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Especificacoes

Em geral sistemas de controle devem
atender a algumas especificacoes para
que a planta seja controlada de acordo
com o0 gue se deseja. Algumas delas
podem ser:

»Erro em regime permanente;
»Resposta dindmica;
» Esforco requerido ao controle.



Especificacoes

Vamos estudar essas especificacoes
para entender o que signhificam e como
podem nos ajudar na obtencao de um
controlador discreto.



Dado o sistema de controle abaixo, o erro em
regime permanente € o erro entre a entrada R(z)
e a saida Y(z) do sistema quando kT — 4o,
representado aqui por e(+).




O erro neste sistema é dado por:

i R(2)

(2) 1+ G.(2)G(2)

Vimos no teorema do valor final que o limite de
uma funcao discreta f(kT) quando kT tende a +oo
é igual ao limite da sua transformada z, F(z),
quando z tende a 1. Logo e(+0) é obtido
fazendo-se lim,_,; E(z). Isso é verdade se os
polos de malha fechada do sistema considerado
estiverem dentro do circulo unitario.




» Erro em regime permanente para entrada
tipo degrau (erro estatico de posicao)

Vimos que a transf. Z do degrau unitario é %

Se o degrau nao € unitario basta multiplicar o
ganho A pela transformada. Desse modo a

entrada fica:
Az

z—1

R(z) =



A equacao do erro fica entao:
1 Az
E(z) = 14+ G.(2)G(2) z—1
Aplicando o teorema do valor final
e(+o0) =lim(z — 1)E(2)

Z—1

1 Az
1+ G.(2)G(z) z—1

e(4o0) = gi_r)ri(z —1)



(+00) = I Az
00 —
© 2511 + G.(z)G(2)

Se k, =lim,_,; G.(2)G(z)

Para o erro ser nulo na resposta a uma entrada
degrau k,, = oo. Isso é possivel se G.(2)G (z)
possuir pelo menos um polo em z=1.



» Erro em regime permanente para entrada
tipo rampa (erro estatico de velocidade)

A transformada z da funcao rampa unitaria é:

R(2) = Tz
Tz
Se nao for unitaria sua forma geral fica:
ATz
R(z) =

(z—1)7



A equacao do erro fica entao:

E B 1 ATz
W= 1T6.06@ G- 17

Aplicando o teorema do valor final

1 ATz
14+ G.(2)G(z) (z—1)2

e(+00) = Li_r)q(z - 1)

. ATz
elteo) =M "7 (z = 1)Gc(2)G(2)




Comolim,;(z—1)=0c¢e lin} Z =1 pode-se
y A4

reescrever a Ultima equacdo como:

. AT
e(+o0) = m (z—1)G.(2)G(2)

Se

kv — lim (Z o 1)GC(Z)G(Z)
z—1 T

Tem-se que:




Para o erro a uma entrada em velocidade ser
nulo k,, = 400 o0 que requer que G.(2)G(2)
possua um polo duplo em z=1.



Como queremos que k,, = +oo podemos
adicionar polos e zeros em G.(z) como um zero
em 0,9 e um polo em 0,99 de modo que:

(1-09)

=10
(1—0,99)




Especifica-se aqui a magnitude
maxima da entrada r(kT) para se obter
a resposta desejada e a minima
energia utilizada. Nesse ultimo caso
utilizam-se técnicas de controle étimo.

Técnicas para estas especificacdes nao
serao vistas nesse curso.



Resposta Dinamica ou Precisao em
Regime Transitorio

Sao especificacoes de desempenho que garantem
gue o sistema mantera erros pequenos quando a
entrada variar (regime transitério). Comumente
sao feitas no dominio de Laplace.

Tais especificacoes sao feitas sobre sistemas
submetidos a uma entrada degrau (facil de gerar,
possibilita obter informacoes do sistema em
regime transitério e permanente) a fim de ajudar
no projeto de controladores ou simplesmente
analisar o sistema.
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Resposta Dinamica ou Precisao em
Regime Transitorio

Um sistema de malha fechada de segunda
ordem pode ser representado como:

Y(s) Wy
R(s) 52+ 2{w,s+ w,?

{ — coeficiente de amortecimento
w, — frequéncia natural de oscilagao



Resposta Dinamica ou Precisao em
Regime Transitorio

t; — tempo de atraso: tempo para a resposta
do sistema alcancar metade do valor final.

t, — tempo de pico: tempo que leva para a

resposta alcancar o primeiro pico do sobresinal
(overshoot).



t,, = tempo de subida: tempo requerido para
resposta ir de 10 a 90% do valor final.

m — arcsen,/1 — (2

t.. =
" w1 — 02




t, — tempo de acomodagao: tempo necessario
para a resposta alcancar e permanecer dentro
de uma faixa em torno do valor final,

tipicamente 1% a 2%.

4 4,6

ts =
> (a)n (wn




MP — valor de pico maximo da resposta em
porcentagem (overshoot)

_ J’(Tp)_y(oo)

MP
Y (o0)

X 100%

4
—( )T
MP = [e V1-¢? ]x100%

Onde, 0 < (<1



Resposta Dinamica ou Precisao em
Regime Transitorio

As especificacoes vistas foram dadas em funcao de
s. Para passar para z basta usar a relacdo z = 57

Os polos do sistema de segunda ordem sao dados
por:

s =—{wy F jwp/1— {2 entdo,
7 = e(_(wnijwn\/ 1_52)71 — e—(a)nT. eijwnT\/1—62

Moédulo de z: |z] = e~ $@nT

Angulode z: |z = + w, T/1 — {2



Se,

( = constante = MP é constante
w, = constante = t, é constante
{w,, = constante = t; é constante



Resposta Dinamica ou Precisao em
Regime Transitorio

Para {w,, constante
O modulo e angulo dos polos de z serao:
|z| = e~ $@nT = constante = raio
1z = + w,T/1 — (% = variavel
No plano z um determinado t, sera um circulo
de raio fixo centrado na origem.







Resposta Dinamica ou Precisao em
Regime Transitorio

Para { constante (0< {<1) - MP
z|=e"" |z =w, T1-¢°

Se (=1 E =0 e ‘Z‘%O<\Z\<1 eixo real
Se (=0 I,_z =variavel ‘Z‘= 1 circulo unitario

Se 0<(¢<le
{ w,=0->|z|=1¢el|z=0 }
w, = crescente — |z|decres. e |z cresc.



1 ¢=0
Curvas ¢4=02
espirals
t,=05
{3=D,?
C .
-1 0 Va 1 Re(z)



Para w, constante — t,.
—
z|=e" |z =%w, T1-

=0 — ‘z‘:l e |z=wT — Circulo unitario

=1 — ‘z‘:e_w"T e [z=0° — Semi-eixoreal 0<z<]1






Resposta Dinamica ou Precisao em

Regime Transitorio

Exemplo: Identifique no plano z, a
regiao que atende ao conjunto de
especificacoes a sequir:

MP% <16%, [ <6se [ <20s.

Sabendo que o periodo de amostragem do sistema discreto é 7=1s.

Sabe-se

MP % =

=

e Wi-¢?)

]'_,Dgc.? é, = {_].,504

i




_": wnT

Logo, CWH 20,23,11135 I'=e

-0.23.1
Entio V' < € — r<0,8



A regiao que atende estas especificacdes em conjunto € formada pela interseccao das
trés regides acima, que €:

MATLAB
zgrid(0.504,0.4)

O controlador G,(z) devera fazer com que os polos do sistema realimentado estejam
dentro desta regido para que as especificacdes sejam atendidas.

Hegido gue stende as egpecificagdos




Resposta Dinamica ou Precisao em
Regime Transitorio

Uma regra para a escolha de T é:

e Sistema subamortecido: amostrar de 8 ou
mais vezes durante um ciclo de oscilacao (w, ).

* Sistema superamortecido: amostrar de 8 ou
mais vezes durante o tempo de subida.

.pe ~ W
Utilizar a relacdon = w—s onde
d

Wy = Wpy/1 — {2 W=
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