Capitulo 7

Erros de Estado Estacionario



Tabela 7.1

Formas de
onda dos
sinais de teste
para o calculo
dos erros de
estado
estacionario
em sistemas
de controle de
posicao
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Interpretagdo Fung¢do Transformada
Forma de onda Nome fisica do tempo de Laplace
(1)
A
- o 1
Degrau Posi¢ao constante 1 5
-1
r(r)
f
1
Rampa Velocidade constante ! 2
-
r(1)
f
i Parabola Aceleragdo constante %[2 i}
N
t
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Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

F i g - 7 - 1 Satélite em oOrbita geoestacionaria w
AS e n t ra d aS d e te Ste Satélite orbitando com @

velocidade constante

para analise e projeto
de erro de estado F%\
estacionario variam

com o tipo de alvo
Sistema de rastreamento @
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Fig. 7.2

Erro de estado
estacionario:
a. entrada em
degrau,

b. entrada em
rampa

c(t)

c(t)
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Entrada 3

~+— Saida 1 e5(c0)

“a— Saida 2

Tempo

(a)

€3(c)

Entrada —

Saida 1

<—— Sajda 3

Tempo

(b)
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Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

Fig. 7.3

Erro de sistema de
controle a malha fechada:
a. representacao geral;

b. representacao para
sistemas com retroacao
unitaria

+
R(s) 7 C(s) — %E(s) R(s) + 8 E(s) 6o Cls)_

(@) (b)
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Fig. 7.4

Sistemas com:

a. erro de estado estacionario
finito para uma entrada em
degrau,

b. erro de estado estacionario nulo
para uma entrada em degrau

R(s) +% E(s) p Cls)_ R(s) +? E(s)

(@) (b)

Cls),_

a |
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Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

Fig. 7.5

Sistema de controle com retroacao
para o Exemplo 7.2

120(s + 2) C(s)
(s +3)(s + 4)
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Fig. 7.6

Sistema de controle com
retroacao para o Exemplo 7.3

R(s) + E(s) 100(s + 2)(s + 6) C(s)
s(st3)(st+4)
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Fig. 7.7
Sistemas de FOLGy o ©,
controle com T

retroacao para o @
Exemplo 7.4

500(s +2)(s + 5)(s + 6) C(s)
s(s+8)(s + 10)(s + 12)

(b)

R(s) + E(S).‘ 500(s +2)(s +4)(s t5)(s T 6)(s +7) C(s) .
s2(s + 8)(s + 10)(s + 12)

(c)
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Fig. 7.8

Sistema de controle com retroacao
para definicao do tipo de sistema

K(s+ 2z))(s + zy) -~ Cs)_
s"(s tp)(stpr) -
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Tabela 7.2

Relacoes entre entrada, tipo de sistema,
constante de erro estatico e erro de estado
estacionario

Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

Expressao do

Tipo 0

Tipo 1

Tipo 2

Constante de
erro

Constante de
erro

Constante de
erro

Entrada  erro estacionario estacionario  Erro estaciondrio Erro  estaciondrio Erro
Degrau 1 K, = 1
’ K, = 0 K, = » 0
u(t) l +K, Constante I+ K, P b
Rampa 1 K, = 1
> — K, =0 * — K, = x 0
tu(t) K, ! Constante K, '
Il’arabola, 1 C 0 ) K0 ) K, = 1
Etzu(t) K, @ ‘@ Constante K,
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Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

Fig. 7.9

Rob6 usado na
fabricacao de
memorias de acesso
aleatorio (RAMs) em
semicondutor
semelhantes as
utilizadas nos
computadores
pessoais. O erro de
estado estacionario
constitui uma
consideracao
importante no projeto
de rob6s para linhas
de montagem.
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Fig. 7.10

Sistema de controle com
retroacao para o Exemplo 7.6

R(s) + < E(s) K(s +5) Cls) _
s(s +6)(s +7)(s +8)
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Fig. 7.11

Sistema de controle
com retroacao com
perturbacao

Processo
D(s) a

Controlador Controlar
+
R(s) + E(s) + C(s)
G (s) G(s) -
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Fig_ 7.12 Proc;esso

Sistema da Fig. controlar

/.11 rearrumado D(s) + E(s)
-—(Z)—» Gof: -

para mostrar a < 209)

perturbacao como
entrada e o erro

como saida, com Gi(s) |
R(s)=0

Controlador
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Fig. 7.13

Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

Sistema de controle com retroacao

para o Exemplo 7.7

Controlador D(s)

Processo

G (s) G,(s)
+
1000 . o1 )
s(s T 25)
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Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

Fig. 7.14

Sistema para o Exercicio de
Avaliacao 7.4

+
R(s) + E(s + s+2 C(s
LS SEU N % ; ()
s+4
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Fig. 7.15

Formando um —

sistema com

retroacao unitaria
equivalente a partir ,,._..,
de um sistema geral
com retroacao nao-
unitaria

G(s)

H(s)

G(s)

C(s)

H(s) |=

()

C(s)

G(s)

H(s)— 1

[

)

G(s)

(s)

1+ G(s)H(s) — G(s)

(@)
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Fig. 7.16
Sistema de controle com

Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

retroacao nao-unitaria para o

Exemplo 7.8

100 C(s)

s(s + 10)

(s +5)
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Fig. 7.17

Sistema de controle com
retroacao nao-unitaria
com perturbacao

) LR+ G |

Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

D(s)

Go(s) |—E®) o

H(s) |=
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Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

Fig. 7.18
Sistema com retroaciao nao-
unitaria para o Exercicio de

Avaliacao 7.5

100 C(s)
s+ 4

s+ 1

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc.



Fig. 7.19

Sistema de controle
com retroacao nao-
unitaria para os
Exemplos 7.10 e
7.11

Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

K C(s)
s(s t a) g
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Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

Fig. 7.20

Sistema de controle com
retroacao nao-unitaria para
o Exemplo 7.12

K C(s) _
(s +a)(s+b)
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Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

Fig. 7.21
Sistema para o
Exercicio de
Avaliacao 7.6

R(s) + E(s) . K(s+7) C(s) .
s2+2s+ 10

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc.



Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

Fig. 7.22
Gravacao de videodisco a laser:
sistema de controle de foco do

feixe de gravacao

Amplificador Motor

de e
Posi¢do Detector Filtro poténcia lente Posi¢do
desejada real
dalente 4 Ky(s +800) K, da lente
012 [—> —— > K > =
A (s +40.000) s

25
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Fig. 7.23
Gravacao de
videodisco a laser:
a. optica do

detector de foco:;

b. funcio de
transferéncia
linearizada para o
detector de foco
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Espelho

Divisor de
feixe B,, 50-50

Divisor de feixe

(@)

Tensao
diferencial

0,6 -

Fotodiodo
Fenda A divisor, P

Disco D

Lente objetiva
de gravacdo, L,

Distancia do
» foco nominal

-0,6

(b)

5

(M)

© 1985, Prentice Hall, Inc.
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Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

Fig. 7.24

Sistema de foco de gravacgao
em videodisco a laser

Posicao
real
da lente

Amplificador
I de Motor
0S16a0 Detector Filtro poténcia e lente
desejada
da lente + + K
02 K, (s + 600) X, _;
X (s +20.000) s
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Fig. P7.1

Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

R(s) + 8 E(s)

G(s) )
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Fig. P7.2

R R R S T

Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério
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Fig. P7.3

Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

R(s) +

5

s(s+ 1)(s+2)

Cls)_

(s+3) |e——
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Fig. P7.4

Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

C(s)

100(s +2) 1000
. -
s(s+5) §
10 -
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Tipo

Tabela P7.1
Degrau
<
s
) Rampa
o
83
Parédbola
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Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

Fig. P7.5

R(s) + o~ E(s) K C(s)
| @ | s(s + 5)(s + 10) g

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc. 33



Fig. P7.6

Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

R(s)  +
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K C(s)
—_— -
s(s T 1)
10s
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K
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Fig. P7.7

Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

52 (s +3)
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Fig. P7.8

Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

10

C(s)

R(: +
(5) +$ 5

s(s+ (s +3)(s +4)

25 |=
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S5(+9)s+13)
s+ 12) X (s +10)(s +32)(s + 64)
10 |-
1
el
s+3
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Fig. P7.10

Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério
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Fig. P7.11

+ l
R(s) + 1 + 100 C(s)
L o W B -
s+ 5 s+ 2
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Fig. P7.12

R(s) + ® Ki(s *2) ++l K cs)
(s +3) s(s +4)
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Fig. P7.13

Sistemas de
controle com
retroacao nao-
unitaria
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R(s) + g 10(s + 10)
s(s+2)

C(s)

‘ (s +4)

Sistema 1

C(s)

R(s) + 10(s + 10)
8 s(s+2)

‘ (s +1)

Sistema 2
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Fig. P7.14

R(s) + s+4 Cls)
(s +5)(s+8)

10 [e——

Sistema 1

R(s) + s+4 C(s)
20 (s+5)(s+8)

Sistema 2
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Fig. P7.15

Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

(s + 1) Cs)
s2(s t2)
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Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

Fig. P7.16

K(s+1) Cs)
s2(s +2)

(s +4)
(s +3)
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Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

Fig. P7.17

R(s) + K(s+ 1)(s +2) Cls)
CED s2(s + 3)(s + 4)(s + 5)

(s+6)
(s+7)(s+8)
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Fig. P7.18

Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

Sistema com entrada e

perturbacao

M@)—» G (s)

H(s) |
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Fig. P7.19

Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

K Cls)

R(s) + 8
s(s+ 1)(s +4)

(s T a) R —
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Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

Fig. P7.20

Sistema com entrada e
perturbacao

R(s) + + K, C(s)
—p®—> Kl - -
st2
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Fig. P7.21

Sistema de
direcao de um
automovel

a. sistema de
controle de
deslocamento;
b. malha de
controle de
velocidade

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.
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Distancia Erro de Comando de Distancia
comandada distancia Controlador velocidade Automovel real
X.(s X.(s Vs V(s X(s
) 2(5) G1(s) oAs) o Gys) (s) . % (\}_;
(@)
Motor e Acelerador ‘
Comando de  Erro de . Deslocamento e Velocidade do
) . amplificador
velocidade velocidade do acelerador  automovel automovel
Vs V(s Y.(s Vis
) () G () () o Gus) (s) .
(b)
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Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

Fig. P7.22
Diagrama de blocos de um
analisador paramagnetico de

oxigénio
Concentracao Torque sobre Deslocamento Tensao
de oxigénio 0 COrpo do corpo de saida
R(s + I(s o(s C(s
©, & Q) 1 o, & (5)
1 Js?+ Ds
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Fig. P7.23
Estagdo espacial s
Freedom:

a. configuracao

(A figura continua)

Y ‘m X (Direcdo de v60)

7 (Nadir)
(@)

Painéis solares

© 1992 AIAA.
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Fig. P7.23
(continuacao)

b. diagrama de
blocos simplificado;
c. cadeia de
acionamento da
junta alfa

e sistema de
controle
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. Ganho
Angulo da Controlador Controlador e dindmica Angulo da

junta comandado de posigao de velocidade junta real

s+0.01 [ 5+0.01
N N

(B)

Placa interna Pista do rolamento Placa externa
deslizante e rolamentos do

\ deslizante
\ volante /

0.(s)

0,(5)
—

Conjunto de .~
rolamentos

Engrenagem
Resolver inha
Estrutura do motor | Pinhao Estrutura
interna ! externa
I
|
Y
Poswfio e o, Oy wp, O
velocidade R )
desejadas ! |
I
I
I
' Controlador 1
1 . !
| do motor :
I
! i
y A ¥
A B
E / / \ \ Estrutura
. strutura Engrenagem e interna
interna Motor e rolamentos do volante
pinhdo ©
C

© 1992 AIAA.
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Fig. P7.24
Sistema de controle de

posicao

R(s)
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K
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Amplificador

K

Motor

C(s)

s(s + o)
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Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

Fig. P7.25 N
Barco rastreado
pelo radar do
navio

a. arranjo fisico;
b. diagrama de
blocos do sistema
de rastreamento

s(st+4)

(b)
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Capitulo 7: Erros de Estado Estacionério

Fig. P7.26

Diagrama de blocos simplificado
de um piloto na malha de controle
(© 1992 AIAA)

Angulo de Angulo de
rolamento Sistema nervoso central Sistema neuromuscular 1:olamento
comandado e i —— | real 7
¢.(s) A De(s) | | ! - Do(s)
Ll K Gp(s) S VL — 2 -
X | X s2+ 145 + 100 | (s +0,5)(s2+9,55+ 78)
l |
| |
: s L
| w02
|

Sistema de entrada
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Motor Sentido F(s)

Fig. P7.27 clétrico  de rotaglo
a. Malha de controle
mecanico de forca de
movimento com
contato

6(s)

L —

(© 1996 IEEE);
b. diagrama de
blocos (© 1996 |IEEE)
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