derivativo (controlador PID) usando amplificadores operacionais. A funcilo de transferéncia E(s)/E(s)
¢ dada por

EG) _ 4
Ei(s) Z,
Z>
R = = |
E o W X
t — >_‘| ‘ [ ____M_____
o, A A — I* R3
e "
+ QO
+
Ei(s) E(s) E.(s)
O O O
- Fig. 5-49 Controlador PID eletronico.
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onde

R, R,Cys + 1
e . S— s Z2 [ S . —
R, Cis +1 Cys

Assim,

E(s) _ [(RGCys + 1\ [RCis + 1
E(s) Cys R,

Levando-se em conta que

E() _ R
E(s) R,
tem-se
E,(s) _ E,(s) E(5) _ R4R; (R,Cys + 1)(R,Cos + 1)
Efs)  E(s) E(s) R3R, Ry Cys
R,R, (RC, + R,C, 1
= + +R,C
R3R1( R,C, R,Cys 1ot
_R(RC H RG)[ 1 L _RGRG (5-30)
RR,C, (R,C, + R,Cy)s R Cy + R,G,
Assim,
K = Ry(R,C, + R)())
g R3R, G,
T,= R,C, + R,C,

T, = R]C1R2C2
¢ Rlcl + R2C2

Em termos de ganho proporcional, ganho integral e ganho derivativo tem-se

_ RyRC + RG))

P RyR,C,
R
K, = 4
RyR,C,
R,R,C
K, = 4t
il R;

Note-se que o segundo estdgio do circuito com amplificadores operacionais se comporta, 20 mesmo tempo, Como inversor
de sinal e como ajuste de ganho. A Tabela 5-1 apresenta uma lista de circuitos com amplificadores operacionais que po-
dem ser utilizados como controladores ou compensadores.

5-9 RESPOSTA SENOIDAL DE ESTRUTURAS DE AVANCO E DE ATRASO DE FASE

222

A resposta, em regime estaciondrio, de um sistema linear e invariante no tempo a uma excita¢@o senoidal € um sinal senoidal
com uma defasagem que € funcfo da freqiiéncia do sinal de entrada. Esta defasagem angular varia &8 medida que a freqiién-
cia é aumentada de zero a infinito. Se o sinal senoidal de saida de uma estrutura estiver adiantado (atrasado) em relacéo ao
sinal senoidal de entrada, diz-se que a estrutura € de avanco (atraso) de fase. Inicialmente, serd obtida a resposta estacio-
ndria de uma estrutura linear e invariante no tempo a uma excitacdo senoidal.
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Tabela 5-1 Circuitos com amplificadores operacionais que podem ser usados como compensadores

Agao de G(s) = g—‘ﬁi) Circuitos com amplificadores operacionais
controle E(s)
Ry Ry
| P ﬁ; R—]
Ry
2 ! R3 R|C25
3 PD Ry Ry
R3 Rl (R;C]S'*' 1)
4 PI [Sﬁ & R2C23‘+ 1
R3 R| RQCQA'
Ry Ry (RyCis + 1)(R2C2S+ 1
5 —_ =
PID Ry Ry RaCos
o | ‘araso e Ry Ry RCi+
Ry R! RoCQS-F 1
fase : -
, | Avanco- Re Ry [(Ry +Ry) Cis + 1] (RyCos + 1)
Atraso de Rs Ry (RiICis+ 1) [(Ra+Ry) Cos + 1)
Fase
o me o

Obtencao de saidas em regime estacionario para entradas senoidais. Serd mostrado que a resposta em
regime estaciondrio de um sistema pode ser obtida diretamente da fun¢do de transferéncia senoidal, isto €, a funcio de
transferéncia na qual s € substituida por jw, onde @ é a fregiiéncia.

Considere-se o sistema linear e invariante no tempo indicado na Fig. 5-50. Os sinais de entrada e de safda do sistema,
cuja funcdo de transferéncia € G(s), sdo designados por x(¢) e y(7), respectivamente. Se o sinal de entrada x(¢) for um sinal
senoidal, o sinal de saida em regime estaciondrio serd também um sinal senoidal da mesma freqiiéncia mas, possivelmen-
te, com amplitude e dngulo de fase diferentes.

Admita-se que o sinal de entrada seja dado por

x(t) = X sen wt

Suponha-se que a funcao de transferéncia G(s) possa ser escrita como uma relagdo de dois polindmios em s, isto €,
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x(1) ¥
‘ G(s) -
X(s) ¥(s)  Fig. 5-50 Sistema linear, invariante no tempo e estdvel.

D) _ p(s)
45) (56 5) (s + 5,)

G(s)

A transformada de Laplace de saida Y(s) € entdo

_ \ P
Y(s) = G(5)X(s) = a(5) X(s) (5-31)

onde X(s) é a transformada de Laplace do sinal de entrada x(z).

Serd mostrado que, depois de se esperar até€ que as condi¢des de regime estaciondrio sejam alcancadas, a resposta em
freqiiéncia pode ser calculada substituindo s por jo na funcdo transferéncia. Serd mostrado também que a resposta em
regime estaciondrio pode ser dada por

G(jw) = Me = M/ P

onde M € a relagdo de amplitude das sendides de saida e de entrada e ¢ € o deslocamento de fase entre a sendide de entrada
e a sendide de saida. No teste da resposta em freqiiéncia, varia-se a freqiiéncia do sinal de entrada w até que toda a faixa
de freqiiéncias de interesse esteja coberta.

A resposta em regime estaciondrio de um sistema linear estdvel invariante no tempo a uma excitacio senoidal nfo depende
das condig¢des iniciais. (Portanto, pode-se admitir a condicao inicial zero.) Se Y(s) possuir apenas p6los distintos, entdo a
expansdo em fragdes parciais da Eq. (5-31) fornece

wX
Y(s) = G)X(s) = G 5
=4 4y by b (5-32)
s+jo Ss—jo Ss+s5 S+, s+s,

ondeaeb, (ondei = 1,2,...,n)sdo constantes e a ¢ o complexo conjugado de a. Aplicando-se a transformada de Laplace
inversa a Eq. (5-32) resulta

v(t) = ae 7" + ae’”' + b + bye P 4 - 4 b e (t=0) (5-33)

Para um sistema estdvel —s,, —s,, ..., —s, possuem partes reais negativas. Portanto, a medida que ¢ tende a infinito, os

termos e ", ¢ ', .., e " tendem a zero. Portanto, todos os termos do segundo membro da Eq. (5-33), exceto os dois

primeiros, se anulam em regime estacionario.

=551

. i o _ ) . hy —s
Se Y(s) envolver pdlos multiplos s; de multiplicidade 1, entdo y(z) envolvera termos do tipo e com o valor (h,=

. P . h; —s.1 e .
0,1, 2,...,m; — 1). Para sistemas estdveis, os termos ¢ ‘e "/ tendem a zero quando ¢ tende a infinito.
Portanto, independentemente de o sistema possuir polos distintos ou n2o, a resposta em regime estaciondrio resulta em

v(t) = ae 7" + ael! (5-34)

onde a constante a pode ser calculada a partir da Eq. (5-32) da seguinte forma:

wX . XG(—jw)
a = G(s) msz o (s + jw) s = _——————Zj
Note-se que
o X . _ XG(jo)
a= G(s) msz Fp (s — jw) . = 5
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Como G(jw) € uma grandeza complexa, pode ser escrita da seguinte forma

G(jo) = |G(jo)le”

onde [(Gjw)| representa o modulo e ¢ representa o dngulo de fase de G(jw), isto é,

. _,| parte imaginaria de G(jw)
= = t !
¢ ZG_(JQL an { parte real de G(jw)

O angulo ¢ pode ser negativo, positivo ou nulo. Analogamente, obtém-se a seguinte expressdo para G(—jw):

G(—jw) = |G(—jw)le " = |G(jw)e™

Em seguida, observando-se que

_ XGGole  XIGGw)e?
2j ’ 2j
A Eq. (5-34) pode ser escrita como
) ej((urfq)) . e—j(m{f(p)
Yolt) = X|G(jo) 5
]
= X |G(jo)sen (wt + ¢)
= Ysen(wt + ¢) (5-35)

onde Y = X |G(jco)|. Verifica-se que um sistema linear, estével, invariante no tempo quando submetido a uma excitaciio
senoidal, apresentard, em regime estaciondrio, um sinal de safda senoidal com a mesma freqiiéncia do sinal de entrada.
Porém, de um modo geral, a amplitude e 0 4ngulo de fase do sinal de saida serdo diferentes daqueles do sinal de entrada.
Com efeito, a amplitude do sinal de saida é dada pelo produto da amplitude do sinal de entrada por lG(ja))[, enquanto o
angulo de fase do sinal de saida difere do sinal de entrada de um valor ¢ = / G(jw). Um exemplo de sinais senoidais de
entrada e de saida € mostrado na Fig. 5-51.

Com base no exposto, obtém-se este importante resultado: para sinais de entrada senoidais,

Y(jw)
X(jw)

M = X_E;% = defasagem da sendide de saida em relacdo a senéide de entrada
| X(jw

Portanto, as caracteristicas de resposta de um sistema a uma excitagio senoidal podem ser obtidas diretamente de

Y(jo) _
X(jo)

G(jow)| = ‘ = rela¢@o de amplitudes das sendides de entrada e saida

G(jw)
A fungdo G(jw) é chamada fungdo de transferéncia senoidal. E a relagio entre Y(jw) e X(jw), € uma grandeza comple-
xa, e pode ser representada pelo médulo e angulo de fase, tendo a fregiiéncia como pardmetro. (Um angulo de fase nega-
Sinal de entrada x(¢) = X sen w1t

\

Sinal de saida y(t) = Ysen (wt=¢) Fig. 5-51 Sinais senoidais de entrada e saida.

o
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Ts+ 1

G(s) Fig. 5-52 Sistema de primeira ordem.

tivo é denominado atraso de fase, e um Angulo de fase positivo é denominado avango de fase.) A fun¢io de transferéncia
senoidal de qualquer sistema linear € obtida substituindo-se s por jw na fungio de transferéncia do sistema.

Uma estrutura com caracteristicas de avanco de fase é comumente chamada de estrutura de avango de fase. De modo
andlogo, uma estrutura com caracteristicas de atraso de fase € dita estrutura de atraso de fase.

EXEMPLO 5-5

Considere-se o sistema indicado na Fig. 5-52. A func@o de transferéncia G(s) é

G =757

Para um sinal de entrada senoidal x(r) = X sen r, a saida em regime estaciondrio v (7) pode ser achada como se segue. Substituindo-
se s por jw em G(s), resulta

A relagao entre as amplitudes dos sinais de saida e de entrada é

oK
Gl =

enquanto o dngulo de fase ¢ é

¢ = /G(jo) = —tan"! Tw

Portanto, para o sinal de entrada x(r) = X sen «r, o sinal de saida em regime estaciondrio, y(t) pode ser obtido a partir da Eq. (5-35)
como se segue:

XK

v () = —=—=—=—=sen(wt — tan"' Tw) 5.36
ST T (530
Da Eq. (5-36) observa-se que, para valores pequenos de @, a amplitude do sinal de safda em regime estaciondrio y (¢) é praticamente
igual a K vezes a amplitude do sinal de entrada. A defasagem do sinal de saida é pequena para valores pequenos de @. Para valores

grandes de @ a amplitude do sinal de saida é pequena e quase inversamente proporcional a @. A defasagem tende a —90° quando @
tende a infinito.

EXEMPLO 5-6
Considere-se o circuito definido por
ped
G(s) = Ll
s + ?2'

Determinar se esta estrutura é de avango ou de atraso de fase.

Para uma excitacdo senoidal x(f) = X sen wr, a resposta em regime permanente y(7) pode ser determinada como a seguir: uma vez
que

1
Jo + = .
G(]CU) — Tl — TZ(] + Tllw)
j(l) + _71T Tl(l + T21w>
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tem-se

T,V + Tiw?

Gljw)| = ——
T] \1ﬁ+ T%O)z

¢ = /Gljw) = tan”! Ty ~ tan”' T,

Assim, a resposta em regime permanente é

vlf) = XT,V1 + Tiw?
T\WV1 + Tiw?

sen(w! + tan”! Tiw — tan™' Tw)

Constata-se, a partir desta expressdo, que se 7) > T, entdo tan~'7, — tan~' T, >0. Portanto, se T, > T, a estrutura é de avango de fase.
Se T, < T,, o circuito é uma estrutura de atraso de fase.

5-10 ERRO ESTACIONARIO EM SISTEMAS DE CONTROLE COM RETROACAO
UNITARIA

Num sistema de controle, os erros podem ser atribuidos a muitos fatores. Mudancas no sinal de referéncia acarretario
erros inevitdveis durante o regime transitério e também podem ocasionar erros em regime estaciondrio. Imperfeicoes tais
como atrito seco, folgas e derivas dos amplificadores, bem como envelhecimento ou deterioragdo dos componentes, pro-
duzirdo erros em regime permanente. Nesta se¢ao, contudo, ndo serdo discutidos erros devidos a imperfeicdes dos compo-
nentes do sistema. Em vez disto, serd investigado um tipo de erro estaciondrio que é causado pela incapacidade do sistema
em seguir tipos particulares de sinais de excitagdo. Qualquer sistema de controle fisico apresenta inerentemente erro esta-
ciondrio na resposta a certos tipos de sinais de entrada. Um sistema pode ndo apresentar erro estaciondrio quando subme-
tido a solicitagdes em degrau, mas o mesmo sistema pode apresentar erro estaciondrio nio-nulo para uma excitacdo em
rampa. (A dnica maneira de se eliminar este erro é modificando a estrutura do sistema.) O fato de um sistema apresentar
erro estaciondrio para um dado tipo de sinal de entrada depende do tipo de funcdo de transferéncia a malha aberta do sis-
tema, o que serd discutido a seguir.

Classificacdo dos sistemas de controle. Os sistemas de controle podem ser classificados de acordo com a sua
habilidade em seguir sinais de entrada em degrau, em rampa, em parabola etc. Este é um critério razodvel de classificacio
porque as excitagdes reais podem ser freqiientemente consideradas como uma combinagio de tais sinais. Os valores dos
erros estaciondrios devidos a estas entradas individuais sdo indicativos da “qualidade” do sistema.

Considere-se o sistema de controle com retroa¢do unitdria com a seguinte funcdo de transferéncia a malha aberta
G(s):

K(T,s +1(T,s +1)---(T,s + 1)
sSMTys + 1I)(Tos + 1) (Ts + 1)

G(s) =

Ela envolve o termo s* no denominador, representando um pélo de multiplicidade N na origem. O presente critério de
classificagdo € baseado no nimero de integragdes indicadas pela fungdo de transferéncia a matha aberta. Um sistema é
chamado de tipo 0, do tipo 1, do tipo 2 ...se N = 0, N = 1, N = 2 ..., respectivamente. Note-se que esta classifica¢io é
diferente daquela que diz respeito & ordem de um sistema. A medida que se aumenta o nimero N, melhora a precisdo mas
agrava o problema da estabilidade. E sempre necessério um compromisso entre precisdo em regime estaciondrio e estabi-
lidade relativa. Na prdtica, raramente se tem um sistema de tipo 3 ou maior porque, em geral, € dificil projetar sistemas
estdveis com mais de duas integrag¢des no percurso direto.

Serd visto mais tarde que, se G(s) for escrita de tal forma que cada termo no numerador e no denominador, exceto o
termo s*, tenda a unidade quando s tende a zero, entdo o ganho de malha aberta K estd diretamente relacionado com o erro
estaciondrio.

Erros estacionarios. Considere-se o sistema mostrado na Fig. 5-33. A funcdo de transferéncia a malha fechada é

Cs) G
R(s) 1+ G(s)
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R(s) E(s) C(s)
—-»-@-—» Gls)

A

Fig. 5-53 Sistema de controle.

A funcéo de transferéncia entre o sinal de erro atuante e(f) e o sinal de entrada r(r) €

Es) . Cs) 1
R(s) R(s) 1+ G(s)

onde o erro atuante e(r) é a diferenca entre o sinal de entrada e o sinal de saida.
O teorema do valor final prové uma maneira conveniente de se determinar o desempenho em regime estaciondrio de
um sistema estavel. Como E(s) é

1
E(s) = T+ 60 R(s)

0 erro estacionario €

R
e = lm et = i 5E(9) = i 73T

Os coeficientes de erro estdtico definidos a seguir s@o figuras de mérito dos sistemas de controle. Quanto maiores os
valores dos coeficientes, menor o erro estaciondrio. Em um dado sistema, a grandeza de safda pode ser posicao, velocida-
de, pressdo, temperatura etc. A forma fisica da grandeza de saida &, entretanto, irrelevante nesta andlise. Assim, daqui em
diante, o sinal de safda serd chamado de “posi¢do”, a taxa de variagdo do sinal de saida de “velocidade” etc. Isto significa
que, em um sistema de controle de temperatura, “posi¢do” representa a temperatura de saida, “velocidade” representa a

taxa de variacio da temperatura de saida etc.

Coeficiente de erro estatico de posicao K,. O erro estaciondrio do sistema a uma excita¢do em degrau unitario
é

lim > L
e = L
¥ S0l +G(s)s
_ 1
1+ G(0)

O coeficiente de erro estdtico de posigdo K|, € definido por
K, = }anl) G(s) = G(0)

Assim, o erro estaciondrio, em termos do coeficiente de erro estatico de posi¢do K,
1
e = T
1+ K

P

¢ dado pela expressio

Para um sistema do tipo 0

K, = lim K(T,s+ 1)(Tys+ 1) _
=0 (Tys + D)(Ths +1)---

Para um sistema do tipo 1 ou maior

K) — hm K(’IZZS 1)(7;)5 1) —
/ 5—0 SN(TIS + 1>(T25 +1)---

x,  para N=1

Portanto, para um sistema do tipo 0, o coeficiente de erro estdtico de posi¢io K, € finito, enquanto para um sistema do tipo
1 ou maior, K, € infinito.
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Para uma excitagao em degrau unitério, o erro estaciondrio e, pode ser resumido como se segue:

1
€ = e para sistemas do tipo 0
O’

e = para sistemas do tipo 1 ou maior

Da anilise feita, vé-se que a resposta de um sistema de controle com retroacio unitéria para uma entrada em degrau
envolve um erro estaciondrio se ndo houver integracio no percurso direto. (Se erros pequenos a solicitagdo em degrau
puderem ser tolerados, entdo um sistema do tipo 0 pode ser admissivel, contanto que o ganho K seja suficientemente gran-
de. Entretanto, se o ganho K for grande demais, fica dificil obter-se uma estabilidade relativa adequada.) Se for desejado

um erro estaciondrio nulo para uma solicitagdo em degrau, entio o tipo do sistema deve ser | ou maior.
Coeficiente de erro estatico de velocidade K,. O erro estaciondrio do sistema a uma excitagdo em rampa uni-

taria € dado por

i s 1
=lim ———
e G(s) s*

= 1.
oSG (s)

O coeficiente de erro estatico de velocidade K, é definido por

K, = lim sG(s)

s—0
Assim, o erro estaciondrio, em termos do coeficiente de erro estdtico de velocidade, é dado pela expressdo
1
e = =
SS
K,

O termo erro de velocidade é usado aqui para designar o erro estacionario a uma excitagio em rampa. A dimensdo do
erro de velocidade é a mesma do erro do sistema, isto é, o erro de velocidade ndo é um erro na velocidade, mas um erro na
posicdo devido a uma entrada em rampa.

Para um sistema do tipo 0,

SK(T,s + 1)(Tys + 1)

K, = lim =0
Yosso (Tys + 1)(Tos + 1) -
Para um sistema do tipo 1,
Ts+1)(T,s+1) -
K, = lim KL+ DTps + V-

o0 S(Tys + 1)(Tys + 1) -

Para um sistema do tipo 2 ou maior,

- s+ 1)
K, = lim sK(T,s + D{Ts + 1) =%, paraN=2
s=0 sM(Tys + 1)(Tys + 1) - -+

O erro estaciondrio e para uma entrada em rampa unitdria pode ser resumido como se segue:

= ¢, para sistemas tipo O

Q
]
Il

1
~ g bara sistemas tipo 1

o
Il

x

s

4
Il

N= R A=

=

=0, para sistemas tipo 2 ou maior
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HONY

(1)
(1)

()

. Fig. 5-54 Resposta de um sistema com retroagdo unitéria, do tipo 1, a uma solicitagdo em
0 f  rampa unitdria.

A andlise feita mostra que um sistema do tipo 0 é incapaz de seguir, em regime estaciondrio, uma solicitagdo em rampa.
O sistema do tipo 1 com retroagdo unitdria pode seguir o sinal de entrada em rampa com um erro finito. Em operagéo
estaciondria, a velocidade de saida é exatamente igual a velocidade de entrada, mas hd um erro de posicdo. Este erro €
proporcional a velocidade de entrada e inversamente proporcional ao ganho K. A Fig. 5-54 mostra um exemplo da respos-
ta de sistema tipo 1 com retroagfo unitdria a uma entrada em rampa. O sistema de ordem 2 ou maior pode seguir uma
entrada em rampa com erro estaciondrio nulo.

Coeficiente de erro estatico de aceleragao K,. O erro estaciondrio do sistema a uma solicitagdo em pardbola
unitdria (entrada de aceleracdo), que é definida por

r(t) =

parat=0

parat <0

¢é dado por

1

= 1‘ —_— e

T G(s) s°
1

" lim s°G(s)

§—0

O coeficiente e erro de aceleracio estitico K, € definido pela equacdo

K, = lim s*G(s)

s—0

O erro estaciondrio é entdo

1
ess:k_

Note-se que o erro de aceleracdo, o erro estaciondrio devido a uma solicitagio em pardbola, € um erro em posigéo.
Os valores de K, séio obtidos como a seguir:

Para sistemas do tipo 0,

SK(T,s + 1)0(Tys + 1) -+

K =1l 0
« T T (Tys + D(Ts + 1) - -
Para sistemas do tipo 1,
K = lim SZK(Tas + 1XT,s + 1) - ~0

! s—0 S(TlS + 1)(T25 + 1) s
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Fig. 5-55 Resposta de um sistema com retroagdo unitdria
0 ¢ dotipo 2, a uma solicitagdo em pardbola.

>

Para sistemas do tipo 2,

S*K(T,s + 1)(T,s + 1) -+
K, = lim —; =
s=0 s9(Tys + I)(Tos + 1) - -

K

Para um sistema do tipo 3 ou maior,

K(T,s + 1)(Tys + 1)+
K, = lim Ts * DTps * Do *, para N=3
50 sV(Tys + 1)(Tos + 1) - -

Portanto, o erro estaciondrio para um sinal de entrada em pardbola unitdria é

e, = %, para sistemas do tipo 0 e do tipo |

1 . .
ey = X para sistemas do tipo 2

e, = 0, para sistemas do tipo 3 ou maior

Note-se que tanto sistemas do tipo 0 como do tipo 1 sdo incapazes de seguir, em regime permanente, uma solicitagdo
em pardbola. Os sistemas do tipo 2 com retroagdo unitdria podem seguir uma entrada em pardbola com um_erro finito. A
Fig. 5-55 mostra um exemplo da resposta de um sistema do tipo 2 com retroa¢io unitdria a uma excitagdo em parabola. O
sistema do tipo 3 ou maior com retroagfo unitdria segue uma entrada em pardbola com erro nulo em regime estaciondrio.

Resumo. A Tabela 5-2 resume os erros estaciondrios para sistemas do tipo 0, tipo 1 e tipo 2 quando sujeitos aos
varios sinais de entrada. Os valores finitos para erro estaciondrio aparecem na linha diagonal. Acima da diagonal, os erros
estaciondrios sdo infinitos; abaixo da diagonal eles sdo nulos.

E bom lembrar que os termos erro de posicdo, erro de velocidade e erro de aceleracdo significam desvios em regime
estaciondrio na posi¢io de saida. Um erro de velocidade finita significa que depois de os transitérios desaparecerem, a
entrada e a saida se movem com a mesma velocidade, mas com uma diferenca de posicio finita.

Tabela 5-2 Erro estaciondrio em fun¢fio do ganho K
Entrada em degrau Entrada em rampa Entrada em aceleracéo
1
)y =1 ) =t 1) = 5 r?
. . 1
Sistema tipo 0 _ % o
I + K
. . 1
Sistema tipo 1 0 — %
K
Si ipo 2 0 0 !
1stema tipo -
P K
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> K[‘ k. K L.

Ts+ 1

Calibracdo Processo a
1 controlar

R C
—»@* K, > K -
Ts + 1

Processo a
controlar Fig. 5-56 Diagramas de blocos de um sistema de controle a malha aberta e de
um sistema de controle a malha fechada.

Os coeficientes de erro K, K, e K, descrevem a habilidade de um sistema com retroagdo unitéria em reduzir ou eliminar
erros estaciondrios. Portanto, eles sio indicativos de desempenho em regime estaciondrio. Em geral é desejdvel aumentar
os coeficientes de erro, enquanto se mantém a resposta transitdria dentro de limites aceitdveis. Se houver algum conflito
entre o coeficiente de erro de velocidade e o coeficiente de erro de aceleracdo, entdo o tltimo pode ser considerado menos
importante do que o anterior. Nota-se que para melhorar o desempenho em regime estaciondrio, pode-se aumentar o tipo
do sistema adicionando um integrador ou integradores no percurso direto. Entretanto, isto introduz problemas adicionais
de estabilidade. O projeto de um sistema satisfatério com mais de dois integradores no percurso direto € geralmente difi-
cil.

Comparacao entre os erros estacionarios de sistemas a malha aberta e de sistemas a malha
fechada. Sejam os sistemas de controle a malha aberta e a malha fechada mostrados na Fig. 5-56. No sistema a malha
aberta o ganho K, é calibrado de modo a se ter K, = 1/K. Assim, a fungdo de transferéncia do sistema de controle a malha
aberta &

1K 1
KTs+1 Ts+1

G(s) =

No sistema de controle a malha fechada, o ganho K, do controlador € ajustado de modo que K,K > 1.
Admitindo-se uma excita¢io em degrau unitdrio, vamos comparar os erros estaciondrios nestes dois sistemas. Para o
sistema de controle a malha aberta, o sinal de erro é

e(n) = r(t) — (1)
ou

E(s)

R(s) — C(s)
[1 = Gy()]R(s)

O erro estaciondrio a uma solicitacdo em degrau unitério é
e, = lim sE(s)

50

lim s[1 — Gy(s)]

50

1= Gy(0)

Il

1
s

Se G (0), o ganho estdtico do sistema de controle a malha aberta, for igual a unidade, entdo o erro de regime permanente
serd nulo. Contudo, devido a mudancas no ambiente e ao envelhecimento dos componentes, o ganho estdtico G,(0) se
afastard do valor unitdrio 2 medida que o tempo passa e o erro estaciondrio deixard de ser nulo. Este erro permanecerd no
sistema a malha aberta até que se faga uma nova calibra¢@o do sistema.

Para o sistema de controle a malha fechada, o sinal de erro é

E(s) = R(s) — C(s)

1
——R
1+ G(s)

(s)
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onde

K K
G(s) = —~—
Ts +1

O erro estaciondrio a uma excita¢dio em degrau unitério é

lim L !
= sS{— | —
50 1+ G(.S) N

1

1+ G(0)

1
L+ KK

No sistema de controle a malha fechada, o ganho K, € ajustado para ter um valor grande em comparagdo com 1/K. Assim,
o erro estaciondrio pode ser feito muito pequeno, embora ndo exatamente igual a zero.
Admita-se a seguinte varia¢io na fun¢do de transferéncia do processo a controlar, supondo-se K, e K, constantes:

K+ AK
Ts + 1

Por simplicidade, sejam os seguintes valores, K = 10, AK = 1, ou AK/K = 0,1. Entdo o erro estacionario na resposta ao
degrau unitdrio se torna, para o sistema de controle a malha aberta,

1
=1-=(K+A
eSS K( K)
=1-11=-01

Para o sistema de controle a malha fechada, se K, for ajustado no valor 100/K, entdo o erro de regime estaciondrio da
resposta ao degrau unitdrio se torna
1
* 1+ G(0)
1

100
+ — (K + AK
1+ (K + AK)

1
= ——— = 0,009
T+ 0

Assim, o sistema de controle a malha fechada é superior ao sistema de controle a malha aberta, em presenca de mudancas
no ambiente, envelhecimento dos componentes e efeitos similares que afetam o desempenho em regime permanente.

PROBLEMAS ILUSTRATIVOS E SOLUCOES

Explicar por que o controle proporcional de um processo que ndo possua propriedade de integragiio (o que significa que a funcio de
transferéncia do processo ndo inclui o fator 1/s) apresenta um erro residual na resposta a excitagdes em degrau.

Solugio. Considere-se, por exemplo, o sistema mostrado na Fig. 5-57. Em regime permanente, se ¢ fosse igual a uma constante r nula,
entdo e = 0 e u = Ke = 0, resultando em ¢ = 0, o0 que contradiz a hipStese de se ter ¢ = r = constante ndo-nula.

Para que um tal sistema de controle funcione de forma adequada, deve existir, necessariamente, um erro residual. Em outras pala-
vras, em regime permanente, se e for igual a /(1 + K), entdo u = Kr/(1 + K) e ¢ = Kr/(1 + K), que resulta no valor de erro anterior-
mente suposto e = r/(1 + K). Portanto, o erro residual /(1 + K) é inerente a um sistema como este.

Seja o sistema mostrado na Fig. 5-58. Mostrar que o valor de regime permanente do erro de acompanhamento de um sinal em rampa
unitdria € B/K. Este erro pode ser feito pequeno escolhendo-se B pequeno e/ou K grande. Contudo, reduzir o valor de B e/ou aumentar
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Fig. 5-57 Sistema de controle.

R(s) 1 C(s)

s(Js + B)

Fig. 5-58 Sistema de controle.

o valor de K tem como efeito a reducdo do coeficiente de amortecimento, o que normalmente ndo é desejdvel. Descrever um método ou
métodos para reduzir a relagdo B/K e manter um valor razodvel para o coeficiente de amortecimento (0,5 < { < 0,7).

Solucdo. A partir da Fig. 5-58 obtém-se

Js*> + Bs

FO = RO = €00 =305k

R(s)

O erro estaciondrio a uma solicitagdo em rampa unitdria pode ser obtido da seguinte forma: para um sinal de entrada em rampa unitéria
o erro em regime permanente e € dado por

e, = lim sE(s)

s—0
i Js* + Bs 1
=lms——"7T—""-
=0 Js? + Bs + K §°
_B
K
_ 2
a)ll
onde
B [
2NVKT T " J

Y

Para assegurar uma resposta transitoria e um erro de regime permanente aceitdveis, a uma excitacdo em rampa unitdria, { nio pre-
cisa ser muito pequeno, nem @, muito grande. E possivel ter o valor do erro estaciondrio e,, bem pequeno fazendo-se o valor de K ser
grande. (Um valor elevado de K apresenta uma vantagem adicional de suprimir efeitos indesejdveis causados por zona morta, folgas,
atrito seco etc.) Um valor elevado para K, contudo, produziria um valor pequeno de { e aumentaria o valor méximo de ultrapassagem,
o que ¢ indesejdvel.

Torna-se necessdrio, portanto, estabelecer um compromisso entre as magnitudes do erro estaciondrio e do valor maximo de ultra-
passagem a uma excitagdo em rampa unitdria. Para o sistema mostrado na Fig. 5-58, pode ndo ser muito fécil obter uma solugdo de
compromisso. E, entdo, desejavel que se considerem outros tipos de a¢do de controle que possam melhorar, simultaneamente, a respos-
ta transitéria e o comportamento em regime permanente. H4 dois esquemas disponiveis para melhorar, a0 mesmo tempo, a resposta
transitGria e 0 comportamento em regime permanente. Um deles consiste em utilizar um controlador proporcional-integral-derivativo;
o outro diz respeito ao uso de retroagdo tacométrica.

A-5-3. O diagrama de blocos da Fig. 5-59 mostra um sistema de controle de velocidade no qual o dispositivo de safda é submetido a um torque

234

perturbador. No diagrama, £2,(s), £2(s), T(s) e D(s) sdo, respectivamente, as transformadas de Laplace da velocidade de referéncia, da
velocidade de saida, do torque acionador e do torque perturbador. Na auséncia de torque perturbador, a velocidade de safda é igual &
velocidade de referéncia.

Determinar a resposta deste sistema a um torque perturbador em degrau unitdrio. Admitir que a velocidade de referéncia é nula, isto
é, Q(s)=0.

Solugfo. A Fig. 5-60 ¢ um diagrama de blocos modificado, conveniente para a presente analise. A funcio de transferéncia a malha
fechada é
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D(s)

2.(s) E(s) 1(s) : 2(s)
K - 3
Js
Fig. 5-59 Diagrama de blocos de um sistema de controle de velo-
cidade.
D(s) : £p(s)
’j;' Lo
K | Fig. 5-60 Diagrama de blocos do sistema de controle de velocidade
da Fig. 5-59 quando Q(s) = 0.

Q56) 1
D(s) Js+ K

onde £2,(s) € a transformada de Laplace da velocidade de saida devida ao torque perturbador. Para um torque perturbador em degrau
unitdrio, a velocidade em regime permanente é

wp() = lim 52,(s)

i s 1
=lim ——— —
s=0 Js + K s
_1

K

A partir desta andlise, conclui-se que, ao ser aplicado um torque perturbador em degrau ao elemento de saida do sistema, resulta um
erro em velocidade de modo que o torque motor decorrente equilibre, exatamente, o torque perturbador. Para desenvolver este torque
motor, com valor ndo-nulo, hd necessidade de existir um erro de velocidade.

No sistema considerado no Problema A-5-3, deseja-se eliminar, tanto quanto possivel, o erro de velocidade devido a torques perturba-
dores.

E possivel cancelar, em regime estaciondrio, o efeito de um torque perturbador constante aplicado ao elemento de saida, de modo
que ndo haja mudanca de velocidade em regime permanente?

Solugfo. Admita-se a escolha de um controlador adequado cuja fungfo de transferéncia seja G (s), conforme mostrado na Fig. 5-61.
Entdo, na auséncia de sinal de referéncia, a funcio de transferéncia entre a velocidade de saida £2,(s) e o torque perturbador D(s) é

1
2p(s) _ Js
D& L
Js
N S
s + G.(s)
D(s)
0.(s) E(s) T(s) 1 s)
G (5) e e >

Fig. 5-61 Diagrama de blocos de um sistema de controle de velo-
cidade.
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D(s) | 0p(s)
3+ - -
@ Js

” Fig. 5-62 Diagrama de blocos do sistema de controle de velocidade da Fig. 5-61 quando
N G(s) =K, + (KIs)e 2(s) = 0.

O valor de regime estaciondrio da velocidade devido a um torque perturbador em degrau unitdrio é

p() = lim s2,(s)

i s 1
=lm——=-
s=0Js + Gs) s
1
G.(0)
Para satisfazer o requisito
wp(=) =0

Deve-se escolher G(0) = . Isto pode ser conseguido escolhendo-se

K
G.(s) = "

A agdo de controle integral continua a corrigir o erro até que este seja nulo. Este controlador, contudo, apresenta um problema de esta-
bilidade porque a equag@o caracteristica terd duas raizes imagindrias.
Um método de estabilizagio para um tal sistema consiste em adicionar o modo proporcional ao controlador, ou seja, escolher

K
Gs) =K, +—
s

Com este controlador, o diagrama de blocos da Fig. 5-61, na auséncia de um sinal de referéncia, pode ser modificado para o da Fig. 5-
62. A funcdo de transferéncia a malha fechada €,(s)/D(s) se transforma em

Qp(s) _ N
D(s) 5"+ K,s + K

Para um torque perturbador em rampa unitz’u@veloeidade estaciondria de saida é

2

s 1,
J$+ Ks+Ks

wp(*) = l»irr(} s2,(s) = m

li
s

Constata-se, assim, que o controlador proporcional-integral elimina o erro de velocidade em regime estaciondrio.

O uso da acdio de controle integral aumenta de uma unidade a ordem do sistema. (Isto tende a produzir uma resposta oscilatéria.)

No presente caso, um torque perturbador em degrau produzird um erro transitério na velocidade, mas, em regime estaciondrio, este
erro se anulard. O integrador prové uma saida ndo-nula para um erro nulo de entrada. (A safda ndo-nula do integrador produz o torque
motor que equilibra, exatamente, o torque perturbador.)

Observe-se que o integrador presente na fungdo de transferéncia do processo a controlar néo elimina o erro em regime estacionario
devido a um torque perturbador em degrau. Para eliminar isto, deve-se ter um integrador antes do ponto de entrada do torque perturba-
dor.

Seja o sistema mostrado na Fig. 5-63(a). O erro em regime estaciondrio a uma excitacdo em rampa unitdria é e, = 2{/w,. Mostrar que
0 erro em regime estaciondrio, resultante da aplicagfio de uma excitagdo em rampa, pode ser eliminado pela interposicio de um filtro
proporcional-derivativo entre o sinal de entrada ¢ o sistema, conforme mostrado na Fig. 5-63(b), e pelo ajuste adequado de k. Note-se
que o erro e(1) é dado por (1) — c(1).
Solucdo. A fungdo de transferéncia a malha fechada do sistema mostrado na Fig. 5-63(b) é

Cls) (1 +ks)w;

T2 : 2
R(s)  §* + 28w, + o}
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wl R(s) P C(s)
" . n .
SG + 2ay) > | L ks @" S5 + 2ay) >

T Fig. 5-63 (a) Sistema de

controle; (b) sistema de
controle com filtro na en-
(a) (b) trada.

Entdo

s?+ 20w,s — ks
s?+ 2Las + WF

R(s) — C(s) = < >R(s)

Se a excitagdo for uma rampa unitdria, entdo o erro estaciondrio é

e(®) = r(>*) = c(=)

[P+ 2w,s ~ wiks\ 1
= lim s} — - — =
=0\ s+ 2lw,s + w;, S
: 2
_ 2w, — wk
2
a)ﬂ
Portanto, se k for escolhido com o valor
2
k=—
w,

n

entdo € possivel anular o erro estaciondrio resultante de uma solicitagdo em rampa. Observe-se que, se ocorrerem variacOes nos valores
dos par@metros { e/ou @, ocasionadas por influéncia do meio externo ou por envelhecimento dos componentes, pode resultar um erro
estaciondrio ndo-nulo na resposta a uma excitagio em rampa.

Seja o sistema de controle de nivel de liquido mostrado na Fig. 5-64. Admite-se que o valor do ponto de ajuste seja fixado. Supondo-se
uma perturbag@io em degrau de amplitude D,, determinar o erro. Supor que Dy é um valor pequeno e que as variagdes nos valores das
varidveis em relagdo aos respectivos valores de regime permanente sio também pequenas. O controlador é proporcional.

Se, em vez de um controlador proporcional, for usado um controlador integral, qual o erro em regime permanente?

Soluciio. A Fig. 5-65 é um diagrama de blocos do sistema quando o controlador € do tipo proporcional, com ganho K,. (Considera-se
que a fungdo de transferéncia da vdlvula pneumdtica seja a unidade.) Uma vez que o valor do ponto de ajuste € constante, sua varia¢io
¢ nula, ou seja, X(s) = 0. A transformada de Laplace de h(r) é

KyR R
HO) = 2o 2159 Ry 71 PO

Entédo

K R R

E(s) = —H(s) = — L E(s) — D(s)
) ) RCs + 1 ) RCs + 1 (
Assim
R
E(s) = — D(s),

RCs +1 + K R

@ Controlador proporcional
I
I
| Perturbagdo D
|

Fig. 5-64 Sistema de controle de nivel de liquido.
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D(s) R
" RCs+ 1
R H(s)
K 3 .
’ RCs + 1

Fig. 5-65 Diagrama de blocos do sistema de controle de nivel mos-
trado na Fig. 5-64.

Uma vez que

D
D(s) = =
s
obtém-se
R D
E(s) = — ———eeee 0
O = RGTITKR
_ RD, 1 __RD, 1
1+ K,R S+1+K,)R 1+K,Rs
RC

A solucdo no dominio do tempo parat > 0 é

+ K,
ety = —RPo oo [ LE KR
1+ K,R RC

Assim, a constante de tempo € RC/(1 + K R). (Na auséncia do controlador, a constante de tempo € RC.) A medida que o ganho do
controlador aumenta, a constante de tempo € reduzida. O valor de regime permanente do erro é

RD,

%) = —— 70
TR
A medida que se aumenta o ganho K, do controlador, o erro em regime permanente, ou erro residual, diminui. Assim, matematicamen-
te, quanto maior o valor do ganho K, menores os valores do erro residual e da constante de tempo. Na prética, contudo, se o ganho K,
do controlador proporcional for ajustado para um valor muito alto, podem resultar oscilacdes no valor do sinal de saida uma vez que
nesta andlise foram desprezadas todas as constantes de tempo e retardos pequenos que existem no sistema de controle real. (Se estes
pequenos retardos e constantes de tempo forem incluidos na andlise, a fun¢do de transferéncia se torna de maior ordem, e para valores
grandes de K, existe a possibilidade de ocorrerem oscilagdes €, mesmo, instabilidade.)

Se o controlador for do tipo integral, admitindo-se que sua funcéo de transferéncia seja

K
G, =—
s
obtém-se
Rs
E(s) = ——————=1D
)= "Ree =~y T kg PV
O erro estaciondrio, devido a uma perturbacdo em degrau D(s) = D, /s, é
e(>*) = lim sE(s)
s—0
. - Rs? D,
= llm ““‘2‘“‘—_‘_* -_—
s—0 RCs* + s + KR s

=0
Assim, um controlador integral elimina o erro estaciondrio, ou erro residual, devido a uma perturbagio em degrau. (O valor de K deve

ser escolhido de modo que a resposta transitdria devida a um sinal de comando e/ou a uma perturbagio seja amortecida com uma velo-
cidade razodvel.)
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Obter ambas as solugdes, analitica ¢ computacional, da resposta a0 degrau unitdrio de um sistema com retroagdo unitdria cuja fungdo de
transferéncia a malha aberta é

S5(s + 20)
s(s + 4.59)(s> + 3.41s + 16,39)

G(s) =

Soluciio. A funcdo de transferéncia a malha fechada é

Cs) 5(s + 20)
(s) (s + 439)(s> + 34Ls + 1635) + 5(s + 20)
_ S5s + 100
s+ 87 + 3267 + 805 + 100
3(s + 20)

T (7 + 25 + 10)(s7 + 65 + 10)
A resposta deste sistema ao degrau unitério é, entdo,
S(s + 20)
s(s? + 25 + 10)(s* + 65 + 10)

G Vi S ¥ Clettc) Bl |
(s+1)2+3  (s+37%+1?

C(s) =

1
=—+
s
A resposta no dominio do tempo ¢(f) pode ser obtida tomando-se a transformada de Laplace inversa de C(s) como a seguir:

oy =1 +3e"cos3r — e "sen3t— e Mcost — Be ¥sent, parat=0

Um programa em MATLAB para obter a resposta deste sistema a uma excitacio em degrau unitdrio é mostrado no Programa MATLAB
5-2. A curva de resposta ao degrau unitdrio resultante é mostrada na Fig. 5-66.

- Programa MATLAB 5-2

% === Resposta ao degrau unitdrio
oum=10 0 0 5 fool.
~den=1[1 8 32 80 100
- step(num,den)
 title('Resposta ao Degrau Unitdrio de C(s)/R(s

Considere-se a seguinte equagdo caracteristica:

ST KT S s+1=0
Determinar a faixa de K para estabilidade.

Solugiio. O arranjo de coeficientes do critério de Routh é

st 1 11
s K 1 0
s K-1 10
K
5! K? 0
L=
s 1
Para estabilidade, sdo requeridas as condi¢des
K>0
K-1
>0
K
2
1- >0
K-1
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Resposta ao degrau unitdrio de C(s)/R(s)=
(5s +100)/(s"4 + 8s"3 + 32s"2 + 80s +100)

| / X\

038

0.6

04

0.2

L/

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tempo (s) Fig. 5-66 Curva de resposta ao degrau unitdrio.

A partir da primeira e da segunda condigdes, deve-se ter K > 1. Para K > 1, note-se que o termo 1 — [K*(K — 1)] é sempre negativo
uma vez que

- _ K2 - _
K-1-K' _ -1+K1-K _,
K-1 K—1

Assim, as trés condig¢des ndo podem ser atendidas simultaneamente. Em conseqiiéncia, ndo existe valor de K que assegure a estabilida-
de do sistema.

Considere-se a equagdo caracteristica dada por

ll()S" + alsn—l -+ a23r142 + o+ a, s +a, = 0 (5-37)

O critério de estabilidade de Hurwitz, apresentado a seguir, fornece condicdes para que todas as raizes possuam parte real negativa, em
fungio dos coeficientes do polindmio. Conforme assinalado nas discussdes da Secdo 5-5 sobre o critério de estabilidade de Routh, para
que todas as raizes possuam parte real negativa todos os coeficientes a; devem ser positivos. Esta € uma condigdo necessdria mas nao
suficiente. Se esta condicdo néo for satisfeita, fica indicado que algumas das rafzes podem ter parte real positiva, serem imagindrias ou
iguais a zero. Uma condigdo suficiente para que todas as raizes possuam partes reais negativas € dada pelo seguinte critério de estabi-
lidade de Hurwitz: Se todos os coeficientes do polindmio forem positivos, arranjam-se os coeficientes no seguinte determinante:

a, ay as ... 0 0 0

a, a, a, .

0 a, a4y a, 0 0

A, =10 a a a,, O 0
n=2 ay 0

-3 Gy 0

<
<
oo
3
=~
N
N
=

onde se substitui a, por zero, para s > n. Para que todas as raizes possuam parte real positiva, é necessdrio e suficiente que os menores
principais sucessivos de A, sejam positivos. Os menores principais sucessivos sdo os seguintes determinantes:

L O
ay Oy

A=10 a (y; 4 (i=1,2,....,n—1)
0 0 a

onde a, = 0 para s > n. (Nota-se que algumas das condi¢bes para os determinantes de ordem inferior estfo incluidas nas condi¢des
para os determinantes de maior ordem.) Se todos estes determinantes forem positivos e se g, > 0, como admitido anteriormente, o
estado de equilibrio cuja equacg@o caracteristica ¢ dada pela Eq. (5-37) ¢ assintoticamente estdvel. Observe-se que os valores exatos
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dos determinantes nio sdo necessdrios; em vez disto, somente o sinal destes determinantes é necessdrio para o critério de estabilida-
de.

Considere-se, agora, a seguinte equagdo caracterfstica:
a* + a;s? +ay? Fags +a, =0
Obter a condigdo de estabilidade usando o critério de Hurwitz.

Solucdo. A condicdo para se ter estabilidade é que todos os coeficientes sejam positivos e que

a as
A, = |t N =a,a, — agay; >0
2 1“2 043
ay 4
a] a; O
Ay=lay a a4
0 a5 a;

_ 2
= ay(a,ay — ayay) — agax

_ _ 2
= ay(aa, — ayay) — aja, >0

E evidente que, se todos os valores de a, forem positivos e se a condigdo A, > 0 for satisfeita, a condigfio A, > 0 também ser4 atendida.
Em conseqiiéncia, para que todas as raizes da equacfo caracteristica possuam parte real negativa, é necessdrio e suficiente que todos os
valores dos coeficientes g, sejam positivos e que A, > 0.

A-5-10. Mostrar que os critérios de estabilidade de Routh e de Hurwitz sdo equivalentes.

Solucdo. Escrevendo-se os determinantes de Hurwitz sob forma triangular

an ’

0 a.,

ii

onde os elementos abaixo da diagonal sdo todos nulos e os elementos acima da diagonal sdo quaisquer valores, entdo as condi¢des de
Hurwitz para estabilidade assintdtica se tornam
A =apay, - --a,;,>0 (i=12,....n)

L

que sdo equivalentes as condigdes

a;; >0, ay >0, B a,,>0

nn
Serd mostrado que estas condi¢des sdo equivalentes a
a, >0, b, >0, c; >0,

onde a,, by, ¢,, ... s@o os elementos da primeira coluna do arranjo de Routh.
Considere-se, por exemplo, o seguinte determinante de Hurwitz, que corresponde a n = 4:

a, ay as  a
_|% 42 44 dg

Ay =
0 a a; as
0 a a a

O determinante permanece inalterado se k vezes a j-ésima linha for subtraida da i-ésima linha. Subtraindo-se da segunda linha ay/q,
vezes a primeira linha, obtém-se

ay, as  ay

an

0 Ay Gz Uy
0 a a3 oas
0

a, a, da
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onde

ay = 4
- ay
Gy = ly — — a4
a;
_ dy
py = 4y = —ds
a
gy
(yq = g — —dy
a;

ay  as  a,

an

0 ay ay ay
0 a ay oas
0

0 dy dy

onde
A 4
(g3 = Ay = —d3
aq
. 4y
Gy = a4y~ — as
a

em que
a
sy = a3 — —*a s
2
a
A3y = das— ot
22

Finalmente, subtraindo-se da wltima linha d,i/a; vezes a terceira linha, vem:

onde

Desta andlise observa-se que

Ay = apayazay,
Ay = ayayay,

2 T Ay dyp

A
Ay = ay
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As condi¢des de Hurwitz para estabilidade assintética

A=0,  A>0, A0, A0,

se reduzem as condigoes

ap >0, ayn >0, a3 >0, ag >0,

O arranjo de Routh para o polindmio

aps* + a5t + ayst +ays +a, =0

em que g, > 0 é dado por

a,  as
by b,
o
d,
A partir deste arranjo de Routh, observa-se que
ay = a
)
ay =a, = —ay = b,
a
_ . M azby — a)by
33 = a3 3= b =4
axn 1
a0 g3 by = by d
Auq = gy 34 T 1
a3 G

Assim, as condi¢des de Hurwitz para estabilidade assint6tica se tornam

a; >0, by >0, ¢, >0, dy >0,

Foi demonstrado, assim, que as condigdes de Hurwitz para estabilidade assint6tica podem ser reduzidas as condigdes de estabilidade

assintotica de Routh. O mesmo argumento pode ser estendido aos determinantes de Hurwitz, de qualquer ordem, e se pode estabelecer
a equivaléncia entre os critérios de estabilidade de Routh e de Hurwitz.

A-5-11. Mostrar que a primeira coluna do arranjo de Routh relativo a

PLANS alsn*l + azsn—Z PR a, s + a, = 0
€ dado por
LA hA A,
s 1> s >
A1 AZ ’ An-l
onde
a, 1 0 0 0
as a, a; 1 0
as a, ay a, -~ 0
A, =
a5,y - . . o4,

a, =0 sek>n
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Solucdo. O arranjo de coeficientes de Routh tem a forma

1 a, a, a a,
a, ay as

b, b, by

¢ 6

O primeiro termo da primeira coluna da tabela de Routh € 1. O préximo termo da primeira coluna é a,, que é igual a AA,. O termo seguin-
te é b, que éigual a

O termo que se segue, na primeira coluna € ¢, que € igual a

a,a, — a, a,a, — as
biay — ayb [ a, BT A
143 192 _ 1 a

b, aja, — 0,
a,

2 2
a,a,a; — az — aja, + a,ds

aa, — as

B

5

s

Os demais termos da primeira coluna da tabela de Routh podem ser obtidos de forma similar.
O arranjo tabular de Routh tem a seguinte propriedade: os tltimos termos ndo-nulos de qualquer coluna sfo iguais, isto €, se o arran-
jo for dado por

ay 4y 44 dg

by by by
€ G G
dy d,

€ &

Si

&1

entao,

e se o arranjo tabular for dado por

a4y 4y 4y d¢

¢ ¢ 0
dy d,
e, 0
fi
entdo
ay=by=d, = fi
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A-5-12.

A-5-13.

Em qualquer caso, o dltimo termo da primeira coluna € igual a a, ou

— An*lan _ A
" A A

n

n—1 n—1

Por exemplo, se n = 4, entdo

a 1 0 0 ag 1 0 O
a, a, a; 1 a, a, a 1

A4 — 3 2 1 — 3 2 1 — Aﬂ,a_/‘
ds a4 a4y a4 a,  az;  a ’

0
a; ag as ay {0 0 0 oay
Assim, foi mostrado que a primeira coluna do arranjo tabular de Routh é dada por

A, A A
A A T A

i

LA,

n—1

O valor da constante de um gés pode ser determinado, para qualquer gds, a partir de observagdes experimentais precisas dos valores
simultaneos de p,ve T.

Obter a constante de gés R, para o ar. Note-se que a 32°F e sob 14,7 psia o volume especifico do ar é 12,39 ft¥/lb. Em seguida, obter
a capacitancia de um recipiente de pressio de 20 ft* que contém ar a 160°F. Admitir que o processo de expansdo seja isotérmico.

Solucao.

pv 14,7 X 144 X 12,39
R, === = ft-Ib,/1b °R
T 460 + 32 53,3 f

Com base na Eq. (5-12), a capacitincia de um recipiente de 20 ft° é

14 20 Ib
= = =605 %1074
nR,T  1x3533%x620 o0 b/t

Note-se que, em unidades do Sistema Internacional (SI), o valor de R, é dado por
R, = 287 N-m/kg K

A Fig. 5-67 € um diagrama esquemdtico de uma valvula pneumdtica de diafragma. Em estado estaciondrio, a pressdo de controle
proveniente de um controlador € F., a pressdo na vdlvula é também P, e o posicionamento da haste da valvula é X . Supde-se que
no instante 7 = 0 o valor da pressdo de controle muda de P, para P. + p,. Em conseqiiéncia, o valor da pressdo na vdlvula muda de P,
para P. + p.. A variagiio p, na pressio da vélvula acarreta uma mudanga no valor do posmonamento da haste da valvula de X para
X + x. Obter a funcio de transferéncia entre uma variagdo x no posicionamento da haste e uma variagio p, na pressio de controle.

Solucdo. Defina-se como ¢ a vazio de ar aplicada 2 valvula de diafragma através da resisténcia R. Entdo

PP,

T 7R

Para o ar no interior da camara da vdlvula de diafragma, tem-se

Cdp, =qdt
Consegqiientemente,
dp., =D,
cp_ e py
dt R
donde

dp.,
RC—+p, = p,
i / p

Observando-se que

Ap, = kx

v
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Fig. 5-67 Viélvula pneumdtica de diafragma.

Tem-se

k dx
— —+x|=p,
" (RC i x) D,

A fungdo de transferéncia entre x e p, é

X(s) Ak
P(s) RCs+1

No sistema pneumdtico de pressdo da Fig. 5-68(a), admite-se que, para t < 0, o sistema se encontra em estado estacionario e que
a pressdo em todo o sistema € P . Admite-se também que os dois foles sdo idénticos. Em ¢ = 0, o valor da pressdo de entrada
mudade P para P + p. Entdo os valores das pressdes nos foles 1 ¢ 2 mudam, respectivamente, de P para P + p e P +p,. A
capacidade (volume) de cada fole ¢ 5 X 107*m’ e a diferenca de pressdo operacional Ap (diferenca entre p, e p, ou entre p, € p,)
fica situada entre os valores de —0,5 X 10° N/m?e 0,5 X 10° N/m>. As correspondentes vazdes de massa (kg/s) através das vilvu-
las estdo mostradas na Fig. 5-68(b). Admita-se que os foles se expandam ou se contraiam linearmente com as pressdes de ar apli-
cadas a eles, que a constante de mola equivalente do sistema de foles seja k = 1 X 10°N/m, e que cada fole tenha uma drea A =
IS X 107* m?.

Definindo-se como x o deslocamento do ponto central da haste que conecta os dois foles, obter a funcio de transferéncia Xi ($)IP(s).
Admitir que o processo de expansio seja isotérmico e que a temperatura de todo o sistema permaneca em 30°C.

Solucfio. Com base na Secdo 5-6, pode-se obter a fungdo de transferéncia P, (s)/P(s) como sendo

Pi(s) 1
Pi(S) R, Cs + 1

(5-38)

Ap(Nim?) Viélvula 2

0.5 X 10° }~-+ Vilvula 1

Vilvula 1 Vilvula 2

1
i
1
i

15X 105 g(kels)

Fig. 5-68 (a) Sistema pneu-
matico de pressdo; (b) cur-
va de pressio diferencial
(a) (b) versus vazao de massa.

-0,5 % 10°
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De maneira semelhante, a funcdo de transferéncia P,(s)/P(s) é

Pys) 1
P(s)  RCs + 1 (5-39)

A forga atuante sobre o fole | na diregdo x é A(P + p,), e a forca atuante no fole 2 na direcdo negativa de x & A(P + p,). A forca
resultante se equilibra com o valor kx, forga de mola equivalente devida a parte corrugada dos foles.

A(py = py) = kx
ou
AlP(s) = Py(s)] = kX(s) (5-40)

Com base nas Egs. (5-38) e (5-39), constata-se que

1 1
Pi(s) = Pols) = (Rle +1  R.Cs + 1)‘%)
R,Cs — R,Cs Ps)

© (R,Cs + 1)(R,Cs + 1)
Substituindo-se esta tltima expressdo na Eq. (5-40), reescrevendo-a, obtém-se a fungdo de transferéncia X(s)/P(s) como sendo

& — é (R,€C = R C)s
P(s) k (R,Cs + 1)(R,Cs + 1) (5-41)

Os valores numéricos médios das resisténcias R, e R, sdo

dAp 05 x10° o N/m?
= = — == X R
Ry dg, 3x107° 0.167x 10 kg/s
. dAp  05x10° N/m?
R, = - Y — % 1010
2 dg, 15%x107° 0,333 X 10 kg/s

O valor numérico da capaciténcia C de cada um dos foles é

1% sx 1074 kg
= = = 575X 1070 —=5
¢ nR. T 1X287 % (273 +30) N/m?

em que R, = 287 N-m/kg K. (Ver Problema A-5-12.) Conseqiientemente,
R,C=0167 X 10" x 575 x 107 = 9,60 s
R,C = 0333 X 10X 575x107 = 1925

Substituindo-se os valores numéricos de A, k, R,C e R,C na Eq. (5-41), obtém-se

X(@s) 1,44 X 1077
Pfs) (9,65 + 1)(1925 + 1)

Esbocar um diagrama de blocos do controlador pneumdtico mostrado na Fig. 5-69. Obter, em seguida, a fun¢io de transferéncia deste
controlador.

Se a resisténcia R, for removida (substituida por um pedago de tubulagdo com o mesmo didmetro da linha) que tipo de acdo de
controle serd obtido? Removendo-se a restrigdo R, (substitui¢do por um tubo de didmetro igual ao da linha pneumadtica), que tipo de
acdo de controle serd obtido?

Solugdo. Seja X a distancia bocal-palheta quando e = 0 e a pressdo do controlador for igual a I-D; . Na presente andlise, serdo conside-
rados pequenos desvios, definidos a seguir, a partir dos respectivos valores de referéncia:

e = sinal de erro (valor pequeno)
x = pequena mudanga no valor da distancia bocal-palheta

p. = pequena mudanca no valor da pressdo de controle
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15(- +p1

13( +Pn

:
. . . (e .
! Fig. 5-69 Diagrama esquemadtico de um controlador pneumd-
LT :

(el tico.

p, = pequena mudanga no valor da pressdo no interior do fole I, devida a uma pequena mudanca no valor da pressio de
controle

P, = pequena mudanca no valor da pressdo no interior do fole II, devida a uma pequena mudanga no valor da pressio de
controle

y = pequeno deslocamento da extremidade inferior da palheta

Neste controlador, p, € transmitida ao fole I através da restri¢ao R,. De modo semelhante, a pressdo p, € transmitida ao fole I através
das restri¢des em série R, e R,. Uma relagfo aproximada entre p, e p, é

Py(s) 1 1
P(s) R,Cs+1 Ty;s+1

onde T, = R,C = tempo derivativo. De modo andlogo, p, e p,sdo relacionadas através da fun¢do de transferéncia

Pi(s) 1 1
P(sy RCs+1 Tis+1

onde T, = R,C = tempo integral. A equacdo de equilibrio de forgas para os dois foles é

(pr = pA = kyy
onde k € a rigidez dos dois foles conectados e A € a drea da secdo reta dos foles. A relagio entre as varidveis e, xe y é

A relacdo entre p, e x é
p. = Kx (K>0)

A partir das equagdes que acabam de ser obtidas, pode ser esbogado o diagrama de blocos mostrado na Fig. 5-70(a). A simplificacio
deste diagrama de blocos resulta na Fig. 5-70(b).
A func@o de transferéncia entre P (s) e E(s) é

b
Ps) a+b

E(s) . a A Ts 1
1+ K —
a+b k\Tis+1\T;s+1

Para um controlador pritico, sob condi¢des normais de operacio, | KiAT,s/[(a + bk (Ts + D(T,s + 1)]| é muito maior que a unidade
e T,> T, Assim, a func@o de transferéncia pode ser simplificada como a seguir:

Ps) _ bk(T;s + 1)(Tys + 1)

E(s) aAT,s
bk, (T,+ T, 1
e —— + D — + -~
aA ( 7 s s )

. 1
= Kp(l + T—S + 7:,5)
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A-5-17.

E(s) b X(s) N P.(s)
a+b g

a A Py(s) 1

a+b 7\- Vi Tys+1
Py(s) 1
Tis+1

(a)
E(s) A X(s) Pe(s)
—— > K P

a+b
aAT; s

Fig. 5-70 (a) Diagrama de blocos do
controlador pneumético mostrado na
Fig. 5-69; (b) diagrama de blocos sim-
(b) plificado.

@D kL5 + D) (Tys+ 1)

onde

o,

S

PaA

Assim, o controlador mostrado na Fig. 5-69 é do tipo proporcional-integral-derivativo.

Se a restrigdo R, for suprimida, ou seja R, = 0, a a¢do de controle se transforma na de um controlador proporcional-integral.

Se a restri¢fo R, for removida, isto €, se R, = 0, a a¢fio de controle se torna a de um controlador proporcional de banda estreita, ou
controlador de duas posicdes. (Note-se que as acdes dos dois foles de retroa¢do se cancelam mutuamente e inexiste retroacio.)

Em virtude das tolerdncias de fabricacdo, as vélvulas de carretel reais ou sfo do tipo sobreposta ou do tipo subposta. Considerem-se as
vélvulas de carretel sobreposta e subposta mostradas na Fig. 5-71(a) e (b). Esbogar curvas relacionando a 4rea A descoberta no acesso
em funcdo do deslocamento x do carretel.

Solugdo. Para a valvula do tipo sobreposta, existe uma zona morta entre —3 x,& —3 x,, ou seja, para —3 x, < x <% x,. A curva

relacionando a drea exposta A versus deslocamento x é mostrada na Fig. 5-72(a). Tal vdlvula sobreposta é inadequada como vélvula de
controle.

Para a vélvula do tipo subposta, a curva relacionando drea exposta A versus deslocamento x é mostrada na Fig. 5-72(b). A curva
efetiva para a regido subposta apresenta uma inclinagfio maior, significando uma maior sensibilidade. As vdlvulas de carretel usadas
para controle sdo, usualmente, do tipo subposta.

A Fig. 5-73 mostra um controlador hidrdulico com bocal de jato. O fluido hidrdulico é ejetado através do bocal. Se este for deslocado
da posicao neutra para a direita, o émbolo se movimenta para a esquerda e vice-versa. A vdlvula do tipo bocal de jato ndo é tio usada
como a do tipo bocal-palheta em funcio de sua maior vazdo de nulo, de sua resposta mais lenta e de outras caracteristicas de
imprevisibilidade. Sua principal vantagem consiste na insensibilidade a fluidos sujos.

Xo X0 Xo Xo
2 2 2 2
X — [_
Alta Baixa Alta Baixa Fig. 5-71 (a) Vilvula de carretel do tipo
pressao pressao pressao pressdo sobreposta; (b) vélvula de carretel do tip
(a) ' (b) subposta. :
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Area
efetiva

Area exposta a
alta pressao

/
W)

3

X0

250

e

2 2

L Area exposta a
baixa pressdo

(a) (b)

y

|

Oleo sob
pressdo

Fig. 5-72 (a) Curva da drea A ndo-coberta ver-
sus deslocamento x para uma vélvula do tipo
sobreposta; (b) curva da drea A ndo-coberta
versus deslocamento x para uma valvula do
tipo subposta.

Fig. 5-73 Controlador hidrdulico do tipo bocal de jato.

Suponha-se que 0 émbolo de poténcia seja conectado a uma carga leve de tal sorte que a forca de inércia seja insignificante em com-
paragd@o com a forga hidrdulica desenvolvida pelo @émbolo de poténcia. Que tipo de agdo de controle é produzida por este controlador?

Solugio. Definam-se como x o deslocamento do bocal de jato em relagio & posigio neutra e como y o deslocamento do émbolo de
poténcia. Se o bocal de jato for movimentado para a direita de um pequeno deslocamento x, o Sleo flui para o lado direito do émbolo de
poténcia e o 6leo existente no lado esquerdo do émbolo flui em diregdo ao dreno. O 6leo que entra no cilindro de poténcia estd sob alta
pressdo; o 6leo que escoa do cilindro de poténcia para o dreno esté a baixa presso. A diferenca de pressiio resultante ocasiona o movi-

mento do émbolo de poténcia para a esquerda.

Para pequenos deslocamentos x do bocal de jato, a vazdo g para o cilindro de poténcia é proporcional a x, isto €,

qg=Kx
Para o cilindro de poténcia,
Apdy = q dt

onde A € a drea do émbolo de poténcia e p € a densidade do 6leo. Assim

dy q K;
A S B ¢
di Ap  Apt M

onde K = K\/Ap = constante. A fung¢do de transferéncia Y(s)/X(s) é, por conseguinte,

Y K
X(s) s
O controlador produz uma acfo de controle integral.
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A-5-18.

A-5-19.

Vilvula borboleta
| g
/\*

Embolo de poténcia

Cilindro de
poténcia

Oleo
sobre
pressdo

AAAAAAA
YYevyyy
Bie

Bocal de jato

" Entrada de referéncia

Reservatorio Filtro Fig. 5-74 Diagrama esquemadtico de um sistema de controle de va-
coletor de 6leo zdo usando um controlador hidraulico do tipo bocal de jato.

A Fig. 5-74 mostra um controlador hidrdulico com bocal de jato aplicado a um sistema de controle de vazio. O controlador de bocal
governa a posi¢do da vélvula borboleta. Discutir a operagdo do sistema. Tracar uma curva possivel de relacionar o deslocamento x do
bocal de jato e a forga total atuando sobre o émbolo de poténcia.

Solucdio. A operacio deste sistema ¢ a seguinte: a vazdo é medida pela placa de orificio e a diferenga de pressdo produzida pelo orificio
¢ transmitida ao diafragma do dispositivo medidor de pressio. O diafragma estd conectado a um bocal oscilante, ou bocal de jato, atra-
vés de um sistema de articulagdo. O 6leo sob alta pressdo € ejetado continuamente através do bocal. Quando o bocal se encontra na
posi¢do neutra, ndo hd escoamento de éleo por nenhuma das tubulacdes que movem o émbolo de poténcia. Se o bocal for deslocado
pelo movimento do brago de alavanca para um dos lados, o 6leo sob alta pressdo fluird através da tubulagfo correspondente e o 6leo
existente no cilindro de poténcia fluird de volta para o reservatério coletor de 6leo através da outra tubulagio.

Admita-se que o sistema esteja inicialmente em repouso. Se o sinal de entrada de referéncia for mudado instantaneamente para um
maior valor de vazio, entdio o bocal se move num sentido tal que ocasiona o deslocamento do émbolo de poténcia para abrir a valvula
borboleta. Em conseqiiéncia disto, a vazdo aumenta, a diferenca de press@o na placa de orificio se torna maior e o bocal se movera de
volta & posigéo neutra. O movimento do émbolo de poténcia serd interrompido quando o deslocamento x do bocal corresponder 4 volta
e a permanéncia deste a posi¢ao neutra. (O controlador de bocal de jato possui, assim, uma propriedade de integrador.)

A relagdo entre a forga liquida F atuante sobre o émbolo de poténcia e o deslocamento x do bocal estd mostrada na Fig. 5-75. A forca
resultante € igual a diferenga de pressdo AP através do émbolo vezes a drea deste. Para um pequeno deslocamento x do bocal, a forga
F e o deslocamento x podem ser considerados proporcionais.

Explicar a operagdo do sistema de controle de velocidade mostrado na Fig. 5-76.

Solucio. Se a velocidade do motor aumenta, a luva do regulador de esferas se move para cima. Este movimento funciona como o sinal
de entrada para o controlador hidrdulico. Um sinal de erro positivo (movimento da luva para cima) acarreta o movimento do émbolo de

Fig. 5-75 Curva forca versus deslocamento.
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A-5-20.
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Lz 4.

\l::———-_» Oleo
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sob

4-.Em_,~ pressiao /> w

Motor

Fig. 5-76 Sistema de controle de velocidade.

E(s) -
ay + dy

Y(s)

e

\
”’|W

a AZ(S) bs
ay+a | bs + k

Fig. 5-77 Diagrama de blocos do sistema de controle
de velocidade mostrado na Fig. 5-76.

A

poténcia para baixo, a redugdo da abertura da valvula de combustivel e a redugdo da velocidade do motor. Um diagrama de blocos do
sistema ¢ mostrado na Fig. 5-77.
A partir do diagrama de blocos pode-se obter a fungdo de transferéncia Y(s)/E(s) como sendo
K

Yis) @ s
Ta, +
E(s) a 02]+_L_2S_K

al+a2b5'+k N

Se for aplicdvel a seguinte condi¢do

a, bs K

a; +a, bs + k s

> 1

a funcio de transferéncia Y(s)/E(s) se torna

Yis) . a al+a2b5+k:_€lg]¢l€
E(s) a, +a, a bs a, b
O controlador de velocidade apresenta uma ac@o de controle proporcional-integral.

Considere-se o servossistema hidraulico mostrado na Fig. 5-78. Admitindo-se que o sinal e(7) seja a excita¢do e o deslocamento y(¢) a
resposta do sistema, determinar a funcdo de transferéncia Y(s)/E(s).

Solucfio. Um diagrama de blocos para o sistema pode ser esbocado como consta na Fig. 5-79. Admitindo-se que as condicdes | Ka/ls(a,
+ az)]l >1le | Kb /ls(b, + bz)]i > | sejam satisfeitas, obtém-se
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Oleo sob
pressao

Oleo sob

/ f Prezsao f

Fig. 5-78 Servossistema hidraulico.

Y(s)

— W
F
O
~_ 77
\>¢/<,
ba BEPCERINI Tubulagdo flexivel
\/ (’;’( \:\\\
| —— |
| l L .
G !
E(s) a Xs)| K, AS) lay+ar+as K
ay + an s ay + a» s
ay E b
ay + ax ay+a by+by
 \
o K,
Z(s) ayta, s a a, +a, a,
E(s) 1+ﬁ‘ a, Ca ta,  a ay
s a; +a,
W(s) ay+a,+ay, Z(s) a, _ a,+ay
E(s) a; + a, E(s) a; + a, a,
K,
Y(s) s L b+ b,
W(Y) 1 4 b] & bl
by +b, s
Assim,
Y(s) _ Y(s)  W(s) _ (ay + a3)(by + b))
E(s) W(s) E(s) a,b,

O servossistema € um controlador proporcional.

Fig. 5-79 Diagrama de blocos
do sistema mostrado na Fig. 5-
78.

Obter a fun¢do de transferéncia E (s)/E(s) do circuito com amplificador operacional mostrado na Fig. 5-80.

Solugéo. Seja, por definicdo, ¢, a tensdo no ponto A. Entéo,

E4(s) _ R,

R, Cs

E(s) L

+ R
Cs !
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Il
1% 1
e Ry %E
Ry 5;
ﬁ
O O
= Fig. 5-80 Circuito com amplificador operacional.

Seja, por defini¢do, e, a tensdo no ponto B. Entio

R,
Eg(s) = ————F (s
§0) = 7 g B

Observando-se que
[Ea(s) = Ep(9)]K = E,(s)
e K> 1, deve-se ter

Ey(s) = EB(S)

Assim,

EAS) = 0 () = Byls) = B 6)

R,Cs +

de onde se obtém

R
1+ —= K
E (s} R,+R; RCs -
E(s) R R,Cs + 1

3

T

S
Rl

A-5-22. Obter a fungdo de transferéncia E (s)/E(s) relativa ao circuito com amplificadores operacionais mostrado na Fig. 5-81.

Solucdo. A tensdo elétrica no ponto A é

€q = (ei - e()) + €y

b |

A versdo desta equacgdo no dominio da transformada de Laplace é

EA) =5 [E() + E0)]

Ry
———MWW—

MWW, -
(3

(e, AW +

R B
€ C== “
(e, O
= Fig. 5-81 Circuito com amplificador operacional.
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A tensdo elétrica no ponto B é

1
C
E(s) = — Efs) =

R, + —
20 Cs

1
RCs + 15

Como [E,(s) — E()]K = E(s) e K> 1, deve-se ter E,(s) = E(s). Assim,
SIS + Ef0)] = o
g AT B RCs+ 17

Em conseqiiéncia,

1
E(s)  R,Cs—1 R,C
E(s) R,Cs 1

+

Seja o sistema de controle com retroagio unitdria e estdvel cuja fungdo de transferéncia do canal direto é G(s). Suponha-se que a fungio
de transferéncia a malha fechada possa ser escrita sob a forma

G (Ts+ )G ) (s + 1)
R(s) 1+G(s) (Tys+1)(Tw+ 1) (I,s + 1)

il

C
() (m=n)
s

Mostrar que

J e(r}dt:(Tl+T2+-~-+T,l)o(Tn+T,)+-~+Tm)
4]

sendo e(?) o erro a uma solicitagio em degrau unitdrio. Mostrar, também, que

1
lim sG(s)

50

=<TI+T2+..~+T11)—(Ta+T!)+.'.+Tm)

Solucdo. Seja, por defini¢io,

(L5 + V(s 4 1) (T,s + 1) = PO)
‘
(Tys + IN(Tos + 1)+ (T,s + 1) = Q(s)
Entdo
k) _ o)
Rs) 0
‘
£0) = 25 R
Para uma excitaciio em degrau unitério R(s) = 1/s e
b - Q-0

o

Como o sistema € estdvel, J:, e(r) dt converge para um valor constante. Com base na Tabela 2-2 (item 10), tem-se

j e(r) di = lim s Egs) = lim E(5)
( 5

) 50
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Assim,

f e(t) dt = lim
0

O(s) — P(s)
sQ(s)

06 - P

=0 O(s) + sQ’(s)

s—0

= lim [Q'(5) ~ P'(5)]

Como
l_ing P(sy=T,+T,+ - +T,
hmOQ’(S) = Tl + TZ ot Tn
tem-se
f eydt= (T, + Ty +-- - +T)~(T,+T,+-+T,)
0
Para uma excitac@o r(f) em degrau unitério, como
” 1 1 1 1 1
= i = lim ———— R(s) = li - = =—
L el) di = lim £(s) = lim ==~ R6) = lm 756 5 limsG() K,
tem-se
1
—_— + 1+ + Ty —(T,+ T, + -+ T,
lim SG(S) (Tl 2 n) ( a b m)
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Note-se que zeros no semiplano da esquerda (isto é, valores positivos de T,

T,, ..., T,) melhoram o valor de K. Pélos préximos da

a?

origem acarretam valores pequenos para a constante de erro de velocidade, a menos que existam zeros nas proximidades.

PROBLEMAS

B-5-1. Se o percurso direto de um sistema de controle contiver pelo me-
nos um elemento integrador, entdo o sinal de saida continua a evoluir en-
quanto o erro estiver presente. O sinal de safda pdra de evoluir quando o
sinal de erro for exatamente igual a zero. Se uma perturbagio externa for
aplicada ao sistema, € desejdvel possuir um elemento integrador entre o
elemento de medic¢do do erro e o ponto de entrada da perturbacdo. Deste
modo € possivel anular, em regime estaciondrio, o efeito da perturbagao.

Mostrar que, se a perturbagio for uma funcéo rampa, entdo o erro
estaciondrio devido a esta perturbagio s6 poderd ser eliminado se ao me-
nos dois integradores precederem o ponto de inser¢do da perturbacéo.

B-5-2. Considerem-se os controladores industriais cujas acdes de con-
trole sdo proporcional, integral, proporcional-integral, proporcional-
derivativa e proporcional-integral-derivativa. As funcgdes de transferén-
cia destes controladores sdo dadas, respectivamente, por

Us) _

E(s) K,

Ul) _ K

E(s) s

Uts) _ s

E(s) 1<,,<1 ’ Tl.s>

U(s)

) = K,(1+ Tys)

Uts) _ e

E(s) = Kp<1 + T + ’C,S)
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onde U(s) ¢ a transformada de Laplace de u(f), sinal de saida do con-
trolador, e E(s) a transformada de Laplace de e(?), sinal de erro atuante.
Esbocar as curvas de u(f) versus t para cada um dos cinco tipos de con-
trolador quando o sinal de erro for:

(a) e(t) = fungdo degrau unitdrio
(b) e(t) = fun¢do rampa unitdria

Ao esbocar as curvas, admita que os valores numéricos de K

K. TeT,
sdo dados

K, = ganho proporcional = 4
K, = ganho integral = 2

T, = tempointegral =25

T, = tempo derivativo = 0,8 s

B-5-3. Seja o sistema de controle com retroago unitdria cuja funcfo de
transferéncia a malha aberta é

G(s) = K

s(Js + B)

Discutir os efeitos dos valores de K e de B sobre o erro estaciondrio a
uma excitagdo em rampa unitdria. Esbogar curvas tipicas de resposta a
rampa unitdria para valores pequenos, médios e grandes de K.

B-5-4. A Fig. 5-82 mostra trés sistemas. O Sistema I € um servossistema
de posicdo. O Sistema II € um servossistema com agdo de controle PD.
O Sistema III € um servossistema com retroagio de velocidade. Com-
parar as respostas dos trés sistemas a uma excitagdo em degrau unité-
rio, em impulso unitdrio e em rampa unitaria. Qual dos sistemas € me-
Thor, no que tange a velocidade de resposta e valor méximo de ultrapas-
sagem, na resposta a uma solicitagdo em degrau?

B-5-5. Considere-se o sistema de controle de posi¢do mostrado na Fig.
5-83. Escrever um programa em MATLAB para obter a resposta do
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R(s) 1 C(s)
—H:g —p-| 5 P -
s(5s+ 1)
Sistema I
R(s) I Culs)
5(1 +0,8s) -
r s(5s+ 1)
Sistema II
R(s) <> <> I 1 Cryy(s)
5 ! — -
b“ e" Ss+ 1 N
0.8 |-
Fig. 5-82 (a) Servossistema de posi¢io; (b) servossisterna
de posi¢do com agdo de controle PD; (¢) servossistema de
Sistema III posi¢do com retroacgdo de velocidade.
2 2 { 1
S5 g P —
O 0s+1 K

Fig. 5-83 Sistema de controle de po-

sistema a uma excitagdo em degrau unitdrio e em rampa unitaria. Tra-
car as curvas x,(r) versus t, x,(r) versus t, x,(t) versus t e e(t) versus t
[onde e(r) = #(r) — x,(r)] para ambos os sinais de entrada, em degrau
unitdrio e em rampa unitdria.

B-5-6. Determinar a faixa de valores de K para estabilidade do sistema
de controle com retroa¢do unitdria cuja fungdo de transferéncia a ma-
lha aberta é

K

GO = e 2)

B-5-7. Considere-se o sistema de controle com retroagiio unitdria com
a seguinte fun¢do de transferéncia a malha aberta:

10

) = - D 7 3)

Este sistema é estdvel?
B-5-8. Seja o sistema
x = Ax

onde a matriz A é dada por

Problemas

si¢do.
0 1 0
A=|-b; 0 1
0  —-b, —b

(A € chamada matriz de Schwarz). Mostrar que a primeira coluna do
arranjo tabular de Routh referente & equagio caracteristica ls— Al =0
consisteem 1, by, b,e b,b,.

B-5-9. Considere-se o sistema pneumético mostrado na Fig. 5-84. Ob-
ter a fung¢do de transferéncia X(s)/P(s).

Constante de mola k

Capacitancia C

Pep

Fig. 5-84 Sistema pneumitico.
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Sinal de erro atuante

Pb + Dy

Orificio —»

Palheta

‘

Py

Orificio —»

Fig. 5-85 Controlador pneumatico.

B-5-10. A Fig. 5-85 mostra um controlador pneumatico. Que tipo de
agdo de controle este controlador produz? Deduzir a fungio de transfe-
réncia P (s)/E(s).

B-5-11. Seja o controlador pneumdtico mostrado na Fig. 5-86. Admi-
tindo-se que o relé pneumdtico possui caracteristicas tais que p, = Kp,
(onde K > 0), determinar a lei de controle deste controlador. O sinal de
entrada € e e o sinal de saida é p,_.

B-5-12. A Fig. 5-87 mostra um controlador pneumdtico. O sinal de
entrada € e e o sinal de saida € a variag@io de pressdo de controle p,. Obter
a funcdo de transferéncia P (s)/E(s). Admitir que o relé pneumitico te-
nha caracteristicas tais que p, = Kp,, onde K > 0.

B-5-13. Considere-se o controlador pneumdtico mostrado na Fig. 5-88.
Qual a lei de controle produzida por este controlador? Admitir que o
relé pneumdtico tenha caracteristicas tais que p, = Kp,, onde K > 0.

B-5-14. A Fig. 5-89 mostra um transdutor eletropneumdtico. Mostrar
que uma variagdo na pressio de saida é proporcional a uma variagdo na
corrente de entrada.

B-5-15. A Fig. 5-90 mostra uma valvula de palheta. Ela é colocada en-
tre dois bocais opostos. Se a palheta for ligeiramente deslocada para a
direita, haverd um desequilibrio de pressdo nos bocais e o émbolo de
poténcia se deslocard para a esquerda e vice-versa. Tal dispositivo é fre-
glientemente usado em servos hidrdulicos como primeiro estdgio de
servovdlvulas de dois estdgios. Esta utilizacdo ocorre em virtude de haver
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Fig. 5-86 Controlador pneumdtico.

necessidade de se contar com forgas considerdveis para mover o carre-
tel de vdlvulas grandes. As forcas de escoamento em regime permanente
tendem a se opor ao movimento do carretel. Para reduzir ou compensar
estas forgas, emprega-se, com freqiiéncia, a configura¢do de dois esta-
gios. Uma vdlvula de palheta ou de bocal de jato é utilizada como val-
vula de primeiro estdgio para produzir a for¢a necessdria de acionamento
do carretel existente no segundo estdgio.

A Fig. 5-91 mostra um diagrama esquemadtico de um servomotor
hidrdulico no qual o sinal de erro é amplificado por meio de dois estd-
gios, utilizando uma valvula de bocal de jato e uma valvula-piloto.
Construir o diagrama de blocos do sistema da Fig. 5-91 ¢, em seguida,
determinar a fung¢fio de transteréncia entre y e x, onde x € a pressio do
ar e y o deslocamento do émbolo de poténcia.

B-5-16. A Fig. 5-92 é um diagrama esquemdtico do sistema de controle
do profundor de uma aeronave. O sinal de entrada do sistema é uma
deflex@o angular 6 da manete de controle e o sinal de saida € o Angulo
de elevacdo ¢. Admitir que os dngulos e ¢ sio relativamente peque-
nos. Mostrar que para cada valor de dngulo 6 da manete de controle existe
um valor correspondente (estaciondrio) do dngulo ¢ do profundor.

B-5-17. Scja o sistema de controle mostrado na Fig. 5-93. O sinal de
entrada ¢ a pressdo de ar p; e o sinal de saida é o deslocamento y do
€mbolo de poténcia. Obter a funco de transferéncia Y(s)/P(s).

B-5-18. Obter a funcdo de transferéncia £, (s)/E(s) do circuito com
amplificadores operacionais mostrado na Fig. 5-94.
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Sinal de erro atuante
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P/7 + b

Bocal

—

Orificio —»

Pt pe ]

--0>xG-  Fig. 5-87 Controlador pneumitico.

Sinal de erro atuante
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--£%F-  Fig. 5-88 Controlador pneumtico.

Corrente
de entrada
Qo
Palheta
§
| % %
Ar comprimido Pressdo de saida  Fig. 5-89 Transdutor eletropneumdtico.

Problemas 259



G = = O Y
Palheta
T |
J— i B
Le &
Fig. 5-90 Vilvula de palheta.
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sob pressdo
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Fig. 5-93 Controlador.
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Fig. 5-91 Diagrama esquematico de um servomotor hidrdulico.

Fig. 5-92 Sistema de controle do profundor de um avido.
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Fig. 5-94 Circuito com amplificador operacional,
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B-5-19. Obter a funcdo de transferéncia £ (s)/E(s) do circuito com
amplificadores operacionais mostrado na Fig. 5-95.

A
YYYY

€

AAAA
YVVy
=
19

Fig. 5-95 Circuito com amplificador operacional.

Problemas

B-5-20. Considere-se o sistema de controle com retroagdo unitdria com
a funcdo de transferéncia a malha fechada

Cs)  Ks+b
R(s) s +as+b

Determinar a fun¢do de transferéncia a malha aberta G(s).
Mostrar que o erro estaciondrio da resposta a uma excitagcdo em ram-
pa unitdria ¢ dado por

1 _a-K
b Tk, b

B-5-21. Mostrar que o erro estaciondrio da resposta a uma excitacdo em
rampa unitdria pode ser anulado se a fun¢fo de transferéncia a malha
fechada for dada por

C(S) _ ) + 4,
R(s) s"+as" '+ - +a,;5s+a,
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