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10 ERRO ESTACIONNARIO EM SISTEMAS DE CONTROLE COM
REALIMENTACAO

10.1 Introducéo

Um dos objetivos do sistema de controle é tentar eliminar os erros em regime
permanente. Estes erros podem ocorrer devido as imperfeicdes ou desgastes dos
componentes ou pela prépria incapacidade do sistema de acompanhar a referéncia
adequadamente. Nesta disciplina serd estudado o erro devido a ultima alternativa.
Nenhum sistema de controle elimina erro para qualquer sinal de entrada. Um sistema
pode eliminar erro para entrada degrau unitario e, no entanto, apresentar erro para
entrada rampa. Conforme serd visto a seguir, estes erros estdo associados ao tipo da
funcdo de transferéncia em malha aberta.

10.2 Classificacdo dos sistemas de controle

Os sistemas de controle podem ser classificados em funcdo da sua capacidade
em seguir sinais de entrada em degrau, em rampa, em parabola, etc. Para isto é
interessante efetuar uma classificacdo dos sistemas em fungdo da sua capacidade de
eliminar erros em regime permanente. Seja a funcdo de transferéncia de malha aberta
dada por:

!’ / /
K(1{ s+1)(T25+1)..(TmS+1)
sN(Tys+1)(Tys+1)...(Tps+1)

G'(s) = 10.1

(Obs. E admitido que a funcéo de transferéncia do sensor ¢ 1)

Um sistema é chamado de tipo 0 para N =0, tipo 1 para N =1, tipo 2 para
N =2 e assim por diante. Fisicamente, na medida em que N aumenta melhora o erro
em regime permanente, mas tende a aumentar o problema de estabilidade.

10.3 Erros estacionarios
Considere um sistema de realimentacdo unitaria com funcdo de transferéncia de
malha aberta G'(s) A funcéo de transferéncia em malha fechada é dada por:

Y(s) _ G'(s)
R(s)  1+G'(s)

10.2



A funcdo de transferéncia entre o erro e a referéncia é dada por:

@_1_Y(s)_ 1

= = , 10.3

R(s) R(s) 1+G (s)
O erro em regime permanente para um sistema estavel é dado por:

) ) . SR(s)
ess = lim;_,. e(t) = limg_,, SE(s) = limg_,q v 10.4

10.3.1 Coeficiente de erro estatico de posicdo K,

O erro estacionario do sistema para uma excitagdo em degrau unitario é:

. S 1 1
€ss = limy_,g 1+G'(s) s 1+G'(0) 105
O coeficiente de erro estatico de posicdo K, € definido como:
K, = limg_, G’ (s) = G'(0) 10.6

ATENCAO: Este K, ndo tem relagcdo com o ganho K, do controlador PID.

Assim, substituindo 10.6 em 10.5 pode-se expressar 0 erro estacionario como:

1

€ss = 1+K, 10.7

Os coeficientes de erro estatico de posicdo K,, para diferentes tipos de sistemas

séo dados por:
Sistemas Tipo 0

K(Tl"s+1)(T2's+1)..(T,;15+1)
P SN(Tys+1)(Tys+1)..(Tps+1)

1 1

" s TIrK, T 14K

Sistema Tipo 1 ou superior

K(Tl"s+1)(T2's+1)..(T,;15+1)
P SN(Tys+1)(Tys+1)...(Tps+1)

o (N =>1)

e, =0

Ou seja, em um sistema tipo 0 sempre havera erro de posicdo. Para reduzi-lo
pode-se aumentar o ganho, mas isto pode prejudicar a estabilidade do sistema.

10.3.2 Coeficiente de erro estatico de velocidade K,
O erro estacionério do sistema a uma excitacdo em rampa unitaria é:

. S 1 . 1
€ss = 11m5_>0 ms—z = llms_,o T(S) 10.8



O coeficiente de erro estatico de velocidade K, é definido por:
K, = limg_, sG'(s)
Substituindo 10.9 em 10.8 tem-se:

_1
eSS_K_v

Convém ressaltar que o termo erro de velocidade é usado para designar o erro

estacionario para uma excitacdo em rampa. A dimensdo do erro de velocidade é a
mesma do erro de posi¢cdo do sistema, isto €, o erro de velocidade ndo € um erro na

velocidade, mas um erro na posi¢do devido a uma entrada em rampa.
O coeficiente de erro estatico de velocidade K, para diferentes tipos de sistemas
sdo dados por:

Sistema Tipo 0
K —1 sK(T{ s +1)(Tys +1)..(Tps + 1)
v T (Ts + D(Tys+ 1) . (Ts + 1)

LB =0

Sistema Tipo 1

!
_ SK(Tl' s+1)(T2’s+1)..(T,’ns+1)
K, =limg_, =
S(T15+1)(Ty5+1)...(Tps+1)

e 1
SS K

Tipo 2 ou superior

4 / /
SK(T{ s+1)(T3s+1).(Tns+1)

Kv = limS—>0 (0.0 (N = 2)

SNS(Tys+1)(Tys+1)..(Tps+1)

Os resultados acima estdo resumidos na tab. 10.1
Tab. 10.1 Erro estacionario em funcéo do ganho K

Sinal de entrada

Tipos do sistema degrau rampa
Sistema tipo 0 1 0

1+ K
Sistema tipo 1 0 1

Sistema tipo 2 0 0




10.4 Exemplos

Sejam
s+1 ) )
G,(s) = sistema tipo O
o(9) 0.5s +1 ( Po 0)
s+1 ) )
G,(8) =———— (sistematipo 1
)= 055+ ¢ Po 1)

Para a fungdo G,(s) tem-se:

K=1
Portanto, considerando-se uma entrada degrau unitario obtém-se:

K,=K=1e eSS:E
2

Ja para o sistema G, (s) € de esperar e, =0

Na Fig. 10.1 s&o mostradas as respostas dos dois sistemas em malha fechada
para uma excitacao degrau unitario e elas confirmam as expectativas teoricas.
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Fig. 10.1 Respostas dos sistemas tipo 0 e 1 em malha fechada com entrada degrau
unitério

Considere adicionalmente a seguinte funcéo

s+1
s?(0.5s5+1)

Considerando-se uma entrada rampa tem-se:

G,(s) = (sistema tipo 2)

Para G,(s) K,=0ee =
Para G,(s) K, =K=1ee =1
Para G,s) K, =xe e, =0



Na Fig. 10.2 sdo mostradas as respostas dos 3 sistemas em malha fechada para
uma entrada rampa.

Linear Simulation Results
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Fig. 10.2 Respostas dos sistemas tipo 0, 1 e 2 em malha fechada com entrada rampa



	PNV 3324  FUNDAMENTOS DE CONTROLE EM ENGENHARIA

