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CONTEÚDO PREVISTO

➤ Objetivos 

➤ Erro de Estado estacionário 

➤ Fontes de Erros 

➤ Erros em função de R(s) 

➤ Erros em função de FTMA(s) 

➤ Entradas (sinais de referência) típicos 

➤ Relação de e(∞) com R(s) e FTMA(s) 

➤ Tabela resumo
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OBJETIVOS

➤ Como determinar o erro de regime permanente num sistema 
com realimentação unitária? 

➤ Como especificar o erro de regime permanente de um 
sistema?
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ESPECIFICAÇÕES TÍPICAS NUM SISTEMA DE CONTROLE

➤ Características desejáveis num sistema de controle ou 
“especificações”, incluem: 

➤ Desempenho em regime permanente (precisão, erro); 

➤ Desempenho em regime transitório (formas de onda); 

➤ Robustez (degradação do sistema frente à mudanças no 
sistema)
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ESPECIFICAÇÕES TÍPICAS NUM SISTEMA DE CONTROLE
➤ Características desejáveis num sistema de controle ou “especificações”, incluem: 

➤ Desempenho em regime permanente (precisão, erro); 

➤ Desempenho em regime transitório (formas de onda); 

➤ Robustez (degradação do sistema frente à mudanças no sistema)

Fig.: Exemplos de especificações de controle quanto à: (a) resposta temporal, (b) resposta em frequência e (c) 
especificações de pólos-zeros. [Franklin et al. (1994)] 
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REALIMENTAÇÕES

➤ Típica Malha fechada sistema SISO:

C(s) G(s)

H(s)

+
E(s) U(s) Y(s)R(s)

Controlador Processo

Sensor +  
transmissor

Referência  
(entrada)

Sinal do  
Erro

Sinal de  
Atuação

Saída do  
Processo

Obs.: No caso de realimentação unitária, H(s) =1 .

Y(s)=E(s)C(s)G(s)
E(s)=R(s)-H(s)Y(s)

Y (s)

R(s)
=

C(s)G(s)

1 +H(s)C(s)G(s)
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

−

Y (s) = [R(s)� Y (s)H(s)]C(s)G(s)
= R(s)C(s)G(s)� Y (s)H(s)C(s)G(s)

Y (s) + Y (s)H(s)C(s)G(s) = R(s)C(s)G(s)
Y (s) [1 +H(s)C(s)G(s)] = R(s)C(s)G(s)

Y (s) = R(s) · C(s)G(s)

1 +H(s)C(s)H(s)
<latexit sha1_base64="oVIN7PVxQRkpWTB401q21K1YF94="></latexit>
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REALIMENTAÇÕES

➤ Típica Malha fechada sistema SISO:

C(s) G(s)

H(s)

+
E(s) U(s) Y(s)R(s)

Controlador Processo

Sensor +  
transmissor

Referência  
(entrada)

Sinal do  
Erro

Sinal de  
Atuação

Saída do  
Processo

Entradas típicas:

• Degrau; 

• Rampa; 

• Parábola (polinômio de 2ª-ordem) 

• (Senóide).

Obs.: No caso de 
realimentações 
unitárias, H(s) =1 .

Y(s)=E(s)C(s)G(s)
E(s)=R(s)-H(s)Y(s)

Y (s)

R(s)
=

C(s)G(s)

1 +H(s)C(s)G(s)
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>
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TIPOS DE ERROS

e(1) =

8
<

:

0, (nulo)
cte, (constante)
1, (divergente)

<latexit sha1_base64="IHDAyOxodMJq4zcP6nNYTEdO8Dc="></latexit>

E(s) = R(s)� Y (s)
<latexit sha1_base64="no+WGaqqNvkownMfYRS7aWqYPdg="></latexit>

y(t)

t

entrada/referência

saída 1

saída 2

e2(1)
<latexit sha1_base64="iwDOgukvLzYF8rSIog5a/aF91oY="></latexit>

C(s) G(s)

H(s)

+
E(s) U(s) Y(s)R(s)

Controlador Processo

Sensor +  
transmissor

Referência  
(entrada)

Sinal do  
Erro

Sinal de  
Atuação

Saída do  
Processo



ISOLANDO O ERRO

➤ No caso de realimentação unitária:

Y (s)

R(s)
=

C(s)G(s)

1 +H(s)C(s)G(s)
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

Y (s)

R(s)
=

C(s)G(s)

1 + C(s)G(s)
=

FTMA(s)

1 + FTMA(s)
<latexit sha1_base64="iOcVXAO/zlNeFE/fEZyPG81oFr0="></latexit>

C(s) G(s)

H(s)

+
E(s) U(s) Y(s)R(s)

Controlador Processo

Sensor +  
transmissor

Referência  
(entrada)

Sinal do  
Erro

Sinal de  
Atuação

Saída do  
Processo

E(s) = R(s)� Y (s) = R(s) ·

1� FTMA(s)

1 + FTMA(s)

�
= R(s) ·


1 + FTMA(s)� FTMA(s)

1 + FTMA(s)

�

<latexit sha1_base64="xgalc8Tz1Zr507EuxOjVU3elBiI="></latexit>

E(s) =


1

1 + FTMA(s)

�
·R(s)

<latexit sha1_base64="edHd9YMnLZBvAgsPvXt4A+GZ2os="></latexit>

➤ Ou seja, nota-se que o erro depende de R(s) e da FTMA(s) ➙ Erro = f (R, FTMA ) 

➤ Lembrando do Teorema do Valor Final (transformada de Laplace):
Se lim

t!1
f(t) existe, então lim

t!1
f(t) = lim

s!0
s F (s)

<latexit sha1_base64="fLXjZojJ4mduUSQCRZzNo84EWrk="></latexit>

➤ O erro em regime permanente é dado então por:

➤ Próximo passo: hipóteses em relação à R(s) e tipo da função FTMA(s)…

e(1) = lim
t!1

e(t) = lim
s!0

sE(s) = lim
s!0

sR(s)

1 + FTMA(s)
<latexit sha1_base64="7neR4DOJq8g/fiGZPBEqb3GLr8k="></latexit>
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ENTRADAS (REFERÊNCIAS) TÍPICAS:

➤ Entrada Degrau 

➤ Entrada Rampa 

➤ Entrada Parabólica 

  

➤ Senóide !?

F (s) = L{f(t)} =

Z 1

0
f(t)e�stdt

<latexit sha1_base64="ouD1r1lbJo4U8W2pb8j6i27mIGI="></latexit>

L{A · u(t)} =
A

s
<latexit sha1_base64="Rlib3Jga1KHiaBJd7nYFt59i8D0="></latexit>

f(t) =

⇢
0, t < 0
A · t, t � 0

<latexit sha1_base64="xZxsFgei30xOhgW+t4uUz9s00r0="></latexit>

L
<latexit sha1_base64="nHpEKNHigGfw8FS75gc1JHOYW9Y=">AAAB8nicdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4GmaqoLgquHHhooJ9wHQomTTThmaSIbkjlKGf4caFIm79Gnf+jZm2gs8LIYdz7uWee6JUcAOe9+6UlpZXVtfK65WNza3tneruXtuoTFPWokoo3Y2IYYJL1gIOgnVTzUgSCdaJxpeF3rlj2nAlb2GSsjAhQ8ljTglYKuglBEaUiPx62q/WPLfuFYV/A9+d/V4NLarZr771BopmCZNABTEm8L0Uwpxo4FSwaaWXGZYSOiZDFlgoScJMmM8sT/GRZQY4Vto+CXjGfp3ISWLMJIlsZ2HR/NQK8i8tyCA+D3Mu0wyYpPNFcSYwKFzcjwdcMwpiYgGhmluvmI6IJhRsShUbwuel+H/Qrrv+ievfnNYaF4s4yugAHaJj5KMz1EBXqIlaiCKF7tEjenLAeXCenZd5a8lZzOyjb+W8fgCIV5Fj</latexit>

F (s) =
A

s2
<latexit sha1_base64="S2EjB16vM/D9dIhLIOtpHy1eUrk=">AAAB/HicdVDLSsNAFJ34rPUV7dLNYBHqJiRVUAShIojLCvYBbSyTyaQdOpmEmYkQQvwVNy4UceuHuPNvnLQVfB643MM59zJ3jhczKpVtvxtz8wuLS8ullfLq2vrGprm13ZZRIjBp4YhFoushSRjlpKWoYqQbC4JCj5GONz4v/M4tEZJG/FqlMXFDNOQ0oBgpLQ3MykVN7p/2/UAgnJ3lmbyp5wOzalt1uwD8TRxr0u0qmKE5MN/6foSTkHCFGZKy59ixcjMkFMWM5OV+IkmM8BgNSU9TjkIi3WxyfA73tOLDIBK6uIIT9etGhkIp09DTkyFSI/nTK8S/vF6igmM3ozxOFOF4+lCQMKgiWCQBfSoIVizVBGFB9a0Qj5DOQem8yjqEz5/C/0m7bjkHlnN1WG2czOIogR2wC2rAAUegAS5BE7QABim4B4/gybgzHoxn42U6OmfMdirgG4zXD+BwlEE=</latexit>

A

1 t

f(t)

f(t) =

⇢
0, t < 0
A · sin (! t), t � 0

<latexit sha1_base64="Qa/C1gxQhlrtkx+D5VWoDb7k9N8="></latexit>

F (s) =
A!

s2 + !2
<latexit sha1_base64="kamJBjSX9CPj+UMBRiz7W7cH2xo=">AAACEXicdVDLSgMxFM3UV62vUZdugkWoKGVmFBRBqAjisoJ9QGdaMmmmDc08SDJCGeYX3Pgrblwo4tadO//GTDuCzwMhJ+fcy809bsSokIbxrhVmZufmF4qLpaXlldU1fX2jKcKYY9LAIQt520WCMBqQhqSSkXbECfJdRlru6DzzWzeECxoG13IcEcdHg4B6FCOppJ5euaiI3VO773GEkzNo70M79MkApYnoWnAvf3WttKeXjaplZIC/iVmd3EYZ5Kj39De7H+LYJ4HEDAnRMY1IOgnikmJG0pIdCxIhPEID0lE0QD4RTjLZKIU7SulDL+TqBBJO1K8dCfKFGPuuqvSRHIqfXib+5XVi6R07CQ2iWJIATwd5MYMyhFk8sE85wZKNFUGYU/VXiIdIhSNViCUVwuem8H/StKrmQdW8OizXTvI4imALbIMKMMERqIFLUAcNgMEtuAeP4Em70x60Z+1lWlrQ8p5N8A3a6weinZug</latexit>

L
<latexit sha1_base64="nHpEKNHigGfw8FS75gc1JHOYW9Y=">AAAB8nicdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4GmaqoLgquHHhooJ9wHQomTTThmaSIbkjlKGf4caFIm79Gnf+jZm2gs8LIYdz7uWee6JUcAOe9+6UlpZXVtfK65WNza3tneruXtuoTFPWokoo3Y2IYYJL1gIOgnVTzUgSCdaJxpeF3rlj2nAlb2GSsjAhQ8ljTglYKuglBEaUiPx62q/WPLfuFYV/A9+d/V4NLarZr771BopmCZNABTEm8L0Uwpxo4FSwaaWXGZYSOiZDFlgoScJMmM8sT/GRZQY4Vto+CXjGfp3ISWLMJIlsZ2HR/NQK8i8tyCA+D3Mu0wyYpPNFcSYwKFzcjwdcMwpiYgGhmluvmI6IJhRsShUbwuel+H/Qrrv+ievfnNYaF4s4yugAHaJj5KMz1EBXqIlaiCKF7tEjenLAeXCenZd5a8lZzOyjb+W8fgCIV5Fj</latexit>

�10

f(t) =

⇢
0, t < 0
1
2 t

2, t � 0

L
GGGGGGGA F (s) =

1

s3
<latexit sha1_base64="7NSKdjWZakfVGDpIMMuNKGV5kCU="></latexit>



CASO 1) ENTRADA DEGRAU
➤ No caso da entrada degrau: 

➤ Neste caso:

R(s) = U(s) =
1

s
<latexit sha1_base64="8+cnMHkSParMfR+qt7wORz3+FmM=">AAACA3icdVBNS8MwGE79nPOr6k0vwSHMS2mnoAiDgRePU+w22MpI03QLS9OSpMIoBS/+FS8eFPHqn/DmvzHdJvj5QPI+PM/7kryPnzAqlW2/G3PzC4tLy6WV8ura+samubXdknEqMHFxzGLR8ZEkjHLiKqoY6SSCoMhnpO2Pzgu/fUOEpDG/VuOEeBEacBpSjJSW+ubuVVUe1qGrb1iHvSAUCGdOnsm83DcrtlWzC8DfxLEm1a6AGZp9860XxDiNCFeYISm7jp0oL0NCUcxIXu6lkiQIj9CAdDXlKCLSyyY75PBAKwEMY6EPV3Cifp3IUCTlOPJ1Z4TUUP70CvEvr5uq8NTLKE9SRTiePhSmDKoYFoHAgAqCFRtrgrCg+q8QD5GOQenYihA+N4X/k1bNco4s5/K40jibxVECe2AfVIEDTkADXIAmcAEGt+AePIIn4854MJ6Nl2nrnDGb2QHfYLx+AM0JlbM=</latexit>

e (1) = lim
s!0 �

s
1

�s


1

1 + FTMA(s)

�

<latexit sha1_base64="23CXaOJQNQEOwg8ooOpp0RSDJC4="></latexit>

e(1) = lim
t!1

e(t) = lim
s!0

sE(s) = lim
s!0

sR(s)

1 + FTMA(s)
<latexit sha1_base64="7neR4DOJq8g/fiGZPBEqb3GLr8k="></latexit>

onde: Kp = lim
s!0

FTMA(s)
<latexit sha1_base64="hUI2sUc592TU9bhWYKVO3OqtZJE="></latexit>

Kp = Constante (de erro) de posição.

➤ Próximo passo: supor sistemas de diferentes tipos…

e (1) =
1

1 + lim
s!0

FTMA(s)
=

1

1 +Kp
<latexit sha1_base64="TpRc9h02DjHaVLcsVl1IkzslNls="></latexit>
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TIPOS DE PROCESSOS

➤ Representação genérica: 

➤ Tipo 0: 

➤ Tipo 1: 

➤ Tipo 2:

G(s) =
N(s)

D(s)
=

Ks (s+ z1)(s+ z2) · · ·
sn (s+ p1)(s+ p2) · · ·

<latexit sha1_base64="BKfa8ZXk7vM+AAfHqa8izMuFrkU="></latexit>

n = 0, (Sistema sem integrador)

G(s) =
N(s)

D(s)
=

Ks (s+ z1)(s+ z2) · · ·
1 (s+ p1)(s+ p2) · · ·

<latexit sha1_base64="Tpndc7tzrRkyvtU8IgP4z6JUf2E="></latexit>

n = 1, (Sistema com 1 integrador)

G(s) =
N(s)

D(s)
=

Ks (s+ z1)(s+ z2) · · ·
s (s+ p1)(s+ p2) · · ·

<latexit sha1_base64="kzTQK4e0cc73yQd90Fi56wIo9Xk="></latexit>

n = 2, (Sistema com 2 integradores)

G(s) =
N(s)

D(s)
=

Ks (s+ z1)(s+ z2) · · ·
s2 (s+ p1)(s+ p2) · · ·

<latexit sha1_base64="RMf9YJT4HiW4DRQwOEEDUYdDp/k="></latexit>

L{f(t)} =

Z +1

�1
f(t) e�st dt

<latexit sha1_base64="G2ZMaciUweHLmBv82OnPBgKRBXw="></latexit>

Lembrando da transformada de Laplace 
de uma integração no tempo: L

⇢Z t

0
f(t)dt = (u ⇤ f)(t)

�
=

F (s)

s
<latexit sha1_base64="aELMk1LaG+WU/TBTRmn2446k6Tw="></latexit>
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PROCESSO COM INTEGRADOR
➤ Exemplo de sistema com integrador… 
➤ Ex.: Controle de nível de líquido num tanque. 

Seja um tanque fechado, com vazão apenas de entrada (ver figura); no mesmo entra água à pressão e vazão constante e à 
temperatura ambiente. Determinar o nível do líquido passado certo intervalo de tempo. Suponha que o tanque inicia 
vazio, que a partir do tempo t=10 segundos, o tanque começa à ser preenchido à 0,005 m3/s. Esta vazão se mantêm 
constante pelos próximos 1,5 minutos. Determine o nível do líquido atingido dentro do tanque passados 2,0 minutos no 
total… Gere um gráfico! 
Dados: A = área da base do tanque = 0,5 m2; Qe=Vazão de entrada = 0,005 m3/s; h = altura do tanque (que varia de 0 à 
2,0 metros).

2,
0 

(m
)

h(t)

Qe = 0, 005 (m3/s)
<latexit sha1_base64="jbeiA10qoWsOc8LbiJdshUUTjdg="></latexit>

A = 0, 5 (m2)
<latexit sha1_base64="jyH88txAOhl9bGQKSrmCUAw7qck="></latexit>

h(t) = h0|{z}
altura

inicial

+
Qe (m⇤31)

A (m⇤2) (�s)
·�t (�s)

<latexit sha1_base64="sD+QUH6aCbIptCVoYNpXH8B7jcE="></latexit>

note que o “sinal" Qe(t) se comporta como um degrau de amplitude = 0,005 (m3/s).

h(t) = h(ti) +

Z tf

ti

Qe(t)

A
dt

<latexit sha1_base64="vH6y02n9Nb2mLJvYSMaUBPUr870="></latexit>

h(t) = h(ti) + ↵ · (tf � ti)
<latexit sha1_base64="InEtKVx+hrEbz4YW9OWoS7OugLc="></latexit>

Qe(t) = cte
<latexit sha1_base64="u+uA+HoSJ9dbqtocBBprxigNYtM="></latexit>

h(t) = h(ti) +
Qe

A|{z}
↵

·
h
1
itf
ti

<latexit sha1_base64="H4MM7iAoTpCw+iRNcpc94bAXhxc="></latexit>

hfinal = 0 +
0, 005

0, 5
· (1, 5 ⇤ 60� 10)

= 0, 01 · (90� 10)
= 0, 01 · 80
= 0, 8 (m)

<latexit sha1_base64="Cy4ouR7uyhhIzBvDMz+5usyfBso="></latexit>
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SIMULANDO PROCESSO DO TANQUE
2,

0 
(m

)

h(t)

Qe = 0, 005 (m3/s)
<latexit sha1_base64="jbeiA10qoWsOc8LbiJdshUUTjdg="></latexit>

A = 0, 5 (m2)
<latexit sha1_base64="jyH88txAOhl9bGQKSrmCUAw7qck="></latexit>

➤ note que o “sinal" Qe(t) se 
comporta como um degrau de 
amplitude = 0,005 (m3/s).

h(t) = h(ti) +

Z tf

ti

Qe(t)

A
dt

<latexit sha1_base64="vH6y02n9Nb2mLJvYSMaUBPUr870="></latexit>

% Simulando processo tipo 1 (1 integrador)
% Preenchendo tanque com l?quido
% Avaliando altura atingida pelo l?quido
 
% Criando vetor tempo da simula??o
t=0:1:2*60; % criando vetor tempo (1 em 1 segundo; 2 minutos)
u=length(t); % No. de pontos do vetor t; u =   121
Qe=zeros(1,u); % criando vetor Qe mesma dimensao vetor t, zerado
% mas Qe=0.005 entre 10 < t < 10+1,5*60
% t(10) =     9
Qe(1,10:(10+1.5*60+1))=0.005;
% verificando...
plot (t,Qe)
pause
A=0.5;
alpha=0.005/0.5; % razao
% inicializando vetor da altura com zeros
h=zeros(1,u);
for i=2:u
    h(i)=h(i-1)+Qe(i)/A; % calculando a integral de h(t)
end
[hAx,hLine1,hLine2] = plotyy(t,Qe, t,h);
title('Processo do tanque');
xlabel('tempo (seg)');
ylabel(hAx(1), 'Vazao (m^3/s)') % left y-axis
ylabel(hAx(2), 'Altura (m)') % right y-axis
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SIMULANDO PROCESSO DO TANQUE (2)
2,

0 
(m

)

h(t)

Qe = 0, 005 (m3/s)
<latexit sha1_base64="jbeiA10qoWsOc8LbiJdshUUTjdg="></latexit>

A = 0, 5 (m2)
<latexit sha1_base64="jyH88txAOhl9bGQKSrmCUAw7qck="></latexit>

➤ note que o “sinal" Qe(t) se 
comporta como um degrau de 
amplitude = 0,005 (m3/s).

h(t) = h(ti) +

Z tf

ti

Qe(t)

A
dt

<latexit sha1_base64="vH6y02n9Nb2mLJvYSMaUBPUr870="></latexit>
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OUTROS PROCESSOS COM INTEGRADOR
➤ Controle de posição à partir de sensor de velocidade. 

➤ Ex.: estimando posição percorrida por um AVG ou robô à partir dos encoders (contador de 
pulsos) presentes nas suas rodas…
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MALHA FECHADA SEM INTEGRADOR

➤ Simulações:

[Ref.: NISE, fig. 7.4]

Y (s) =
K

1 +K
·R(s)

<latexit sha1_base64="6H/VFa7In5X7NAhzq+aS56huWzw="></latexit>

Se R(s) é um degrau unitário:

Y (s) =

✓
K

1 +K

◆
· 1
s

<latexit sha1_base64="05ZCiq6evx626rOPmF0QFo11gmE="></latexit>

y (1) = lim
s!0 �

s ·
✓

K

1 +K

◆
· 1
�s

<latexit sha1_base64="lenN7ZRE6jZzgJ0BOrsjksQuHaA="></latexit>

Se lim
t!1

f(t) existe, então lim
t!1

f(t) = lim
s!0

s F (s)
<latexit sha1_base64="fLXjZojJ4mduUSQCRZzNo84EWrk="></latexit>

y (1) =
K

1 +K
<latexit sha1_base64="BYHt/Dajbg3bRTWX+XLkxbCZbuc="></latexit>
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MALHA FECHADA SEM INTEGRADOR

➤ Simulações:

[Ref.: NISE, fig. 7.4]

Y (s) =
K

1 +K
·R(s)

<latexit sha1_base64="6H/VFa7In5X7NAhzq+aS56huWzw="></latexit>

Se R(s) é um degrau unitário:

Y (s) =

✓
K

1 +K

◆
· 1
s

<latexit sha1_base64="05ZCiq6evx626rOPmF0QFo11gmE="></latexit>

y (1) =
K

1 +K
<latexit sha1_base64="BYHt/Dajbg3bRTWX+XLkxbCZbuc="></latexit>

e (1) =
1

1 +K
<latexit sha1_base64="P+T+mNoWa9suCIe4AysqRWUHaLM="></latexit>

ou seja, o valor em regime permanente de y(t) só depende do valor de K! 

o erro diminui a medida que K aumenta.

e (1) =
1

1 + lim
s!0

FTMA(s)
=

1

1 +Kp
<latexit sha1_base64="TpRc9h02DjHaVLcsVl1IkzslNls="></latexit>
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MALHA FECHADA SEM INTEGRADOR

➤ Simulações:

[Ref.: NISE, fig. 7.4]

Y (s) =
K

1 +K
·R(s)

<latexit sha1_base64="6H/VFa7In5X7NAhzq+aS56huWzw="></latexit>

Se R(s) é um degrau unitário:

Y (s) =

✓
K

1 +K

◆
· 1
s

<latexit sha1_base64="05ZCiq6evx626rOPmF0QFo11gmE="></latexit>

ou seja, o valor em regime permanente de y(t) só depende do valor de K!

>> K=[0.5 1 2 4 8]';
>> y=K./(K+1);
>> [K y]
ans =
    0.5000    0.3333
    1.0000    0.5000
    2.0000    0.6667
    4.0000    0.8000
    8.0000    0.8889

>> figure; plot(K,y)
>> fplot(@(K) K/(1+K), [0 8] )

y (1) =
K

1 +K
<latexit sha1_base64="BYHt/Dajbg3bRTWX+XLkxbCZbuc="></latexit>
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MALHA FECHADA SEM INTEGRADOR

➤ Simulações:

ou seja, o valor em regime permanente de y(t) 
só depende do valor de K! 

Porém mesmo que K assuma um valor imenso, 
y(∞)≠1,0 (entrada degrau) — sempre 
persistirá um erro de regime permanente:

>> e=1./(1+K);
>> [K e]
ans =
    0.5000    0.6667
    1.0000    0.5000
    2.0000    0.3333
    4.0000    0.2000
    8.0000    0.1111
>> 

y (1) =
K

1 +K
<latexit sha1_base64="BYHt/Dajbg3bRTWX+XLkxbCZbuc="></latexit>

e (1) =
1

1 + lim
s!0

FTMA(s)
=

1

1 +K
<latexit sha1_base64="RBJH65GIsngVcRZEKnc1IBXj71U="></latexit>
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MALHA FECHADA SEM INTEGRADOR

ou seja, o valor em regime permanente de y(t) 
só depende do valor de K! 

Porém mesmo que K assuma um valor imenso, 
y(∞)≠1,0 (entrada degrau) — sempre 
persistirá um erro de regime permanente.

>> e=1./(1+K);
>> [K e]
ans =
    0.5000    0.6667
    1.0000    0.5000
    2.0000    0.3333
    4.0000    0.2000
    8.0000    0.1111
>> 

>> K=[0.5 1 2 4 8]';
>> y=K./(K+1);
>> [K y]
ans =
    0.5000    0.3333
    1.0000    0.5000
    2.0000    0.6667
    4.0000    0.8000
    8.0000    0.8889
>>

➤ Simulação:

y (1) =
K

1 +K
<latexit sha1_base64="BYHt/Dajbg3bRTWX+XLkxbCZbuc="></latexit>

e (1) =
1

1 + lims!0 FTMA(s)
=

1

1 +K
<latexit sha1_base64="bg2r18skEMXXVzSLUJczhMTkpIo="></latexit>
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MALHA FECHADA COM INTEGRADOR

➤ Simulações:

[Ref.: NISE, fig. 7.4]

Se R(s) é um degrau unitário:
Se lim

t!1
f(t) existe, então lim

t!1
f(t) = lim

s!0
s F (s)

<latexit sha1_base64="fLXjZojJ4mduUSQCRZzNo84EWrk="></latexit>

Y (s)

R(s)
=

K/s

1 +K/s
=

K

s+K
<latexit sha1_base64="qHOq8VPhBgWuDtUscj36Q74BL9U="></latexit>

Y (s) =

✓
K

s+K

◆
· 1
s

<latexit sha1_base64="xfb+7VSpJkArhhYE6riGwE0mdTY="></latexit>

y (1) = lim
s!0 �s ·

✓
K

s+K

◆
· 1
�s
=

ZZK
ZZK

= 1
<latexit sha1_base64="txlKWZ0Ff6DJ3I+rU9ZkBKb198A="></latexit>
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MALHA FECHADA COM INTEGRADOR

➤ Simulações:

Se R(s) é um degrau unitário:

Y (s)

R(s)
=

K/s

1 +K/s
=

K

s+K
<latexit sha1_base64="qHOq8VPhBgWuDtUscj36Q74BL9U="></latexit>

y (1) = lim
s!0 �s ·

✓
K

s+K

◆
· 1
�s
=

ZZK
ZZK

= 1
<latexit sha1_base64="txlKWZ0Ff6DJ3I+rU9ZkBKb198A="></latexit>

e (1) =
1

1 + lim
s!0

K/s
<latexit sha1_base64="4dwQcEWW4vO+w/dqLbh4UVjy9Ng="></latexit>

e (1) =
1

1 +1 = 0
<latexit sha1_base64="7F0qrktDNxY9Ek34OhA1b6rTWck="></latexit>

e (1) =
1

1 + lim
s!0

FTMA(s)
=

1

1 +Kp
<latexit sha1_base64="TpRc9h02DjHaVLcsVl1IkzslNls="></latexit>
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MALHA FECHADA COM INTEGRADOR

➤ Simulações:

Se R(s) é um degrau unitário:

Y (s)

R(s)
=

K/s

1 +K/s
=

K

s+K
<latexit sha1_base64="qHOq8VPhBgWuDtUscj36Q74BL9U="></latexit>

e (1) =
1

1 +1 = 0
<latexit sha1_base64="7F0qrktDNxY9Ek34OhA1b6rTWck="></latexit>

y (1) = 1
<latexit sha1_base64="zG1i+JWDiA6Sii5YYQEpEps/9RM="></latexit>

K=1
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MALHA FECHADA COM INTEGRADOR

➤ Simulações:

Se R(s) é um degrau unitário:

Y (s)

R(s)
=

K/s

1 +K/s
=

K

s+K
<latexit sha1_base64="qHOq8VPhBgWuDtUscj36Q74BL9U="></latexit>

e (1) =
1

1 +1 = 0
<latexit sha1_base64="7F0qrktDNxY9Ek34OhA1b6rTWck="></latexit>

y (1) = 1
<latexit sha1_base64="zG1i+JWDiA6Sii5YYQEpEps/9RM="></latexit>

K=10

K=1
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MALHA FECHADA SEM & COM INTEGRADOR

e (1) =
1

1 +1 = 0
<latexit sha1_base64="7F0qrktDNxY9Ek34OhA1b6rTWck="></latexit>

y (1) = 1
<latexit sha1_base64="zG1i+JWDiA6Sii5YYQEpEps/9RM="></latexit>

y (1) =
K

1 +K
<latexit sha1_base64="BYHt/Dajbg3bRTWX+XLkxbCZbuc="></latexit>

e (1) =
1

1 +K
<latexit sha1_base64="P+T+mNoWa9suCIe4AysqRWUHaLM="></latexit>

➤ Simulações: Se R(s) é um degrau unitário:
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SIMULANDO PROCESSO DO TANQUE EM MALHA-FECHADA
➤ Suponha que o objetivo aqui é manter h = 1,0 metros…

2,
0 

(m
)

h(t)

A = 0, 5 (m2)
<latexit sha1_base64="jyH88txAOhl9bGQKSrmCUAw7qck="></latexit>

Qe  0, 005(m3/s)
<latexit sha1_base64="/QFRYq2VuRiJgGLkwj4HOwbdaTU="></latexit>
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CASO 2) ERROS PARA ENTRADA RAMPA
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f(t) =

⇢
0, t < 0
A · t, t � 0

<latexit sha1_base64="xZxsFgei30xOhgW+t4uUz9s00r0="></latexit>

F (s) =
A

s2
<latexit sha1_base64="S2EjB16vM/D9dIhLIOtpHy1eUrk=">AAAB/HicdVDLSsNAFJ34rPUV7dLNYBHqJiRVUAShIojLCvYBbSyTyaQdOpmEmYkQQvwVNy4UceuHuPNvnLQVfB643MM59zJ3jhczKpVtvxtz8wuLS8ullfLq2vrGprm13ZZRIjBp4YhFoushSRjlpKWoYqQbC4JCj5GONz4v/M4tEZJG/FqlMXFDNOQ0oBgpLQ3MykVN7p/2/UAgnJ3lmbyp5wOzalt1uwD8TRxr0u0qmKE5MN/6foSTkHCFGZKy59ixcjMkFMWM5OV+IkmM8BgNSU9TjkIi3WxyfA73tOLDIBK6uIIT9etGhkIp09DTkyFSI/nTK8S/vF6igmM3ozxOFOF4+lCQMKgiWCQBfSoIVizVBGFB9a0Qj5DOQem8yjqEz5/C/0m7bjkHlnN1WG2czOIogR2wC2rAAUegAS5BE7QABim4B4/gybgzHoxn42U6OmfMdirgG4zXD+BwlEE=</latexit>

A

1 t

f(t)

➤ O erro em regime permanente é dado então por:

e(1) = lim
t!1

e(t) = lim
s!0

sE(s) = lim
s!0

sR(s)

1 + FTMA(s)
<latexit sha1_base64="7neR4DOJq8g/fiGZPBEqb3GLr8k="></latexit>

➤ No caso da entrada rampa: 

➤ Note: para obtermos erro nulo para entrada rampa:  

➤ Analisando para diferentes tipos de sistemas…

eramp = lim
s!0

s
�
1/s2

�

1 + FTMA(s)
= lim

s!0

1

s+ s FTMA(s)
=

1

lims!0 s FTMA(s)
<latexit sha1_base64="SJuZXUIre/IN4TUDaULPQYVWbUo="></latexit>

eramp = 0 ( lim
s!0

s FTMA(S) = 1
<latexit sha1_base64="yTORC3rjgNv954PH8CiX5GQpSc0="></latexit>

FTMA(s) =
N(s)

D(s)
=

Ks (s+ z1)(s+ z2) · · ·
sn (s+ p1)(s+ p2) · · ·

<latexit sha1_base64="w3xsX5g+kmeIRdWfjQGHbCB5tmU="></latexit>



CASO 2) ERROS PARA ENTRADA RAMPA
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➤ No caso da entrada rampa: 

➤ Note: para obtermos erro nulo para entrada rampa:  

➤ Analisando para diferentes tipos de sistemas: 

➤ Sistema tipo 0: 

➤ Sistema tipo 1: 

➤ Sistema tipo 2:

eramp = 0 ( lim
s!0

s FTMA(S) = 1
<latexit sha1_base64="yTORC3rjgNv954PH8CiX5GQpSc0="></latexit>

FTMA(s) =
N(s)

D(s)
=

Ks (s+ z1)(s+ z2) · · ·
sn (s+ p1)(s+ p2) · · ·

<latexit sha1_base64="w3xsX5g+kmeIRdWfjQGHbCB5tmU="></latexit>

eramp = lim
s!0

s
�
1/s2

�

1 + FTMA(s)
= lim

s!0

1

s+ s FTMA(s)
=

1

lim
s!0

s FTMA(s)
| {z }

Kv
<latexit sha1_base64="xGEkAS1UFs5hswFI17hZ9xATMuw="></latexit>

eramp =
1

lim
s!0

s FTMA(s)
=

1

lim
s!0

�s ·Ks(s+ z1)(s+ z2) · · ·
�s(s+ p1)(s+ p2) · · ·

=
1

ctex
= ctey

<latexit sha1_base64="rXkcuj15pemextEhVuX1FHrVMNQ="></latexit>

eramp =
1

lim
s!0

s FTMA(s)
=

1

(s ! 0) · cte = 1
<latexit sha1_base64="aa+cuWyNJO3d9UnijjH684abV0o="></latexit>

⇐ Nunca converge, só aumenta!

⇐ Erro constante, limitado!

⇐ Erro nuloeramp =
1

lim
s!0

s FTMA(s)
=

1

lim
s!0

�s ·Ks(s+ z1)(s+ z2) · · ·
s ⇤21(s+ p1)(s+ p2) · · ·

=
1
cte

(s!0)

= 0

<latexit sha1_base64="RZGS5YS64rvCu1rmfIET1P1RhQs="></latexit>

Fernando Passold


Fernando Passold


Fernando Passold


Fernando Passold


Fernando Passold


Fernando Passold


Fernando Passold


Fernando Passold


Fernando Passold


Fernando Passold


Fernando Passold


Fernando Passold


Fernando Passold




CASO 3) ERROS PARA ENTRADA PARABÓLICA
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➤ O erro em regime permanente é dado então por:

e(1) = lim
t!1

e(t) = lim
s!0

sE(s) = lim
s!0

sR(s)

1 + FTMA(s)
<latexit sha1_base64="7neR4DOJq8g/fiGZPBEqb3GLr8k="></latexit>

➤ No caso da entrada parábola: 

➤ Note: para obtermos erro nulo para entrada parabólica:  

➤ Analisando para diferentes tipos de sistemas…

FTMA(s) =
N(s)

D(s)
=

Ks (s+ z1)(s+ z2) · · ·
sn (s+ p1)(s+ p2) · · ·

<latexit sha1_base64="w3xsX5g+kmeIRdWfjQGHbCB5tmU="></latexit>

f(t) =

⇢
0, t < 0
1
2 t

2, t � 0

L
GGGGGGGA F (s) =

1

s3
<latexit sha1_base64="7NSKdjWZakfVGDpIMMuNKGV5kCU="></latexit>

eparabola = lim
s!0

s
�
1/s3

�

1 + FTMA(s)
= lim

s!0

1

s2 + s2 FTMA(s)
=

1

lim
s!0

s2 FTMA(s)
<latexit sha1_base64="XG0h6tCr7kjMTqRjE/8Nh/8iXOY="></latexit>

eparabola = 0 ( lim
s!0

s2 FTMA(S) = 1
<latexit sha1_base64="AB0s7tUSWm80a51M1rsnUyUviXw="></latexit>



CASO 3) ERROS PARA ENTRADA PARABÓLICA
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➤ No caso da entrada parábola: 

➤ Note: para obtermos erro nulo para entrada parabólica:  

➤ Analisando para diferentes tipos de sistemas: 

➤ Sistema tipo 0: 

➤ Sistema tipo 1: 

➤ Sistema tipo 2:

FTMA(s) =
N(s)

D(s)
=

Ks (s+ z1)(s+ z2) · · ·
sn (s+ p1)(s+ p2) · · ·

<latexit sha1_base64="w3xsX5g+kmeIRdWfjQGHbCB5tmU="></latexit>

⇐ Nunca converge, só aumenta!

⇐ Erro constante,  
limitado!

eparabola = 0 ( lim
s!0

s2 FTMA(S) = 1
<latexit sha1_base64="AB0s7tUSWm80a51M1rsnUyUviXw="></latexit>

eparabola = lim
s!0

s
�
1/s3

�

1 + FTMA(s)
= lim

s!0

1

s2 + s2 FTMA(s)
=

1

lim
s!0

s2 FTMA(s)
| {z }

Ka
<latexit sha1_base64="Sl3nsg3bWYBRLcrfWobAA93x3sM="></latexit>

eparabola =
1

lim
s!0

s2 FTMA(s)
=

1

(s2 ! 0) · cte = 1
<latexit sha1_base64="fqSYWreEBsia6rMbjBY4OHpiXP0="></latexit>

⇐ Nunca converge,  
só aumenta!

eparabola =
1

lim
s!0

s2 FTMA(s)
=

1

lim
s!0

s ⇤2
1 ·Ks(s+ z1)(s+ z2) · · ·
�s(s+ p1)(s+ p2) · · ·

=
1

(s ! 0) cte
= 1

<latexit sha1_base64="yb9h+Cm6w3KVaZ2k9Vv3aHV5D9k="></latexit>

eparabola =
1

lim
s!0

s2 FTMA(s)
=

1

lim
s!0

��s2 ·Ks(s+ z1)(s+ z2) · · ·
��s2 (s+ p1)(s+ p2) · · ·

=
1

ctez
= ctew

<latexit sha1_base64="RGSKdhSzLYhBcJYAzhhqFw7XTKA="></latexit>



RESUMO PARA E(∞)=0, COM RELAÇÃO À R(S) E FTMA(S)
➤ Equação genérica para FTMA(s): FTMA(s) ⌘ (s+ z1)(s+ z2) · · ·

sn (s+ p1)(s+ p2) · · ·
<latexit sha1_base64="CKP35XZ8lomJtymd12rTW6wBnaM="></latexit>

Degrau: estep(1) =
1

1+ lim
s!0

FTMA(s) =
1

1+Kp
Para e(1) = 0 ) lim

s!0
FTMA(s) = 1

Ou seja, Den(s) = 0 de (1) quando s ! 0

Constante de Posição: Se n � 1 (1), teremos � 1⇥ 1/s
Kp = lim

s!0
FTMA(s) Ao menos 1 integrador puro

(Ao menos 1 pólo sobre jw)

Rampa: eramp(1) =
1

lim
s!0

sFTMA(s) =
1

Kv
Para e(1) = 0 ) lim

s!0
sFTMA(s) = 1

Considerando (1)

Constante de Velocidade Para e(1) = 0, ao menos n � 2

Kv = lim
s!0

s · FTMA(s) ou ao menos 2 integradores puros

Se NÃO, n = 1 integrador: e(1) = k
Se NÃO, n = 0 integrador: e(1) = 1

Parábola: eparabola(1) =
1

lim
s!0

s2FTAM(s) =
1

Ka
Para e(1) = 0 ) lim

s!0
s2FTMA(s) = 1

Constante de Aceleração Ao menos n � 3

Ka = lim
s!0

s2 · FTMA(s) ou ao menos 3 integradores puros
<latexit sha1_base64="BCpgwb/kfl0Apv/2rKwknENZlfE="></latexit>
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RESUMO (REALIMENTAÇÃO UNITÁRIA)

➤ Equação geral para e(∞): 

➤ Conforme a entrada, R(s): 

➤ Entrada Degrau: 

➤ Entrada Rampa: 

➤ Entrada Parabólica:

e(1) = lim
t!1

e(t) = lim
s!0

sE(s) = lim
s!0

sR(s)

1 + FTMA(s)
<latexit sha1_base64="7neR4DOJq8g/fiGZPBEqb3GLr8k="></latexit>

eramp(1) = lim
s!0

s(1/s2)

1 + FTMA(s)
= lim

s!0

1

s+ s FTMA(s)
=

1

lim
s!0

s · FTMA(s)
=

1

Kv
<latexit sha1_base64="lkaj0KMMYnLJDTnPR0hOzraghtQ="></latexit>

e (1) = lim
s!0

s E(s) = lim
s!0

s(1/s)

1 + FTMA(s)
=

1

1 + lim
s!0

FTMA(s)
=

1

1 +Kp
<latexit sha1_base64="Ppvf8OYppGoZTEfMKw3fHNPvc4E="></latexit>

eParabola(1) = lim
s!0

s(1/s3)

1 + FTMA(s)
= lim

s!0

1

s2 + s2 FTMA(s)
=

1

lim
s!0

s2 FTMA(s)
=

1

Ka
<latexit sha1_base64="PJNUH2GDC7MRh9f+rgeZUYCchMg="></latexit>
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ERROS: TABELA RESUMO

➤ onde:

�34

Sist. tipo 0 Sist. tipo 1 Sist. tipo 2
Equação Constante Constante Constante

Entrada e(1) Erro Erro Erro Erro Erro Erro

Degrau,
u(t)

1

1 +Kp
Kp = Cte

1

1 +Kp
Kp = 1 0 Kp = 1 0

Rampa,
t u(t)

1

Kv
Kv = 0 1 Kv = Cte

1

Kv
Kv = 1 0

Parábola,
1
2 t

2 u(t)
1

Ka
Ka = 0 1 Ka = 0 1 Ka = Cte

1

Ka

<latexit sha1_base64="OMYFWs7tFmW+QQYoFH9CSb7ZtcU="></latexit>

Constante de erro estático de Posição: Kp = lim
s!0

FTMA(s)

Constante de erro estático de Velocidade: Kv = lim
s!0

s · FTMA(s)

Constante de erro estático de Aceleração: Ka = lim
s!0

s2 · FTMA(s)
<latexit sha1_base64="jvV155s57JuLOLUcG26Omt30wJ4="></latexit>



EXEMPLOS
➤ Encontre o erro de regime permanente para o sistema abaixo, quando: 

a) entrada = degrau; b) entrada = rampa e c) entrada = parábola.

�35



EXEMPLOS
➤ Encontre o erro de regime permanente para o sistema abaixo, quando: 

a) entrada = degrau; b) entrada = rampa e c) entrada = parábola.

➤ Solução
FTMA(s) = K ·G(s)

<latexit sha1_base64="wSjX+AXKANO+AwxpMvuZtsOk8Y8="></latexit>

FTMA(s) =
500(s+ 2)(s+ 5)(s+ 6)

s(s+ 8)(s+ 10)(s+ 12)
<latexit sha1_base64="VdXMMGBo8TI/+wfpz4I7XSuglOo="></latexit>

Notamos que existe 1 integrador neste processo (tipo 1).

Kp = lim
s!0

G(s) = 1
<latexit sha1_base64="Y0Bfa3my4dPgejqvVtTXuryRNT8="></latexit>

Kv = lim
s!0

s G(s) =
500⇥ 2⇥ 5⇥ 6

8⇥ 10⇥ 12
= 31, 25

<latexit sha1_base64="5At/AW9OFll0+zs41UUQruCSLc0="></latexit>

Ka = lim
s!0

s2 G(s) = lim
s!0

s ⇤2
1

· 500(s+ 2)(s+ 5)(s+ 6)

�s(s+ 8)(s+ 10)(s+ 12)
= 0

<latexit sha1_base64="6OTW/tZMaux3OqjbtoBkspUUmdg="></latexit>

estep(1) =
1

1 +Kp
= 0

<latexit sha1_base64="YDjLIszo1++K9upT8eV8j2yWa08="></latexit>

eramp(1) =
1

Kv
= 0, 032

<latexit sha1_base64="IsIHyJlS9JaeXmdxqcThdMwQwE8="></latexit>

eparabola(1) =
1

Ka
= 1

<latexit sha1_base64="yjffUB93JwqdZO9M+qp5e8+x614="></latexit>
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EXEMPLOS

FTMA(s) = K ·G(s)
<latexit sha1_base64="wSjX+AXKANO+AwxpMvuZtsOk8Y8="></latexit>

FTMA(s) =
500(s+ 2)(s+ 5)(s+ 6)

s(s+ 8)(s+ 10)(s+ 12)
<latexit sha1_base64="VdXMMGBo8TI/+wfpz4I7XSuglOo="></latexit>

Notamos que existe 1 integrador neste processo (tipo 1).

estep(1) =
1

1 +Kp
= 0

<latexit sha1_base64="YDjLIszo1++K9upT8eV8j2yWa08="></latexit>

eramp(1) =
1

Kv
= 0, 032

<latexit sha1_base64="IsIHyJlS9JaeXmdxqcThdMwQwE8="></latexit>

eparabola(1) =
1

Ka
= 1

<latexit sha1_base64="yjffUB93JwqdZO9M+qp5e8+x614="></latexit>
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EXEMPLOS

FTMA(s) = K ·G(s)
<latexit sha1_base64="wSjX+AXKANO+AwxpMvuZtsOk8Y8="></latexit>

FTMA(s) =
500(s+ 2)(s+ 5)(s+ 6)

s(s+ 8)(s+ 10)(s+ 12)
<latexit sha1_base64="VdXMMGBo8TI/+wfpz4I7XSuglOo="></latexit>

Notamos que existe 1 integrador neste processo (tipo 1).

eramp(1) =
1

Kv
= 0, 032

<latexit sha1_base64="IsIHyJlS9JaeXmdxqcThdMwQwE8="></latexit>

K=500 K=50

Entrada Rampa (diferentes valores de ganho):

eramp(1) =
1

0.5⇥ 0.32
= 0, 16

<latexit sha1_base64="NWrXWnzmtZq/q3teJ8VVDZNLLcE="></latexit>
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EXEMPLOS

FTMA(s) = K ·G(s)
<latexit sha1_base64="wSjX+AXKANO+AwxpMvuZtsOk8Y8="></latexit>

FTMA(s) =
500(s+ 2)(s+ 5)(s+ 6)

s(s+ 8)(s+ 10)(s+ 12)
<latexit sha1_base64="VdXMMGBo8TI/+wfpz4I7XSuglOo="></latexit>

Notamos que existe 1 integrador neste processo (tipo 1).

estep(1) =
1

1 +Kp
= 0

<latexit sha1_base64="YDjLIszo1++K9upT8eV8j2yWa08="></latexit>

eramp(1) =
1

Kv
= 0, 032

<latexit sha1_base64="IsIHyJlS9JaeXmdxqcThdMwQwE8="></latexit>

eparabola(1) =
1

Ka
= 1

<latexit sha1_base64="yjffUB93JwqdZO9M+qp5e8+x614="></latexit>

MATLAB: 
>> G=tf(poly([-2 -5 -6]),poly([0 -8 -10 -12])); 
G = 
     s^3 + 13 s^2 + 52 s + 60 
  ------------------------------ 
  s^4 + 30 s^3 + 296 s^2 + 960 s 
Continuous-time transfer function. 
>> zpk(G) 
ans = 
    (s+6) (s+5) (s+2) 
  --------------------- 
  s (s+12) (s+10) (s+8) 
Continuous-time zero/pole/gain model. 
>> K=500;

�39

>> ftmf=feedback(K*G,1) 
ftmf = 
     500 s^3 + 6500 s^2 + 26000 s + 30000 
  ------------------------------------------ 
  s^4 + 530 s^3 + 6796 s^2 + 26960 s + 30000 
Continuous-time transfer function. 
>> figure; step(ftmf)



EXEMPLOS

FTMA(s) = K ·G(s)
<latexit sha1_base64="wSjX+AXKANO+AwxpMvuZtsOk8Y8="></latexit>

FTMA(s) =
500(s+ 2)(s+ 5)(s+ 6)

s(s+ 8)(s+ 10)(s+ 12)
<latexit sha1_base64="VdXMMGBo8TI/+wfpz4I7XSuglOo="></latexit>

estep(1) =
1

1 +Kp
= 0

<latexit sha1_base64="YDjLIszo1++K9upT8eV8j2yWa08="></latexit>

eramp(1) =
1

Kv
= 0, 032

<latexit sha1_base64="IsIHyJlS9JaeXmdxqcThdMwQwE8="></latexit>

eparabola(1) =
1

Ka
= 1

<latexit sha1_base64="yjffUB93JwqdZO9M+qp5e8+x614="></latexit>

MATLAB: 
>> G=tf(poly([-2 -5 -6]),poly([0 -8 -10 -12])); 
G = 
     s^3 + 13 s^2 + 52 s + 60 
  ------------------------------ 
  s^4 + 30 s^3 + 296 s^2 + 960 s 
Continuous-time transfer function. 
>> zpk(G) 
ans = 
    (s+6) (s+5) (s+2) 
  --------------------- 
  s (s+12) (s+10) (s+8) 
Continuous-time zero/pole/gain model. 
>> K=500;
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Notamos que existe 1 integrador neste processo (tipo 1).

>> ftmf=feedback(K*G,1)
ftmf =
     500 s^3 + 6500 s^2 + 26000 s + 30000
  ------------------------------------------
  s^4 + 530 s^3 + 6796 s^2 + 26960 s + 30000
Continuous-time transfer function.
>> figure; step(ftmf)



EXEMPLOS

FTMA(s) = K ·G(s)
<latexit sha1_base64="wSjX+AXKANO+AwxpMvuZtsOk8Y8="></latexit>

FTMA(s) =
500(s+ 2)(s+ 5)(s+ 6)

s(s+ 8)(s+ 10)(s+ 12)
<latexit sha1_base64="VdXMMGBo8TI/+wfpz4I7XSuglOo="></latexit>

Notamos que existe 1 integrador neste processo (tipo 1).
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MATLAB: Simulando entrada rampa (limitada) 
Obs.: aproveitando dados anteriores… 
>>  % cria vetor tempo, variado de 0,01 segundos 
>> t=0:1e-2:5; 
>> u=0.5*t; % cria vetor rampa (sem limite) 
>> plot(t,u) 
>> grid



EXEMPLOS

FTMA(s) = K ·G(s)
<latexit sha1_base64="wSjX+AXKANO+AwxpMvuZtsOk8Y8="></latexit>

FTMA(s) =
500(s+ 2)(s+ 5)(s+ 6)

s(s+ 8)(s+ 10)(s+ 12)
<latexit sha1_base64="VdXMMGBo8TI/+wfpz4I7XSuglOo="></latexit>

Notamos que existe 1 integrador neste processo (tipo 1).
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MATLAB: Simulando entrada rampa (limitada) 
Obs.: aproveitando dados anteriores… 
>>  % cria vetor tempo, variado de 0,01 segundos 
>> t=0:1e-2:5; 
>> u=0.5*t; % cria vetor rampa (sem limite) 
>> plot(t,u) 
>> grid 
>> % limitando a rampa à 1,0 de amplitude 
>> % pelo gráfico ocorre em t=2,0 segundos 
>> 2/1e-2 % descobrindo posição no vetor 
ans =   200 
>> t(200) 
ans =    1.9900 
>> t(201) 
ans =     2 
>> size(u) 
ans =     1   501 
>> u(201:501)=1; % limitando a rampa 
>> plot (t,u)



EXEMPLOS

FTMA(s) = K ·G(s)
<latexit sha1_base64="wSjX+AXKANO+AwxpMvuZtsOk8Y8="></latexit>

FTMA(s) =
500(s+ 2)(s+ 5)(s+ 6)

s(s+ 8)(s+ 10)(s+ 12)
<latexit sha1_base64="VdXMMGBo8TI/+wfpz4I7XSuglOo="></latexit>

Notamos que existe 1 integrador neste processo (tipo 1).
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MATLAB: Simulando entrada rampa (limitada) 
Obs.: aproveitando dados anteriores… 

>> figure; lsim(ftmf,u,t) 
>> axis([0 5 0 1.2]) 
>> grid

Resultado com K=500



EXEMPLOS

FTMA(s) = K ·G(s)
<latexit sha1_base64="wSjX+AXKANO+AwxpMvuZtsOk8Y8="></latexit>

FTMA(s) =
500(s+ 2)(s+ 5)(s+ 6)

s(s+ 8)(s+ 10)(s+ 12)
<latexit sha1_base64="VdXMMGBo8TI/+wfpz4I7XSuglOo="></latexit>

Notamos que existe 1 integrador neste processo (tipo 1).
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Resultado com K=500 Resultado com K=50



EXEMPLOS

FTMA(s) = K ·G(s)
<latexit sha1_base64="wSjX+AXKANO+AwxpMvuZtsOk8Y8="></latexit>

FTMA(s) =
500(s+ 2)(s+ 5)(s+ 6)

s(s+ 8)(s+ 10)(s+ 12)
<latexit sha1_base64="VdXMMGBo8TI/+wfpz4I7XSuglOo="></latexit>

Notamos que existe 1 integrador neste processo (tipo 1).
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MATLAB: Simulando entrada parabólica 

>> parabola=t.^2; 
>> plot(t,parabola) 
>> grid



EXEMPLOS

FTMA(s) = K ·G(s)
<latexit sha1_base64="wSjX+AXKANO+AwxpMvuZtsOk8Y8="></latexit>

FTMA(s) =
500(s+ 2)(s+ 5)(s+ 6)

s(s+ 8)(s+ 10)(s+ 12)
<latexit sha1_base64="VdXMMGBo8TI/+wfpz4I7XSuglOo="></latexit>

Notamos que existe 1 integrador neste processo (tipo 1).
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MATLAB: Simulando entrada parabólica 

>> parabola=t.^2; 
>> plot(t,parabola) 
>> grid 
>> % Limitando parabóla a partir de t > 3,0 (seg) 
>> 3/1e-2 
ans =   300 
>> t(300) 
ans =    2.9900 
>> t(301) 
ans =     3 
>> parabola(301:501)=9; 
>> figure; plot(t,parabola) 
>> axis([0 5 0 11]) 
>> grid



EXEMPLOS

FTMA(s) = K ·G(s)
<latexit sha1_base64="wSjX+AXKANO+AwxpMvuZtsOk8Y8="></latexit>

FTMA(s) =
500(s+ 2)(s+ 5)(s+ 6)

s(s+ 8)(s+ 10)(s+ 12)
<latexit sha1_base64="VdXMMGBo8TI/+wfpz4I7XSuglOo="></latexit>

Notamos que existe 1 integrador neste processo (tipo 1).
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MATLAB: Resposta entrada parabólica 

>> % Verificando valor de K: 
>> K 
K =    50 
>> figure; lsim(ftmf,parabola,t) 
>> axis([0 5 0 11]) 
>> grid


