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Motivacao

@ Requer-se que um sistema de controle em malha fechada
apresente comportamento medido em termos de sua resposta
temporal;

@ Descrito através de um ou mais requisitos sobre a resposta,
especificando faixas de valores desejaveis para aspectos
selecionados;

@ Por exemplo, o erro em regime estacionario pode ser uma
caracteristica do sistema de controle em malha fechada: pode-se
imaginar um requisito de precisao da resposta que coloque um
valor maximo admissivel para o valor absoluto de erro em regime.
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Para obter essas especificagdes, usualmente se assume que a
resposta temporal do sistema se assemelhe
@ aresposta temporal de um sistema de primeira ordem em malha
fechada;

@ aresposta temporal de um sistema de segunda ordem em malha
fechada.

Observagao 1.

Caso o sistema seja de fato de primeira ou segunda ordem, os
requisitos serao exatamente atendidos para os casos 1 e 2 acima,
respectivamente. Caso ndo sejam, carecerdo de aproximagoes: apos
projetar o controlador, este sera simulado com o modelo de ordem
maior para verificar a qualidade da aproximacao e sera reiterado, se
necessario, com base nos resultados de simulacao.
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Entrada de referéncia adotada: degrau unitario

@ Especificar uma entrada em comum para a referéncia:
predominantemente usada é o degrau unitario.

@ Principais especificagdes: erro em regime e(e0) ou e, tempo de
subida #,, tempo de pico ,, tempo de acomodagéo ; e
sobressinal (ou maxima ultrapassagem) M,;

@ Para sistemas de primeira ou segunda ordem: formulas exatas
relacionando requisitos e parametros da funcao de transferéncia;

Rubens J M Afonso Especificagoes de desempenho



Instituto Tecnoldgico de Aeronautica

Resposta de sistemas de primeira ordem ao degrau

Um sistema de primeira ordem sem zeros pode ser representado de
forma genérica pela funcao de transferéncia:
Y(s A

G(S)ZW:H_G. (1)

~—

Caso a entrada seja o degrau unitario, tem-se R(s) = 1:

Y(s)= s(s1—4|- o)’ @

cuja transformada inversa de Laplace resulta em:

yo)==(1-¢). (3)
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No gréfico de y(7):
@ t,70:: tempo de subida de 10% a 90% do valor final;
@ 1,5¢,: tempo de acomodagao a uma faixa de 5% do valor final;

@ ¢, erro em regime estacionario.

1, valor absoluto
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Podemos usar a equagao (3) para determinar os valores de 1,0« ,sq,
e e;; em funcdo de A e G:

o7  In0,9—In0,1 272

, 0% _ 7 , 4
10% ° p (4)
In0,05 3
tss%:—T%Ea (5)
A
Cg5 = ‘1 - 8 (6)
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Observagao 2.

Os tempos de subida e de acomodagao podem ser calculados para
outras faixas de maneira analoga ao que foi feito nas equacées (4) e
(5), respectivamente.

Observacao 3.

O erro em regime estacionario pode ser determinado percentualmente
também. Nesse caso, como a entrada tem amplitude unitaria:

A
efgzloo'lﬁ :

(7)

<
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Resposta de sistemas de segunda ordem ao degrau

Um sistema de segunda ordem sem zeros pode ser representado de
forma genérica pela fungao de transferéncia:

Y(s) A

Gls) = R(s) $2+Bs+C

(8)

Caso o sistema tenha dois polos reais negativos distintos, tem-se:

A

G = ooy

(9)
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Se a entrada for o degrau unitario, tem-se R(s) = 1, donde:

Y(s) A (10)
S) = s
s(s+o1)(s+02)
cuja transformada inversa de Laplace resulta em:
A A A
y(t) = + 6—01t+ e—Gzt 11
( ) 0102 01<(51—(52) 02((52—01) ( )
A

= (61— 02+ 062¢ ' — 51" %)
6102(01 —02)

" 6162(01 —62) o1 (1=7) o (1 =)
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A resposta da equagao (11) é semelhante a resposta do sistema de
primeira ordem, entdo seu tratamento pode ser feito de maneira
similar, e os indices de desempenho podem ser determinados em
funcdo de 6| e 6,, de maneira implicita ou explicita.

Resposta de sistema de segunda ordem com polos reais distintos ao degrau
06 T T T T
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02 4
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Dois polos reais negativos de magnitude igual

Caso os polos sejam reais e iguais, isto €, 6; = 6, = G:
A

cuja transformada inversa de Laplace resulta em:

A A _ A _
y(t) :g—ge Gt—gte ot (13)
A

_ 2 1 _ —ot _é —ot
_62(1 e ) Gte
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Tem-se uma resposta de primeira ordem somada a uma resposta que
que envolve o produto entre o tempo e a exponencial decrescente.

Resposta de sistema de segunda ordem com polos reais iguais ao degrau
1 T T T T
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Dois polos complexos conjugados com parte real negativa

Polos complexos conjugados com parte real negativa:

—Ew, +j/1-Ew,, 0 <& < I:

G(s) A (14)
§)= 5——mg—5-
52 + 28,5 + 2
Se a entrada for o degrau unitario, tem-se R(s) = 1, donde:
A
Y(s)= 15
(S> s(s2+2<20)ns+(0%)’ (15)

cuja transformada inversa de Laplace resulta em:

y(t) :% — O‘;‘%eﬁ‘”nf [cos (Mmﬂ) + \/% sen (@mﬂ)]

n
(16) o

=
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@ ¢, erro em regime estacionario.
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1,020%: tempo de subida de 0% a 100% do valor final;

Ip: instante de pico;

tys59,: tempo de acomodacgao a uma faixa de 5% do valor final;
M,,: maxima ultrapassagem com relacdo ao valor em regime
estacionario;

1, valor absoluto

i
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Tempo de subida

@ Primeira vez em que se atinge o valor de regime estacionario.

COS (\/@mntréOO%) + \/1&7 sen <\/@O)n[r(1)00%> =0
(17)
sen <\/1—7§20)ntr(1)97§% + arccos §> =0

T — arccos§
\/@mntr(l)g()% + arccos§ == tr(l)OO% _ b arecoss
0 Wn \/@ W
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Tempo de pico

y(t) —(:j% _ O‘j%e—ﬁ‘”nf [cos (ﬁmﬂ) + \/1(:_7&2 sen <\/@m"t>]

Derivando com respeito ao tempo e igualando para encontrar o
instante em que o valor de y(¢) € maximo:

y() :0?% {&mne‘i‘”n’ [cos (Mcm) + \/1a—7§2 sen (ﬁom)]

(18

)
et [\/@SCH <\/@°’"t) —Goos (Mm" )] }

Donde:
y(tp):()@sen<\/l—§20)n[p>:0:>tp:\/%20)”. (19) ! -
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Substituindo este valor de 7, da equagao (19) na equagéo (16)
encontra-se o valor de pico da saida:

A =
y(tp)zmz(HeW)- (20)

Desta forma, a maxima ultrapassagem relativa ao valor em regime
estacionario é:

A
y(tp) — & ~nt
My=—F""=M,=eV2. (21)
o

O tempo de acomodagao pode ser estimado a partir da envoltéria
e 5O, quando esta atinge o valor b, em que b é o valor relativo da
faixa desejada em torno do valor em regime estacionario. Por
exemplo, para b = 0,05, tem-se:

t n0,05 3 2)
— ~
S5% T g T g oot ! =
o —Ew,  Eoy W
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Observagao 4.

O valor na Equacgao (22) é aproximado, visto que se pode reescrever
a Equacao (16) como:

_gwn
y(1) —01;‘% {1 — \;ﬁ sen (\/ 1 —Eﬁwnt—l—arccos§> } . (23)

em que se usou o fato de que § € |0, 1|. Dessa forma, nota-se que a
envoltdria do termo que senoidal que oscila em torno do valor da
referéncia é

eié;mnt

=

(24)

=
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Observacao 4 - continuagao

Com isto, pode-se garantir que a saida fica em torno de uma faixa de
largura b (de maneira conservadora) usando o fato de que

sen (\/ 1 —izmnt—i—arccos&) € [—1,1] e impondo:

e_&:wntsb

. (m (b\/l —§2)‘

=b, (25)

donde:

t . 26

Sp &(Dn ( )
Em geral, utiliza-se a versao aproximada:
|In (b)]

t;, ~ . 27

Sh &0)” ( )

Rubens J M Afonso Especificagoes de desempenho



Instituto Tecnoldgico de Aeronautica 21/25

Observacao 4 - continuagao

Em particular:

3
T
4
o,
4.6
Eo,

lssq, ™2

~
tsz% ~

~
tsl% ~

=
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Erro em regime

Finalmente, o valor do erro em regime estacionario pode ser calculado

como
A

it (28)

em:‘l
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Observacao 5.

€ é chamado de fator de amortecimento, pois indica a razéo entre a
parte real dos polos e seu modulo, aparecendo como um fator
multiplicativo na exponencial envoltdria decrescente que amortece as
oscilagées do sistema.

Observacao 6.

W, é chamada de frequéncia natural, pois indica a frequéncia de
oscilacao caso ndo haja amortecimento, correspondendo ao médulo
dos polos complexos.
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Observagao 7.

O produto /1 — &2, = ®, é chamado de frequéncia amortecida,
pois indica a frequéncia de oscilagido com o amortecimento,
correspondendo a parte imagindria dos polos complexos.

Observacao 8.

O sovbressinal M,, muitas vezes € especificado de maneira percentual,
bem como o erro em regime estacionario egy.
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Consideracoes finais

@ Podemos mapear requisitos de comportamento em regime
transitorio a posicoes de polos desejados da fungao de
transferéncia em malha fechada 7'(s);

@ Resta manipular um ganho K em cascata com a funcao de
transferéncia G(s) do sistema em malha aberta de forma que a
funcdo de transferéncia T'(s) apresente os polos desejados =
atendimento aos requisitos de projeto.
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