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Introducao aos Sistemas de Controle. Malha fechada versus malha
aberta.

Modelagem no dominio da frequéncia: Funcoes de transferéncia.
Diagramas de blocos.

Analise da Resposta Transitoria e de regime estacionario no dominio do
tempo: sistemas de primeira, de segunda ordem e de ordem superior.
Dominancia de polos num sistema de ordem superior.

Analise de Estabilidade.

Critério de Routh-Hurwitz.

Analise de erros em regime permanente em sistemas de controle.
Aplicacao do Teorema do Valor Final.

Analise do lugar das raizes: o grafico do lugar das raizes, regras gerais
para a construcao do lugar das raizes.

Projeto de compensadores segundo o Método do Lugar das Raizes:
compensacao por avanco de fase, compensacao por atraso de fase,
compensacao por atrase e avanco de fase, compensacao em paralelo.
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Estabilidade € o mais importante requisito de um
sistema, pois sistemas instdveis ndo podem ser
projetados para atenderem uma resposta transitoria
especifica ou um determinado estado estaciondrio.
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Limitaremos a andlise a sistemas lineares e invariantes no tempo.
Estudamos que as respostas dos sistemas sdo compostas por duas
parcelas:

C(t) — Cforgada (t) T Cnatural (t)

A) Considerando a resposta natural, as seguintes definigdes de
estabilidade, instabilidade e estabilidade marginal sdo aplicaveis:
1. Um sistema é estdvel se a resposta natural tende a zero a medida
que o tempo tende a infinito;
2. Um sistema é instdvel se a resposta natural aumenta de forma
ilimitada a medida que o tempo tende a infinito e;
3. Um sistema € marginalmente estdvel se a resposta natural nem
decresce nem cresce, mas permanece constante ou oscila a medida

] que o tempo tende a infinito.
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Pode ser dificil determinar a estabilidade de um sistema se ndo for
observada facilmente a parcela natural na resposta total do sistema.

B) Um alternativa é determinar a estabilidade em termos da entrada e
da saida:

Se a entrada é limitada (ndo possui valores tendendo a infinito) e se a
saida do sistema ndo tende a infinito a medida que o fempo tende a
infinito, entdo a o sistema é estavel.

A definigdo acima é conhecida como BIBO (bounded input, bounded
output)

Obs.: Se a entrada for infinita, ndo pode-se concluir nada sobre a
enestabilidade do sistema.
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C) Em relagdo ao plano s, polos dos sistemas em malha fechada,
localizados no semi plano lateral esquerdo, produzem respostas naturais que
decrescem a medida que o tempo tende a infinito ou, partindo do ponto de
vista da instabilidade: sistemas instaveis possuem pelo menos um polo no
semiplano lateral direito ou polos com multiplicidade maior que 1 sobre
o eixo imagindrio.

Neste contexto, sistemas em malha fechada que possuem polo de
multiplicidade 1 sobre o eixo imagindrio, produzem respostas senoidais,
sendo o sistema classificado como marginalmente estdvel, a ndo ser no caso
da entrada ser senoidal, com mesma frequéncia que os polos sobre o eixo
imagindrio, sendo o sistema, para tal condigdo, instavel.

INSTITUTO FEDERAL
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Exemplo: sistema com entrada ) G(s) %(s+1)(s+2)
S) = =
1+G(s)H(s) 1+%(s +1)(s+2)

em degrau e diferentes
condicoes de estabilidade.
1 3
R =5+ EGs) 3 C(s) T(s) =
- -~ 3 2
% s(s+1)(s +2) $°+3s5°+25+3
- T(s) = -
Sistemna estavel ‘ (s+2,6717)(s + 01642+ j1,0469)
i
X - j1.047 /\
Plano s 1 /\\/,\v_,__
- > O % \-/
2672 —-0.164
X - —j1.047 0 ) L~
0 15 30
Tempo (s)

Polos do sistema a
o o
malha fechada estaveis
(fora de escala)
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Exemplo: sistema com entrada R()=5 + Es) 7 Cs)
em degrau e diferentes "(% s(s+1)(s+2)
condi¢oes de estabilidade.

G(s) (s 4D (54 2) T(s) = l
T(S):l+G(S)H(S):1 7 s®+3s2+25+7
+A(s+1)(s+2) .
T(s)=
- ) (s +3,0867)(s —0,0434+ j1,5053)
A
j1s0s b x
Plano s /\
X 00|434 - = /\ /\
~3.087 - SN
N/AVAVAVRYRVRV AN
—j 1.505 k- X o v Vs 30
® Pélos do sistema a \/
malha fechada mstaveis Tempo (s)

(fora de escala)
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O método de RH (Routh-Hurwitz) indica quantos pdlos de malha
fechada se localizam no SPLD, sem fornecer sua localiza¢do exata, ou
seja, ndo fornece as coordenadas dos polos.

N(s)

4 3 2
a,s -|-CI33 -|-CIES -|-CI13 -|-CID

— I(5)=
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Tabela de RH bdsica: considere
um sistema em malha fechada

R(s)

N(s)

C(s)

com a fungdo de transferéncia - 79)= a,s' +as +a,s’ +as+a,
T(s):
s’ a, a, a,
s° a, a, 0
a, a, a, 4, a, O
a a, O a, 0
SZ 173 al _ bl 173 _ b2 173 _ b3 _ O
a3 a3 a‘3
a, a a, 0 a, 0
b, b b, O b, O
st | —=——2=¢ L 1=c,=0 -2 c,=0
oy oy b,
b, b, b, O b, O
c, O c, O c, O
® s | -2 1=, L 1-d,=0 -2 —"=d,=0
Cl Cl Cl
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Exemplo: Considere um

R(s) +® E(s) . 1000 C(.‘?)F

sistema representado pelo (5+2)(s+3)(5+5)

diagrama de blocos ao lado. _T

Determine a Tabela de RH

para tal sistema. Re) 000 o)

s* +10s* +31s +1030

s° 1 31 0

s* 10/10 1030/10 0/10
1 314 10 10 ¥ 1 31 0
11 1 1 2

st| - 0 —_72 __O:O __O:O s 1 103 O
1 10 o o s -7z 0.0

o o =103 - =0 - =

|INSTITUTO FEDERAL 7 2 - 7 2 - 7 2
SAO PAULG
Campus Cubatéo
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Critério de RH: o nimero de raizes de um polindmio que estdo no semi
plano lateral direito do plano s € igual ao ndmero de mudangas de sinal da

primeira coluna da Tabela de RH.

Exemplo 1: Considere um sistema que possui a
equagdo caracteristica mostrada ao lado
(sendo g(s) a equagdo do denominador de T(s)).

q(s)=s’+s°+2s+8

s’ 1 2
2
S 1 8 3 Hd duas mudancas de
1 2 st 1) 2 sinal na primeira
o —ﬁ——6 0 |:>> s 118 coluna, logo, dois
1 sl —gl 0 polos no semi plano
1 8 <\ g lateral direto
o | -6 0 (SPLD), portanto,
S r: =8 sistema instavell
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CASO GERAL

Exemplo 2: Considere um sistema representado pelo diagrama de
blocos abaixo. Projetar a faixa de valores do ganho Kr para que o
sistema permaneca estavel.

R(s) + 8 E(s) ,. 2 C(s)
_T o s*+4s® +55+2
2Kr
_ 8" +45° +55+2 2Kr
1) 2Kr TO) ==
1+ S°+438° +5s5+2+2Kr

s° +4s° +55+2
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Exemplo

CASO GERAL

2: Continuacéo...

T(s)=

2Kr

1
4 2+ 2Kr

1 5

4 2+2Kr| 18-2Kr

4 4
4 2+ 2Kr
18- 2Kr
A 0
— 18— 2Kr =24+ 2Kr

4

s° +4s° +55+ 2+ 2Kr

18—2Kr >0 Kr>-1

—2Kr >-18
Kr <9
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CASO COM ZERO APENAS NA PRIMEIRA COLUNA.

10
T(S)=
Exemplo 3: (5) s° +2s* +3s°+65° +55+3
Considere um
sistema s° 1 3 5
representado pela g4 y 6 3
funcgdo de 1 3 1 5 1 0
transferéncia ao 2 6 2 3 2 0
lado. Determine se s’ 5 0 5 T 712 5 0
o sistema é 2 6
estavel usando o
c s 0 7/2

critério de RH. s? |- 5 S|

Sl

SO
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CASO COM ZERO APENAS NA PRIMEIRA COLUNA.

Ex.3: continuacdo...

Quando ha um
resultado zero na
primeira coluna, e ha
valores diferentes de
Zero ho restante da
linha, substitui-se o
valor zero por uma
variavel ¢ ,
prosseguindo a
construcdo da tabela:

S5
S4

1 3 S
2 6 3
1 3 15 10
2 6 2 3 2 0
-2 Top=e 23772 JE dop
2 2 2
2 6 2 3
712 — 0
€ :65 [ 1 0
&g £ &
42¢ —49—-6¢ 0 0
12¢ -14
3
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CASO COM ZERO APENAS NA PRIMEIRA COLUNA.

Ex.2: continuagdo... Andlise do sinal da primeira coluna:

1°coluna ¢ »+0 ¢ —-0

\ /

S 1 + o+ ) .

. 5 Ha duas trocas de sinal,
83 o portanto, o sistema possui
S or 7 + - dois polos no SPLD, logo, o
s £ — 4+ sistema é instavel.

&
S + o+

126 -14
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CASO COM UMA LINHA INTEIRA DE ZEROS:

Exemplo 4: Considere um sistema que contém .
a seguinte equagdo caracteristica mostrada ao Q(s)=s"+s"+s+1
lado. Determine se o sistema é estavel ou ndo.

s’ 1
s 1 1 ( ) s* 1
dis®+1 1
s° 1 1 =25 mmmd) S 2
1 ds 11
! e o [ -22
. 1 Quando toda a linha é 2
S nula, volta-se na linha
anterior e deriva-se seus Sem mUdanga .de
termos, substituindo o sinal na primeira
1 resultado na linha coluna, portanto o

inicialmente nula. sistema é estavel.
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CASO COM UMA LINHA INTEIRA DE ZEROS:

Exemplo 5: Considere um sistema que contém 4

. ~ / . Q(S) — S _1
a sequinte equagdo caracteristica mostrada ao —
lado. Determine se o sistema é estavel ou ndo.

11 0 -1 mm) d(34—1):433
3 @
2
21 s’ 1 0 -1
; =) s’ 4 0 0
| 1, o

s° —4—0:0 B L
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CASO COM UMA LINHA INTEIRA DE ZEROS:

Exemplo 5: Continuagdo.....

s’ 1 0 -1

s> 4 0 0

s -1 0

o g —H_4 Ha uma troca de sinal,

g £ portanto, o sistema possui um

Z - polo no SPLD, logo, o sistema
A é instavel.

s? | —1& =1
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Exercicios Sugeridos (Nise) Cap. 6 — 72 Edicao

Problemas: 1; 6; 7(ML); 9; 10(ML); 15; 16(ML),
42 e 56

Os problemas estao a partir da pagina 266
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Exercicios Sugeridos (Nise) Cap. 6 — 72 Edicao
Problema 7(ML)

Program: Computer response:
den=[11-6011-6] den =
A=roots(den) 11-6011-6

A =

-3.0000

2.0000

-0.7071 + 0.7071i
-0.7071 - 0.7071i
0.7071 + 0.7071i
0.7071-0.7071i
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Exercicios Sugeridos (Nise) Cap. 6 — 72 Edicao
Problema 10(ML)

Program: Computer response:
ans =
numg=240;
T
deng=poly([-1-2 -3 -4]); ¥ (s)
'(S(SY Transfer function: Transfer function:
240 240
G=tf(humg,deng) __________
'Poles of G(S)I s*4 + 10 s*3 + 35 5”2 + 50 s + 24 s”4 + 10 s”3 + 35 572 + 50 5 + 264
pOIe(G) arns = ans =
1 ]
T(S) Poles of G(s) Poles of T(s)
T=feedback(G,1)
ans = ans =
'Poles of T(s)'
pole(T)" -4.0000 -5.3948 + 2.6702i
-3.0000 -5.3948 - 2.67021
-2.0000 0.3948 + 2.67021

-1.0000

Campus Cubatéo
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Exercicios Sugeridos (Nise) Cap. 6 — 72 Edicao
Problema 16(ML)

Program:

ey Computer response:
numg=8; s =
deng=[1-2-124-8-40],
IG(S)I G(s)
G=tf(numg,deng)
IT(S)I Transfer function:

8

T=feedback(G,1) @
'Poles OfT(S)' s - 2 586 - 85 + 2 84 + 4 83 - 8 52 - 4 s

pole(T)

ans =

Campus Cubatéo
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Exercicios Sugeridos (Nise) Cap. 6 — 72 Edicao
Problema 16(ML)

Program: T (s)

nurng=8; Transfer function:

deng=[1-2-124-8-40];, e
'G(s)' s"7 - 2 5°6 - 5"5 + 2 54 + 4 5”3 - 8 5°2 - 4 5 + 8
G=tf(numg,deng)

T(s) ans =

T=feedback(G,1) Poles of T(s)

'Poles of T(s)'

pole(T) ans =

-1.0000 + 1.00001
-1.0000 - 1.00001
-1.0000
2.0000
1.0000 + 1.00001
1.0000 - 1.00001
1.0000

Campus Cubatéo
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EXERCICIO: Considere um sistema que contém a equacéo
caracteristica mostrada abaixo. Determine a faixa de valores de Kp
e Ki para que o sistema seja estdvel.

Q(s) =s* +4s® +5s5° +(2+ 2Kp)s + 2Ki

Obs.: Ao analisar o termo dependente de Kp e Ki, escolher Kp=3 e
determinar as faixas de valores das constantes para o sistema ser
estavel.



