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Diagrama de blocos de um sistema SISO em malha fechada

+− 𝐺c 𝐺p
𝑈 (𝑠)𝐸 (𝑠) 𝑌 (𝑠)𝑅(𝑠)

++

𝑊 (𝑠)

++
𝑉 (𝑠)

𝐺d

𝐾

𝑌 (𝑠) =
𝐾𝐺c (𝑠)𝐺p (𝑠)

1 + 𝐾𝐺c (𝑠)𝐺p (𝑠)︸                ︷︷                ︸
𝑇 (𝑠)

(𝑅(𝑠) −𝑉 (𝑠)) + 1
1 + 𝐾𝐺c (𝑠)𝐺p (𝑠)︸                ︷︷                ︸

𝑆 (𝑠)

𝐺d (𝑠)𝑊 (𝑠)

𝐸 (𝑠) = 𝑆 (𝑠) [𝑅(𝑠) +𝐺d (𝑠)𝑊 (𝑠) −𝑉 (𝑠)]

Observe que: 𝑇 (𝑠) + 𝑆 (𝑠) = 1.
Em particular, para 𝐾 → ∞, 𝑇 (𝑠) → 1 e 𝑆 (𝑠) → 0.
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*Álgebra de diagrama de blocos

+−

R(𝑠) E(𝑠) Y(𝑠)
G

entrada saída

H

canal direto

realimentação

Z(𝑠)

T (𝑠): malha fechada

E(𝑠)
G

H
Z(𝑠)

L(𝑠): malha aberta

Y(𝑠) = G(𝑠)E(𝑠)
E(𝑠) = R(𝑠) − Z(𝑠) = R(𝑠) −H (𝑠)Y(𝑠) = R(𝑠) −H (𝑠)G(𝑠)E(𝑠)[
I +H (𝑠)G(𝑠)︸       ︷︷       ︸

L(𝑠)

]
E(𝑠) = R(𝑠) ⇒ E(𝑠) = S (𝑠)R(𝑠) ⇒ Y(𝑠) = T (𝑠)R(𝑠)

S (𝑠) =
[
I +L(𝑠)

]−1: função de transferência de sensibilidade
T (𝑠) = G(𝑠)S (𝑠): função de transferência de malha fechada
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Realimentação unitária equivalente – sistemas SISO

+−

𝑅(𝑠) 𝐸 (𝑠) 𝑌 (𝑠)
𝐺

entrada saída

𝐻

canal direto

realimentação

𝑇 (𝑠): malha fechada

+−

𝑅(𝑠) 𝐸 (𝑠) 𝑌 (𝑠)
𝐺u

entrada saída

canal direto

realimentação
𝑇 (𝑠): malha fechada

𝑇 (𝑠) = 𝐺 (𝑠)
1 +𝐺 (𝑠)𝐻 (𝑠) =

𝐺u (𝑠)
1 +𝐺u (𝑠)

=
𝑁 (𝑠)
𝐷 (𝑠)

𝐺 (𝑠) +𝐺 (𝑠)𝐺u (𝑠) = 𝐺u (𝑠) +𝐺 (𝑠)𝐻 (𝑠)𝐺u (𝑠)

𝐺u (𝑠) =
𝐺 (𝑠)

1 +𝐺 (𝑠)𝐻 (𝑠) −𝐺 (𝑠) =
𝑁 (𝑠)

𝐷 (𝑠) − 𝑁 (𝑠)
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Erro de acompanhamento de referência em regime permanente (SISO)

+−

𝑅(𝑠) 𝐸 (𝑠) 𝑌 (𝑠)
𝐺

entrada saída

𝐻

canal direto

realimentação

𝑇 (𝑠): malha fechada

Dizemos que um sistema SISO de ordem 𝑛 (com 𝑛 =𝑚 + 𝑟 ) é do tipo𝑚
quando sua função de transferência de malha aberta tem a forma:

𝐿(𝑠) = 𝐺 (𝑠)𝐻 (𝑠) =
𝐾𝑚 (1 + 𝑡1𝑠) . . . (1 + 𝑡𝑞𝑠)
𝑠𝑚 (1 + 𝜏1𝑠) . . . (1 + 𝜏𝑟 𝑠)

=
𝐾𝑚 (1 + 𝑏1𝑠 + . . . + 𝑏𝑞𝑠𝑞)
𝑠𝑚 (1 + 𝑎1𝑠 + . . . + 𝑎𝑟 𝑠𝑟 )

Polos em MA: 𝑠 = 0, com multiplicidade𝑚, e 𝑠 = − 1
𝜏𝑖

, 𝑖 = 1, . . . , 𝑟 .

Zeros em MA: 𝑠 = − 1
𝑡𝑘

, 𝑘 = 1, . . . , 𝑞.
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Erro de acompanhamento de referência em regime permanente (SISO)

O erro de acompanhamento do sistema em MF em regime permanente pode
ser obtido pela aplicação do teorema do valor final:

lim
𝑡→∞

𝑒 (𝑡) = lim
𝑠→0

𝑠𝐸 (𝑠) = lim
𝑠→0

𝑠𝑆 (𝑠)𝑅(𝑠) = lim
𝑠→0

𝑠𝑅(𝑠)
1 + 𝐿(𝑠)

Note que:

𝑠𝑅(𝑠)
1 + 𝐿(𝑠) =

(1 + 𝑎1𝑠 + . . . + 𝑎𝑟 𝑠𝑟 )𝑠𝑚+1𝑅(𝑠)
𝑠𝑚 (1 + 𝑎1𝑠 + . . . + 𝑎𝑟 𝑠𝑟 ) + 𝐾𝑚 (1 + 𝑏1𝑠 + . . . + 𝑏𝑞𝑠𝑞)

Assim, quando o limite existir:

lim
𝑡→∞

𝑒 (𝑡) =


1

1 + 𝐾0

[
lim
𝑠→0

𝑠𝑅(𝑠)
]

se𝑚 = 0

1
𝐾𝑚

[
lim
𝑠→0

𝑠𝑚+1𝑅(𝑠)
]

se𝑚 ≥ 1
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Erro de acompanhamento de referência em regime permanente (SISO)
Para um sinal de referência polinomial de grau 𝑘 :

𝑟 (𝑡) = 𝑅0 + 𝑅1𝑡 + 𝑅2
𝑡2

2 + . . . + 𝑅𝑘
𝑡𝑘

𝑘!
sabemos que:

𝑅(𝑠) = 𝑅0
1
𝑠
+ 𝑅1

1
𝑠2

+ 𝑅2
1
𝑠3

+ . . . + 𝑅𝑘
1

𝑠𝑘+1

Para um sistema do tipo zero:

lim
𝑡→∞

𝑒 (𝑡) =


𝑅0

1 + 𝐾0
se 𝑘 = 0

∞ se 𝑘 ≥ 1

Um sistema do tipo zero é capaz de seguir, em malha fechada, um
sinal de referência constante (entrada degrau) com erro de acompanha-
mento finito em regime permanente.
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Erro de acompanhamento de referência em regime permanente (SISO)

Para um sistema do tipo𝑚 ≥ 1:

lim
𝑡→∞

𝑒 (𝑡) =


0 se 𝑘 < 𝑚

𝑅𝑚

𝐾𝑚
se 𝑘 =𝑚

∞ se 𝑘 > 𝑚

Um sistema do tipo𝑚 ≥ 1 é capaz de seguir, em malha fechada, um
sinal de referência polinomial:

• de grau igual ou inferior a (𝑚 − 1) com erro de acompanhamento
nulo em regime permanente.

• de grau igual a𝑚 com erro de acompanhamento finito em regime
permanente.
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