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CONTEUDO PREVISTO

» Objetivos

» Erro de Estado estacionario

» Fontes de Erros

» Erros em funcao de R(s)

» Erros em funcao de FTMA ((s)

» Entradas (sinais de referéncia) tipicos
» Relacao de e() com R(s) e FTMA(s)

» Tabela resumo



OBJETIVOS

» Como determinar o erro de regime permanente num sistema
com realimentacao unitaria?

» Como especificar o erro de regime permanente de um
sistema?



ESPECIFICACOES TIPICAS NUM SISTEMA DE CONTROLE

» (Caracteristicas desejaveis num sistema de controle ou
“especificacoes”, incluem:

» Desempenho em regime permanente (precisao, erro);
» Desempenho em regime transitorio (formas de onda);

» Robustez (degradacao do sistema frente a mudancas no
sistema)



ESPECIFICACOES TIPICAS NUM SISTEMA DE CONTROLE

» Caracteristicas desejaveis num sistema de controle ou “especificacdes”, incluem:

» Desempenho em regime permanente (precisdo, erro);
» Desempenho em regime transitério (formas de onda);

» Robustez (degradacao do sistema frente a mudancgas no sistema)
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Fig.: Exemplos de especificagdes de controle quanto a: (a) resposta temporal, (b) resposta em frequéncia e (c)
especificagoes de polos-zeros. [Franklin et al. (1994)]



REALIMENTACOES

» Tipica Malha fechada sistema SISO:
Y(s)=E(s)C(s)G(s)

Referéncia Sinal do Sinal de Saida do
(entrada) Erro  Controlador AtHA$G0  processo  Processo E(s)=R(s)-H(s)Y(s)
R(s) E(s) U(s) Y(s)
+ »  C(s) > G(s) >
e Y(s) _ C(s)G(s)
Sensor + R(s) 1+ H(s)C(s)G(s)
transmissor
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(t)
Y(s)+Y(s)H(s)C(s)G(s) = R(s)C(s)G(s) ﬂ:{-ﬂ
Y(s)[1+ H(s)C(s)G(s)] = R(s)C(s)G(s) i)
Y(s) = R(s). C(s)G(s) R(s) . ~
11 H(s)C(s)H(s) —P| FTVFS) ,

Obs.: No caso de realimentagdo unitaria, H(s) =1 .
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REALIMENTACOES

» Tipica Malha fechada sistema SISO:

Referéncia Sinal do Sinal de Saida do
(entrada) Erro  Controlador Atuagio  pyocessg  Processo
R(s) E(s) U(s) Y(s)

+ » C(s) > G(s) >
A
H(s) |«
Sensor +
transmissor
o Degrau;
* Rampa;

Entradas tipicas: <

& (Sendide).

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

Obs.: No caso de
realimentagoes
unitarias, H(s) =1 .

e Parabola (polindomio de 2%-ordem)



TIPOS DE ERROS

E(s) = R(s) — Y(s)

entradd/referéncia

(

(
""" ===N\""/"" - e(oo) =K cte, (constante)
a1 162(00) | 09, (divergente)

saida 2

nulo)

>
t
Referéncia Sinal do Sinal de Saida do
(entrada) Erro  Controlador At4A§40  processo  Processo
R(s) E(s) U(s Y(s)
+ » C(s) »  G(s) >
H(is) |«
Sensor +

transmissor



Referéncia Sinal do Sinal de Saida do

ISU LAN DO 0 ERRO (entrada) 5220) Controlador A(t}tgdo Processo P ;’(C;SO
A

R(s)
........................................ + C(S) > G(S)
Y(s) C(s)G(s)
R(s) 1+ H(s)O(s)G(s) HE) |«
> No caso de realimenta¢ao unitaria: Somsor T

Y(S) B C(S)G(S) B FTMA(S) transmissor
Rl 140G 1 +FT%§(J\S4)A( ) | + FTMA(s) — FTMA(s)
E(s) = R(s) — Y(s) = R(s) - [1 B FTMA(S)] = R(s) - [ | + FTMA(s)

1

Els) = [1 + FTMA(s)] - R(s)

» 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 tlim f(t) existe, entao lim f(t) = lim s F'(s)
— 00 S

t— 00 —0

» O erro em regime permanente ¢ dado entdo por:

o o s s R(s)
e(c0) = lim e(t) = lim s E(s) = lim - + FTMA(s)

> Préximo passo: hipdteses em relagdo a R(s) e tipo da fungao FTMAC(s)...



ENTRADAS (REFERENCIAS) TIPICAS:

» Entrada Degrau  L£{A-u(t)} =

» Entrada Rampa f(?) :{ A-t, t>0 "

» Entrada Parabodlica

) ={

» Sendide !?
0, t<0 L Aw
f(t)_{ A-sin(wt), t>0 B

10



CASO 1) ENTRADA DEGRAU

1
> No caso da entrada degrau: R(s) =U(s) = ;
T T L s R(s)
> Neste caso: e(0o) =l e(t) = iy s B(s) = Iy 10 BT A(s)

e ~(00) = lﬂ%%% [1 n FTlMA(s)]
. 1

(o) =97 lim FTMA(s) — 1+ K,
s—
onde: K, = lim FTM A(s)

s—0

€

Kp = Constante (de erro) de posigdo.

> Proximo passo: supor sistemas de diferentes tipos...
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TIPOS DE PROCESSOS

» Representacao generica:

G(s) — N(s)

Ks (s+2z1)(s+22) -

D(s)

s" (s+p1)(s+p2)- -

> TipO O: n = 0, (Sistema sem integrador)

N(s) Ks(s+z1)(s+22):--
D(s)  1(s+p1)(s+p2)--
> Tipo ]: n = 1, (Sistema com 1 integrador)
N(s) Ks(s+z1)(s+22):--
G(s) = =
D(s) s(s+p1)(s+p2)---
> Tipo ) n = 2, (Sistema com 2 integradores)
N(s) Ks(s+z1)(s+22):--
G(s) = = —
D(s)  s*(s+p1)(s+p2)- -
( )
Lembrando da transformada de Laplace /i (S)

\

de uma integragdo no tempo:

e{ ]| o

~ (s Do)} -

S

J
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PROCESSO COM INTEGRADOR

» Exemplo de sistema com integrador...

» Ex.: Controle de nivel de liquido num tanque.
Seja um tanque fechado, com vazao apenas de entrada (ver figura); no mesmo entra 4gua a pressao e vazao constante e a
temperatura ambiente. Determinar o nivel do liquido passado certo intervalo de tempo. Suponha que o tanque inicia
vazio, que a partir do tempo t=10 segundos, o tanque comega a ser preenchido a 0,005 m3/s. Esta vazao se mantém
constante pelos préximos 1,5 minutos. Determine o nivel do liquido atingido dentro do tanque passados 2,0 minutos no
total... Gere um grafico!
Dados: A = area da base do tanque = 0,5 m2; Qe=Vazao de entrada = 0,005 m3/s; h = altura do tanque (que variade O a
2,0 metros).

m?'
Qe=0.005 (m*/s)  h(t)= o *ffni?f) <;>

altura

- At (F)

inicial

Q.(t) = cte
v Qun

....... h(t) = h(t;) + dt
v A hpinat = 0 52 (1,560 — 10)
h e tf 9
Y R(t) = hits) + 1 °[1]t = 0,01 (90— 10)
-~ 0,01 - 80
h(t) = h(t;) + - (tr —t;) = 0,8 (m)

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

13



SIMULANDO PROCESSO DO TANQUE

o o°

o®

oP

0O S

A:0,5(m2) % t(10) = 9

X

—_

o
w

el R R T T eppe— 1 1

Processo do tanque

3 verificando...

plot (t,Qe)

pause

A=0.5;

alpha=0.005/0.5; % razao

w

h=zeros(1l,u);

for i=2:u
h(i)=h(i-1)+Qe(i)/A;

end

Vazao (m3/s)
Altura (m)

N
T

xlabel('tempo (seg)');

1 1 1 1 1 0
0 20 40 60 80 100 120
tempo (seg)

Criando vetor tempo da simula??o

=0:1:2*60; % criando vetor tempo (1 em 1 segundo; 2 minutos)
=length(t); % No. de pontos do vetor t; u = 121

e=zeros(l,u); % criando vetor Qe mesma dimensao vetor t, zerado
mas Qe=0.005 entre 10 < t < 10+1,5*60

Qe(1,10:(10+1.5%60+1))=0.005;

ylabel (hAx(1l), 'Vazao (m"3/s)')
ylabel (hAx(2), 'Altura (m)')

> note que o “sinal" Q.(t) se

comporta como um degrau de
amplitude = 0,005 (m3/s).

Simulando processo tipo 1 (1 integrador)
Preenchendo tanque com l?quido
Avaliando altura atingida pelo l?quido

% inicializando vetor da altura com zeros

% calculando a integral de h(t)

[hAx,hLinel,hLine2] = plotyy(t,Qe, t,h);
title('Processo do tanque');

3 left y-axis
right y-axis

14



SIMULANDO PROCESSO DO TANQUE (2)

, 1.2
Qe:O7OO5 (m3/3) h(t) _ h(t )_I_ ! Qe(t) dt /
(] A 1 /
ti -
l A0-8 /
> note que o “sinal" Q.(t) se S e
o com < 0.6
porta como um degrau de = //
........ ] — 3 =
= k j 2 amplitude = 0,005 (m3/s). = 0.4 y
Z /
S 0.2 -
—_— 0 20 40 60 80 100 120
= 0,5 (m") Time (seconds)
—> r —P> y
To Workspace To Workspace1
O 1/0.5 1 . >
— h(t)
Step Integrator Scope
Qe=0.005 (m”3/2) Gain
A=0.05 (m"2)

15



OUTROS PROCESSOS COM INTEGRADOR

» Controle de posic¢ao a partir de sensor de velocidade.

» Ex.: estimando posi¢cao percorrida por um AVG ou robd a partir dos encoders (contador de
pulsos) presentes nas suas rodas...

16



MALHA FECHADA SEM INTEGRADOR

» Simulacoes:

R6) ren B0 | ' Cs)_

[Ref.: NISE, fig. 7.4]
K

YO=1E

R(s)

Se R(s) é um degrau unitdrio:
K 1

Yls) = (H—K> s
y_(00) = lim #- (%) %

”y__(OO) = 11+ K

17



MALHA FECHADA SEM INTEGRADOR

» Simulacoes:

R6) ren B0 | ' Cs)_

[Ref.: NISE, fig. 7.4]
K

Y(s) = T K - R(s)

Se R(s) é um degrau unitdrio:

ZHESE

(00) = -+ (00) =
—(00) = e —(o0) =
J_ 1+ K | 1+ K

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

0 erro diminui a medida que K aumenta. 18



MALHA FECHADA SEM INTEGRADOR ~ ——————

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

» Simulacoes:

R(s) +? E(s) p C(s)._

[Ref: NISE, fig. 7.4] 0 2 ‘ . :
__;é{___ > K=[0.51 2 4 8]"';
}f(S) B .]{(S) >> y=K./(K+1); ,
1+ K > ¥k

Se R(s) é um degrau unitdrio: 0.5000  0.3333

K 1 1.0000  0.5000

Y(s) = . — 2.0000  0.6667
S 4
8

1+ K .0000 0.8000
__( ) ) W .0000 0.8889
Yy (00) = 1+ K >> figure; plot(K,y)

>> fplot(@(K) K/(1+K), [0 8] )

ou seja, o valor em regime permanente de y(t) sé depende do valor de K!
19



MALHA FECHADA SEM INTEGRADOR 7

» Simulacoes: 8

R(s) + E(s) C(s) 0.2}
K -
_; 0

(00) = —>_
.
J_ 1+ K

ou seja, o valor em regime permanente de y(t)
s6 depende do valor de K!

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

1 1

€

Q%m0:1+hmFTMA@) 1+ K

s—0

—y(t)
© e(t)

—
L]
~~

~~

>> e=1./(1+K);

>> [K e]
ans =

>>

0.5000
1.0000
2.0000
4.0000
8.0000

0.6067
0.5000
0.3333
0.2000
0.1111

20




MALHA FECHADA SEM INTEGRADOR

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Step Response

e

I
|
| t)
I
|

BRI D I > 0.6 | A
— 2 L v
Step —>|- Scope
K

» Simulacio:

0.8

Add 0471 \

y(t)

0.2}

o) = |
y_( ) 1+ K % 1 2 3

t (seg)

ou seja, o valor em regime permanente de y(t)
s6 depende do valor de K!

>> K=[0.51 2 4 8]"'; >> e=1./(1+K);

Porém mesmo que K assuma um valor imenso, > ¥2K./70«1); >> [Kel
>> [K y] ans =
ans = 0.5000 0.0067
Yy () #1,0 (entrada degmu) — sempre 0.5000  ©.3333 1.0000  0.5000 J
s L 7 . 1.0000 0.5000 2.0000 0.3333
persistird um erro de regime permanente. DO b oo
1 1 4.0000 0.8000 8.0000 0.1111
8.0000 0.8889 >>

c 1+ K

(00) = 1 4 limg_,o FTMA(s)

>>

21




MALHA FECHADA COM INTEGRADOR

» Simulacoes:

R(s) + E(s) K C(s) -

A)

[Ref.: NISE, fig. 7.4]

Y(s) K/s K
R(s) 14+K/s s+K

Se R(s) é um degrau unitdrio:
K 1
Vis) — C
(5) (5 + K) S

y_[~(o0) = lim %(SfK>%: =1

il

22



MALHA FECHADA COM INTEGRADOR

» Simulacoes: Y (s) K/s K

R(s) + E(s) K C(s) -

A)

Se R(s) é um degrau unitario:

y—_(w)ziﬁ)’g'(sfl()';:%:l

(00) :

e 1) =

— 1+ lim K/s
s—0

23



MALHA FECHADA COM INTEGRADOR

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

» Simulac¢oes: Y (s) K/s K

R(s) +%§ Ee) | K Cs)
?
- 1 T ==
08 ///
Se R(s) é um degrau unitdrio: K=1 ° /’ S
- Integrator
y_(o0) =1
| , /
o _(OO) _ _ O 0.2
- ]. —|— 0.9 0
0 1 2 3 4 5
—> r —> y
To Workspace To Workspace1
[
——P| + 1 >
— - '| > » 3 : I
Step Scope
Add Gain Integrator r P

24



MALHA FECHADA COM INTEGRADOR

» Simulac¢oes: Y (s) K/s K

R(s) +%§J Ee) | K C(s)
?
—_ 1 |
‘ 0.8 ///
Se R(s) é um degrau unitdrio: K=1 °° /’ -
- Integrator
Yy —(QO) =1 0.4
1 /
e —(o0) = =0 v
— 14+ o0 .
;
—p r —> y F
0.8
To Workspace To Workspa ! K=10
It 0.6
0.4
—e—|+ 'B ’
Step _ ° . — =Step
Add Gain Integrator 0 —— Integrator
29
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MALHA FECHADA SEM & COM INTEGRADOR

» Simulacoes: Se R(s) é um degrau unitdrio: Y
r(t) r
e(t) e(t)
J_ —>: 1 y(t) >|_| _|_ —Pp|+ 1 y(t) }I_l
> - ‘L" > > - ‘L’| > > 5
Step Add Gain X Scope Step Add Gain Integrator I Seope
K
y (o) =1% y (00) =1
1 1
e m(o0) = —— e (o00) = = ()
— (0) 1+ K — (00) 1+ o0
1 1 g /‘/
0.8 0.8 //
0.6 0.6 / — -Step
/ ...... Erro
0.4 0.4 / — Integrator
0.2 - ~Step) 02 S
------ Erro
0 —@Gain| o—3 T,




SIMULANDO PROCESSO DO TANQUE EM MALHA-FECHADA

» Suponha que o objetivo aqui € manter h = 1,0 metros...

Qe < 0,005(m?>/s)

27



CASO 2) ERROS PARA ENTRADA RAMPA

» O erro em regime permanente é dado entao por:

. . . s R(s)
e(o0) = lim e(t) = limy s B(s) = lim 71— FTMA(s)
» No caso da entrada rampa:
s (1/s?) s 1 1

ramp = li — = —
framp = B0 1+ FTMA(s) 550 5+ s FTMA(s)  limg 0 s FTMA(s)

> Note: para obtermos erro nulo para entrada rampa:
eramp =0 < lim s FTMA(S) = o0

s—0
» Analisando para diferentes tipos de sistemas...

N(S) _ Ks (8—|—21>(S—|—22>...
D(s) s (s+p1)(s+p2):---

FTMA(s) =

28



CASO 2) ERROS PARA ENTRADA RAMPA

> No caso da entrada rampa: 5
e = lim ” (1/8 ) = lim ! !
ramp -

s—0 1+ FTMA(s) s—0 s+ sFTMA(s) ~ lim s FT M A(s)

N y
> Note: para obtermos erro nulo para entrada rampa: K,
Cramp =0 < lir% sFTMA(S) =
S—

» Analisando para diferentes tipos de sistemas: FTMA(s) = =

» Sistema tipo O:

! ! < Nunca converge, s6 aumenta! 7 ’
Cramp — 7. — — o0 ’ .
P lim s FTMA(s) (s—0)-cte &

s—0

» Sistema tipo 1:

1 1
ramp = = = —— =ct < Erro constante, limitado!
framp = Tim s FTMA(s) . A Ki(s+z1)(s+2) - cte, ey .

s—0 lim

A+ P (s pa)

» Sistema tipo 2:

1 1 1
ramp — 7- = — — 0
Cramp = RS FTMA(s) . F-Ra(s+21)(5 + 22) - <ke

s—0
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CASO 3) ERROS PARA ENTRADA PARABOLICA

0, t<o £ !
r0={ $p 150 ——Fe) =5

» O erro em regime permanente é dado entao por:

. . . s RR(s)
e(o0) = lim e(t) = limy s E(s) = lim 71— FTMA(s)
» No caso da entrada parabola:
, s (1/s%) , 1 1
Eparabola = lim — lim = —
s—0 1+ FITMA(s) s—=0 s2+s2FTMA(s) lim s? FTMA(s)

s—0

» Note: para obtermos erro nulo para entrada parabdlica:
parabola =0 < lim s° FTMA(S) = oo

s—0
» Analisando para diferentes tipos de sistemas...

N(s)  Ks(s+z1)(s+22)
D(s) s (s+p1)(s+p2):---

FTMA(s) =

30



CASO 3) ERROS PARA ENTRADA PARABOLICA

» No caso da entrada parabola:
s (1/s%) 1 1

€parabola — lim = lim

s=0 1+ FTMA(s) =0 s2+s2 FTMA(s)  lim s FTMA(s)

s—0
> Note: para obtermos erro nulo para entrada parabdlica: h ~ g
Cparaola =0 < lim s FTMA(S) = oo
S—r
: : . . N K
> Analisando para diferentes tipos de sistemas: FTMA(s) = (s) _ Ko (st 20)(s + 20)
D(s)  s" (s+p1)(s+ p2)

» Sistema tipo O:
1 1

arabola — 7. — — Ao ’ ) !

Eparabol fim 2 FTMA(S) (25 0) - cle 00 Nunca converge, so aumenta

s—
» Sistema tipo 1:
1 1 1

€parabola = T3 = ; = = oo < Nunca converge,
lim s FTMA(s) & Ky(s+21)(s+2)--- (s—0)cte )
57 lim so aumental

, , =20 gls+p1)(s+pa)- -
» Sistema tipo 2:

1 1 1
€parabola = T = — = cte,, < Erro constante,
P ll_r:% s?2 FTMA(s) hm/gz.](s(3+zl)(5+22)... cte,

s—0 /SZ(S—Fpl)(S—i—pQ)--'

limitado!

31



RESUMO PARA E(co)=0, COM RELACAO A R(S) E FTMA(S)

. _ 1 _ 1 _ : _
Degrau:  egpep(00) = TF Ty FTAAG) = 15K, Para e(oc0) = 0 = lim FTMA(s) = o0
Ou seja, Den(s) =0 de (1) quando s — 0
Constante de Posicao: Sen >1 (1), teremos > 1 x 1/s
K, = lin% FTMA(s) Ao menos 1 integrador puro
s—
(Ao menos 1 pélo sobre jw)
N p— 1 p— L p— 1 p—
Rampa:  €rgmp(00) = Ty sFTAGS) — Ko Para e(c0) = 0 = lim sFTMA(s) = oo
Considerando (1)
Constante de Velocidade Para e(oco) = 0, a0 menos n > 2
K, = lin% s- FTMA(s) ou ao menos 2 integradores puros
s—

Se NAO, n = 1 integrador: e(oo) = k
Se NAO, n = 0 integrador: e(oc0) = 0o

. . _ 1 1 _ 2 _
Parabola:  epqraboia(00) = T s?FTANG) — K, Para e(o0) =0 = ;1_1% s*FTMA(s) =00
Constante de Aceleracao Ao menos n > 3
K, = lin% s? - FTMA(s) ou ao menos 3 integradores puros
S—r

32



RESUMO (REALIMENTAGAO UNITARIA)

» Equacao geral para e():

o s o s R(s)
e(00) = Jim e(t) = limy s B(s) = iy 1= 0y
» Conforme a entrada, R(s):
» Entrada Degrau:
| | s(1/s) ! !
o) = o B = M T FIMAG) T+ tm FTMAG) 1+ K,
S—r
» Entrada Rampa:
Eramp(00) = lim s(1/s7)  _ lim : = 1 - =
et TS0 T4 FTMA(s) — 550 5 +5 FTMA(s)  lims- FTMA(s) K,
S—
» Entrada Parabdlica:
5(1/5%) ! 1 :

arabola = 1 = li — T
€ Parabola () a0 7 + FTMA(s) S50 82 +s2FTMA(s) lims? FITMA(s) K,

s—0

33



ERROS: TABELA RESUMO

Sist. tipo 0
Equacao | Constante
Entrada e(00) Erro Erro
Degrau 1 1
’ K, = Cte
u(t) 1+ K, g 1+ K,
Rampa, 1 B
Parabola 1
’ o K,=0 00
2% u(t) K, ¢
> onde: Constante de erro estatico de Posicao: K, = lir% FTMA(s)
S—
Constante de erro estatico de Velocidade: K, = 1irr(1) s- FTMA(s)
s—
Constante de erro estatico de Aceleragao: K, = liH(l) s - FTMA(s)
S—
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EXEMPLOS

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

» Encontre o erro de regime permanente para o sistema abaixo, quando:
a) entrada = degrau; b) entrada = rampa e c) entrada = parabola.

r(t)
e(t)
_— >+ 500 > (s+2)(s+5)(s+6) y(t) >
Step g S(s+8)(s+10)(s+12) EI Sooms
Add Gain Zero-Pole
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00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

» Encontre o erro de regime permanente para o sistema abaixo, quando:
a) entrada = degrau; b) entrada = rampa e c) entrada = parabola.

r(t)

e(t)
__—°—>+ (s+2)(s+5)(s+6) y(t) AEI >
s [P T [serierioea [ Soope
Gain Zero-Pole
» Solucao
FTMA(s) = K - G(s) _ b,
500(s + 2)(s + 5)(s + 6) Cstep () 1+ K,
FTMA(s) = |
s(s+8)(s+10)(s + 12) ramp (00) = —— = 0,032
ram K,U )
Notamos que existe 1 integrador neste processo (tipo 1). 1
6paraubola(OO) = = =X
K, = lin% G(s) = o0 Kq
S—
500 X 2 X H X 6
K, =1 = = 31,25
gy s G = ok O
1 500 2 D 6
K, = lim 2 G(s) = lim st - 208 F2AE+5)(5+6)

s—0 s—0 }g((s + 8)(s+ 10)(s + 12) 36



EXEMPLOS

e(t)
.......................... — - > Y vt AEI R
Step g s(s+8)(s+10)(s+12) Soons
Aad Gain Zero-Pole
FTMA(s) =K -G(s) Eston (00) = 1 —0
500(s + 2)(s 4+ 5)(s + 6) Step 1+ K,
FTMAS) = 785 + 10)(s + 12) 1
S(S S S
61raump(oo) = — = 0,032
Ky
Notamos que existe 1 integrador neste processo (tipo 1). 1
eparabola(oo) — F — X
a
1 - 1
0.8 0.8 //
0.6 0.6 /
| d
0.4 0.4 // ~Ramp
...... Erro
0.2 "2:?5 0.2 d — Zero-Pole
N I S S | Fare potf- B S R N AU Ao S,
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1.5 2 2.5 3
Offset=0 Offset=0
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e(t)
....................... / —Pp + 500 > (5+2)(s+5)(s+6) y(t) EI > ]
_’ -
Ramp S(s+8)(s+10)(s+12) Scope
(Slope=0,5) Add Gain Zero-Pole
FTMA(s) = K -G(s)
500(s 4+ 2)(s+5)(s+ 6
T AGs) = 006+ 25+ 5)(s +6)
s(s+8)(s+10)(s + 12)
Notamos que existe 1 integrador neste processo (tipo 1).
Entrada Rampa (diferentes valores de ganho):
1 _ 1 / 1H- -Rarlnp (Slop;e=0,5) ~
...... Erro R
0.8 0.8 //' 0.8 |—Zero-Pole P :,//
0.6 0.6 / 0.6 7
0.4 0.4 e Ramp | 0.4 -
// ------ Erro 0.0 /’/
0.2 ~ -Step 0.2 —Zero-Pole|| ' 7 A T F—
............... [ Emo 0 e
0 “|—Zero-Pole | 0
0 o5 1 15 2 25 3 0o 05 1 15 2 25 3 o 05 1 s 225 3
Offset=0 Offset=0
6ramp(oo) — F — O, 032 eramp(oo) — 05 % 0.32 = 0,16
(9
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EXEMPLOS o()
.......................... o [ emmama] 0 Lo
e [T 5(5+8)(s+10)(s+12) { Soope
Gain Zero-Pole
FTMA(s) = K - G(s) _
500(s + 2)(s +5)(s + 6) Cstep(00) = 1+ K, =0
FTMA(s) = : 0 T |
s(s +8)(s +10)(s + 12) Cramp(00) = 7— = 0,032
Notamos que existe 1 integrador neste processo (tipo 1). 1
eparabola(oo) — f = &0
MATLAB:

>> G=tf(poly([-2 -5 -6]),poly([0 -8 -10 -12]));

G =
s™"3 + 13 s™2 + 52 s + 60
s™ + 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;

>> ftmf=feedback(KxG, 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)
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EXEMPLOS el
.......................... 1 L e w0 S}
Step g s(s+8)(s+10)(s+12)
Add Gain Zero-Pole

FTMA(s) =K -G(s Eton(00) = 1

500(s + 2)(s 4+ 5)(s + 6) Step 1+ K,
FTMA(s) = : T T |

5(5 +8)(s +10)(s + 12) Cramp(00) = —— = 0,032
Notamos que existe 1 integrador neste processo (tipo 1). 1

eparabola(oo) — F — OO0

Step Response

o

System: ftmf System: ftmf

Amplitude: 0.966

Time (seconds): 0.0132  Final value: 1

0.005 0.015

Time (sec(:)c')%gis)

>> ftmf=feedback(K*G,1)
ftmf =

500 sA3 + 6500 sAZ2 + 26000 s + 30000

sAM + 530 sA3 + 6796 sAZ2 + 20900 s + 30000

Continuous-time transfer function.
>> figure; step(ftmf)
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....................... / .—’ +
¢ 500

Ramp
(Slope=0,5) Add

Gain

Scope

(5+2)(5+5)(5+6) y(t) EI -
S(s+8)(s+10)(s+12) {

Zero-Pole

) o0 (s 4 5)(5 46
900(s +2)(s +9)(s +6
FTMA(s) = s(s+8)(s + 10)(s + 12)

Notamos que existe 1 integrador neste processo (tipo

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

2.5

1.5+

051

Limitar rampa parat > 2 (seg)
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EXEMPLOS il
....................... / *—P| + (S+2)(S+5)(S+6) y(t) > l_|
— 500 EI
Ramp S(s+8)(s+10)(s+12) Scope
(Slope=0,5) Add Gain Zero-Pole
FTMA(s) = K -G(s)
500(s + 2)(s + 5)(s + 6)
FTMA(s) =
s(s+8)(s+10)(s + 12)

Notamos que existe 1 integrador neste processo (tipo 1).
MATLAB: Simulando entrada rampa (limitada) 1.2
Obs.: aproveitando dados anteriores..
>> % cria vetor tempo, variado de 0,01 segundos
>> t=0:1e-2:5; 1
>> u=0.5%t; % cria vetor rampa (sem limite)
>> plot(t,u)
>SS grld 0.8
>> % limitando a rampa a 1,0 de amplitude
>> % pelo grafico ocorre em t=2,0 segundos
>> 2/1e-2 % descobrindo posicao no vetor 06
ans = 200
>> t(200) 0.4l
ans = 1.9900 '
>> 1(201)
ans = 2 0.2t
>> size(u) '
ans = 1 501
>> u(201:501)=1; % limitando a rampa 0 .
>> plot (t,u) 0 1 4 5
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EXEMPLOS ul
....................... / —Pp + 500 (5+2)(s+5)(s+6) y(t) EI > ]
_’ -
Ramp S(s+8)(s+10)(s+12) Scope
(Slope=0,5) Add Gain Zero-Pole
FTMA(s) = K -G(s)
500(s + 2)(s + 5)(s + 6)
FTMA(s) =
s(s+8)(s+10)(s + 12)
Notamos que existe 1 integrador neste processo (tipo 1).
Linear Simulation Results
1.2 . .
1+t
MATLAB: Simulando entrada rampa (limitada) 08l
Obs.: aproveitando dados anteriores.. "~
©
>> figure; lsim(ftmf,u,t) %.6
>> axis([0 5 0 1.2]) €
>> grid <
Resultado com K=500 0.47
0.2
O 1
0 1 4 5

Tﬁne (secondgs)
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EXEMPLOS e(t)
....................... / o—P| + 500 (S+2)(S+5)(S+6) y(t) >
Ramp —>- s(s+8)(s+10)(s+12) i I
(Slope=0,5) Add Gain Zero-Pole
FTMA(s) = K -G(s)
H00(s +2)(s+D)(s+ 6
PrATA(s) - P0G 2 +5)(s £ 6)
s(s+8)(s+10)(s + 12)
Notamos que existe 1 integrador neste processo (tipo 1).
Resultado com K=500 Resultado com K=50
Linear Simulation Results Linear Simulation Results
1.2 , . 1.2 . .
1t e

0.8}
ERS

£
<

0.4}

0.2

0 | | | | | |
0 1 4 5 0 ! T|2me (secondas) 4 °

Tﬁne (secondas)

Scope

a4
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....................... / *—P| +
Ramp g
(Slope=0,5) Add
FTMA(s) = K -G(s)
500(s + 2)(s + 5)(s + 6)

FTMA(s) =

500

Gain

Scope

J| _(s+2)(s+5)(s+6) y(t) EI -
S(s+8)(s+10)(s+12) {

Zero-Pole

s(s+8)(s+10)(s + 12)

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

MATLAB: Simulando entrada parabdlica

>> parabola=t.”"2;

>> plot(t,parabola)

>> grid

Entradg Parabéliqa (y=t2)

25
20
15¢
10+

\ Note

2
5 3°=9
0 1
0 1 2 3 4 5
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EXEMPLOS il

....................... / —Pp + 500 > (5+2)(s+5)(s+6) y(t) > ]

Ramp - S(s+8)(s+10)(s+12)

Scope
(Slope=0,5) Add Gain Zero-Pole

o5 Entrad:—ll Parabéliqa (y=t2)

FTMA(s) = K -G(s)
500(S'+'2)(S'+'5)(S'+'6) 20}
FTMA(s) =
s(s+8)(s+ 10)(s + 12)

15t

Notamos que existe 1 integrador neste processo (tipo 1). oy
\ Note:

5 32=9

MATLAB: Simulando entrada parabolica . .
0 1 2 3 4
>> parabola=t.”"2;
>> plot(t,parabola) 1
>> grid 10}
>> % Limitando parabdla a partir de t > 3,0 (segq) 9l
>> 3/1le-2
ans = 300 8
>> t(300) T
ans = 2.9900 6
>> t(301) 5l
ans = 3
>> parabola(301:501)=9; 41
>> figure; plot(t,parabola) 3f
>> axis([0 5 0 11]) ol
>> grid 1L
0 |
0 1 2 3 4 5

46



EXEMPLOS

3
2
1
)
o 1 2 3 4
00000000000000000000000 /

Ramp
(Slope=0,5)

FTMA(s) =K -G(s)

o—P| +
—»

Add

500

Gain

Scope

(5+2)(5+5)(5+6) y(t) EI -
S(s+8)(s+10)(s+12) {

Zero-Pole

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

FTMA(s) =

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

MATLAB: Resposta entrada parabdlica

>> % Verificando valor de K:

>> K

K = 50

>> figure; lsim(ftmf,parabola,t)
>> axis([@0 5 0 11])

>> grid

s(s+8)(s+10)(s + 12)

Linear Simulation Results

10+

Amplitude
()]

0 ! T|2me (second?é) 4 °
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