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Objetivo

Entender a relacao acao integral e o erro de regime
permanente.



Erro de regime permanente

tn
: A — >
r(t): referéncia » r(t) n! I(t) t=0
< Y. =1 t=0
A funcdo degrau unitario I(t) B
=0 t<o
n=0 » Degrau unitario
n=1 » Rampa com inclinacao unitaria
n=2 » Parabola com a segunda derivada unitaria
Definicao do erro Definicao do erro de regime permanente

e(t) =r(t) —y() e = limi,ne(t) = limg_oSE(S)



Erro de regime permanente
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r(t): referéncia » r(t) = ;—T:]I(t) » Laplace  R(s) =

Sn+1

Malha aberta Z(s) = L(s) = PC(s)

E
Y B L(s)
Malha fechada - (s) = T+ L(5)
L
Erro E(s) =R(s) —Y(s) =R(s) — 7 _I_(zzs) R(s)
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Erro de regime permanente

n=0 » Degrau unitario

n=1 » Rampa com inclinagdo unitaria ~ R(s) =

n=2 » Parabola com a segunda derivada unitaria —

ey, = limg_oSE(s) =lim._, s

1+ L(s) R(s)

Bosgra et al. Design Methods for Control Systems. Notes for a course of the
Dutch Institute of Systems and Control, Winter term 2006—2007



Erro de regime permanente

O sistema é do tipo k se ele tiver o L(s) com k polos na origem

L(s) = Lo/s*

=00 for0<n <k,
lim s"L(s) ¥ #0 forn =r,
s10 =0 forn > k.

Bosgra et al. Design Methods for Control Systems. Notes for a course of the
Dutch Institute of Systems and Control, Winter term 2006—2007



Erro de regime permanente

=00 for0 <n <k,
= lim s"L(s) { #0 forn==r,
s10 =0 forn >k

O sistema é do tipo k se ele tiver o L(s) com k polos na origem.

=0 for0<n <k,
lim e 1 #£0 forn=rF,
s10 =00 form > k.

Bosgra et al. Design Methods for Control Systems. Notes for a course of the
Dutch Institute of Systems and Control, Winter term 2006—2007



Erro de regime permanente

O sistema é do tipo k se ele tiver o L(s) com k polos na origem.
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Erro de regime permanente
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o

malha aberta

[1,1]) #
[1,1,0])

L1 = TransferFunctioni(l,
L2 = TransferFunction(l1,
plant_tfl = ctl.feedback(Ll, 1)
plant_tf2 = ctl.feedback(L2, 1)
t = np.linspace(®, 18, 1881)
u_ = step input = t »@
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Constante de erro de posicao

Se o sistema for do tipo k = 0 e a entrada n=0 (degrau unitario),
entao o erro de regime é

1 1

]=1+L(O)=1+Kp

O valor K,, = L(0) € a constante de erro de posigdo.



Constante de erro de velocidade

Se o sistema for do tipok =1 e a entradan =1 (rampa com
inclinacdo unitaria), entao o erro de regime é

| |
eg) = lim¢_, .

[1+L(s)]

= WMs—0 S a T Lio)]
1 1

=l g ————=—
s OsL(s) K,

O valor K,, = lim,_,ySL(S) é a constante de erro da velocidade
posicao.



Constante de erro de velocidade

Se o sistema for do tipo k=2 e a entrada n = 2 (parabola com
segunda derivada unitaria), entao o erro de regime é

|
eg) = lims_o s— ]

S - s?[1+ L(s)]

. 1
— llms_)o SZL(S) — K_a

O valor K = lim,_,,8*L(s) é a constante de erro de acelerag3o.



Constantes

Input
n=0 n=1 n=2
System step ramp parabola
1
1
t 1 0 E
ype 1@ 00
1
type 2 0 0 E
ype K.

Bosgra et al. Design Methods for Control Systems. Notes for a course of the
Dutch Institute of Systems and Control, Winter term 2006—2007



No dominio da frequéncia

Atenuacao do disturbio e acompanhamento

i A da referéncia sao conseguidos quando
temos o L (malha aberta) grande!
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No dominio da frequéncia

L pode ser grande em baixas frequéncias se
qB A 1/s for incluido no sistema.

L(s)=Lo(s)/s
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No dominio da frequéncia

. ] |
‘Pure” integral control: C(s)=—
T,

|
Pl control: C(s) = (1 +—J
| s

]
PID control: C(s)= {ST(; +1 —|——J
| s

Ziegler-Nichols tuning rules



Conclusoes

« Temos muitas ferramentas para avaliar um sistema em malha
fechada !!!
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