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Entender a relação ação integral e o erro de regime 

permanente.

Objetivo



𝑟(𝑡): referência

Erro de regime permanente

𝑟 𝑡 =
𝑡𝑛

𝑛!
𝕀 𝑡 𝑡 ≥ 0

A função degrau unitário 𝕀 𝑡
= 1
= 0

𝑡 ≥ 0

𝑡 < 0

𝑛 = 0 Degrau unitário

Rampa com inclinação unitária

Parábola com a segunda derivada unitária

𝑛 = 1

𝑛 = 2

Definição do erro Definição do erro de regime permanente

𝑒 𝑡 = 𝑟 𝑡 − 𝑦(𝑡) 𝑒∞ = 𝑙𝑖𝑚𝑡→∞𝑒 𝑡 = 𝑙𝑖𝑚𝑠→0𝑠𝐸 𝑠



Erro de regime permanenteErro de regime permanente

𝑟(𝑡): referência 𝑟 𝑡 =
𝑡𝑛

𝑛!
𝕀 𝑡 𝑅 𝑠 =

1

𝑠𝑛+1
Laplace

𝑌

𝐸
𝑠 = 𝐿 𝑠 = 𝑃𝐶(𝑠)

Malha aberta

𝑌

𝑅
𝑠 =

𝐿(𝑠)

1 + 𝐿(𝑠)
Malha fechada

Erro 𝐸 𝑠 = 𝑅 𝑠 − 𝑌 𝑠 = 𝑅 𝑠 −
𝐿 𝑠

1 + 𝐿 𝑠
𝑅 𝑠

𝐸 𝑠 =
1 − 𝐿 𝑠 + 𝐿 𝑠

1 + 𝐿 𝑠
𝑅 𝑠 =

1

1 + 𝐿 𝑠
𝑅(𝑠)
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𝑅 𝑠 =
1

𝑠𝑛+1

Erro de regime permanente

𝑛 = 0 Degrau unitário

Rampa com inclinação unitária

Parábola com a segunda derivada unitária

𝑛 = 1

𝑛 = 2

𝑒∞
(𝑛)

= 𝑙𝑖𝑚𝑠→0𝑠𝐸 𝑠 = 𝑙𝑖𝑚𝑠→0 𝑠
1

1 + 𝐿 𝑠
𝑅(𝑠)

𝑒∞
(𝑛)

= 𝑙𝑖𝑚𝑠→0

1

𝑠𝑛 1 + 𝐿 𝑠



Erro de regime permanente

𝑒∞
(𝑛)

= 𝑙𝑖𝑚𝑠→0

1

𝑠𝑛 1 + 𝐿 𝑠

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

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

Erro de regime permanente
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𝑒∞
(𝑛)

= 𝑙𝑖𝑚𝑠→0

1

𝑠𝑛 1 + 𝐿 𝑠



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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n=0

n=1

n=2



Erro de regime permanente

Ver Controle_aula21_ex1.ipynb



Constante de erro de posição

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

𝑒∞
(0)

= 𝑙𝑖𝑚𝑠→0

1

𝑠0 1 + 𝐿 𝑠
=

1

1 + 𝐿 0
=

1

1 + 𝐾𝑝

O valor 𝑲𝒑 = 𝑳(𝟎) é a constante de erro de posição.



Constante de erro de velocidade

Se o sistema for do tipo k = 1 e a entrada n = 1 (rampa com 
inclinação unitária), então o erro de regime é

𝑒∞
(1)

= 𝑙𝑖𝑚𝑠→0 𝑠
1

𝑠2 1 + 𝐿 𝑠
= 𝑙𝑖𝑚𝑠→0

1

𝑠 1 + 𝐿 𝑠

= 𝑙𝑖𝑚𝑠→0

1

𝑠𝐿 𝑠
=

1

𝐾𝑣

O valor 𝑲𝒗 = 𝑙𝑖𝑚𝑠→0𝒔𝑳(𝒔) é a constante de erro da velocidade
posição.



Constante de erro de velocidade

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

𝑒∞
(2)

= 𝑙𝑖𝑚𝑠→0 𝑠
1

𝑠3 1 + 𝐿 𝑠
= 𝑙𝑖𝑚𝑠→0

1

𝑠2 1 + 𝐿 𝑠

= 𝑙𝑖𝑚𝑠→0

1

𝑠2𝐿 𝑠
=

1

𝐾𝑎

O valor 𝑲𝒔 = 𝑙𝑖𝑚𝑠→0𝒔
𝟐𝑳(𝒔) é a constante de erro de aceleração.



Constantes 
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n=0 n=1 n=2



No domínio da frequência

𝒀

𝑹
𝒔 → 𝟏

𝑳 →0

𝑳 → ∞

𝑳 → ∞

𝒀

𝑹
𝒔 → 𝟎

Atenuação do distúrbio e acompanhamento
da referência são conseguidos quando

temos o L (malha aberta) grande! 



No domínio da frequência

𝒀

𝑹
𝒔 → 𝟏

𝑳 →0

𝑳 → ∞

𝑳 → ∞

𝒀

𝑹
𝒔 → 𝟎

L pode ser grande em baixas frequências se 
1/s for incluído no sistema. 

L(s)=Lo(s)/s



No domínio da frequência



Conclusões

• Temos muitas ferramentas para avaliar um sistema em malha 

fechada !!!




