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CRITERIOS DE DESEMPENHO DE SISTEMAS DE CONTROLE

1 - INTRODUCAO

Assim como em gqualquer projeto de engenha
ria, um projeto de sistema de controle com realimentacao se
inicia com o estabelecimento das especificagdes a serem alcan
cadas. Estas especificacdes podem ser apresentadas através
de valores numéricos precisos ou entao descrigdes gqualitati
vas, dependendo do estagio de desenvolvimento da area do pro
blema. Em geral as especificacOes sofrem alteracoes duran
te o desenvolvimento do projeto pois anadlises mais detalha
das podem revelar a impossibilidade de se atingir certas espe
cificacdes. Por outro lado novos requisitos podem se tornar
necessarios devido a situacbes originalmente imprevistas.
Portanto as especificacdoes de desempenho ndo deverao ser toma
das como invari&veis mas como uma orientagao sujeita a revi

soes. Apenas em problemas simples se consegue manter fixas as



especificacdes iniciais.

Em projetos de engenharia as especificacSes
usuais se referem a custos, peso, espace disponivel, facilida
de de manutencdo, segurancga, viabilidade, etc. Em projetos
de sistemas de controle a realimentacdc além desses reqguisi
tos, outros proprios ao contrcole com realimentac3o devem ser
acrescentados. Trataremos aqui desses uUltimos, ou seja, das

especifica¢les proprias a2 area de controle a realimentaczo.

2 = CONSIDERACOES BASICAS

Para a descricao da natureza das especifi

cagles dos sistemas de controle serda utilizada uma nomenclatu

ra ja padronizada em outros paises. Esta nomenclatura esta
ilustrada na Figura 1. A Figura 1 mostra o diagrama de blo
cos generalizado para qualgquer sistema de controle. Um sis

tema pode ser mais ou menos complicado, mas em geral pode ser
representado em termos da notacac mostrada, extendida adequa
damente em cada caso. Por exemplo, se hi distirbios em di
versos pontos do sistema sera necessario se definir distar

biocs b, U,, etc., e as correspondentes funcdes de transferén

25’

cia N1M), N, (5) , etc. Procedimentoc anilogoc pode ser feito

2
com relac3c a outras variaveis ou blocos operacionais.

Para o estudo de determinado sistema fisi
co em vez de um caso genérico como & mostrada na Figura 1, &
desejavel se usar os simbolos padronizados V, R, C, etc., <co
mo indice de outrcs simbolos que indiquemmais claramente a na

tureza da grandeza fisica envolvida. Assim num servomecanis

mo cuja entrada referé@ncia & posigdo angular a notagdo utili




N(s)
‘ R + E M + C
VS ats) 6, ls) o G, (5] 7(s) —2
B
His)
V- - valon desejado
R - entrada nefenencia
E - sinal atuante, ernro, desvio
M - variavel manipulada
U - distanbio, pertunbacgao
C - vardlavel controlada
Q0 - vardavel controlada indiretamente
B - sinal de nealimentacdo, 4sinal da medida
Figura 1 - Simbologia utilizada para sistemas de controle a

nealimentagdo .

zada sera OR enquanto gue se a variavel controlada for tam
bém uma pocsicio angular, a notac3o sera Oc - Tal simbolo
gia mostra a posicdo no diagrama de blocos funcionais, além
de mostrar a natureza fisica das variaveis do problema.

O estabelecimento das especificagdes de
um sistema de controle & uma resposta & seqguinte questao:co
mo fazer para que o sistema de controle execute bem a sua

funcao?



Sabe-se que os sistemas de contrcle a rea

limentacido sao utilizados para: fazer com que a variavel con

o
H

rolada siga os comandos ou alteracdes no valor desejado e
reduzir os efeitos dos distarbios sobre a variadvel controla
da. As especificacles devem portanto corresponder ao gue é
proposte através de valores numéricos ou curvas matematicas.

Para tornar o modelo matematico racicnal h& necessidade de

se conhecer os comandos e os disturbios que realmente ocor
rem. Entretanto frequentemente tais informacdes nao sidc co
nhecidas. De fato, se a situacdoc fosse completamente prede

terminada nd2c haveria necessidade de um sistema de controle
e realimentacéo. O acaso e o imprevisto saoc as principais
justificativas para a utilizacaoc de tais sistemas de contro
le, Assim surge a necessidade de desenvolver modelos mate
maticos para especificar o desempenho desejado sob as condi
cOes reais de operacdo cujas caracteristicas sdo desconheci
das em boa parte.

Uma solucdo para o problema discutido no
paragrafo anterior & reconhecer a natureza estatistica da
guestdo e aplicar as teorias estatisticas matemdticas nas es
pecificacdes de desempenho Stimo. Entretanto essa solucgzo
néo satisfaz em principio ao desejo pratico de simplicidade
nas especificacdes. Agui nac trataremos desse método.

Os modelos mais utilizados neste capitu

lo consideram a resposta do sistema a comandos e distGrbios

o

o tipo degrau, rampa, etc., e ondas senoidais. Embora tais
entradas matematicas nao reproduzam exatamente as entradas
reals gue atuam sobre o sistema, elas sao muito utilizadas

nas especificacOes de desempenho devido aos seguintes fatos:



i) A experiéncia com ¢ desempenho real de varios
tipos de sistemas do controle estabeleceu pa
ra muitas areas uma boa correlacao entre a
resposta do sistema 3s entradas matematicas e
a capacidade dos sistemas em realizar bem suas

funcdes.

ii) O sistema projetado & comparado comoutros sis
temas para se determinar ¢ melhor. - Essa com
paracao pode ser feita através das entradas
matematicas simples como se fossem as verda

deiras entradas.

1ii) A simplicidade de tais entradas matematicas
facilitam a analise e solucao de equacdes di
ferenciais além de possibilitar ensaios expe

rimentais simples.

iv) Para sistemas lineares com coeficientes cons
tantes a resposta a uma entrada pode ser uti
lizada para encontrar a resposta a uma outra

entrada derivada.

Os critérios de desempenho situam-se em
dois campos: os critérios de desempenho no dominio doc tempo
e o0s critérios de desempenho no dominio da frequéncia. Os
primeiros estao relacionados com a resposta do sistema ao de
grau, rampa, parabola, etc., enquanto gque os ultimos estado

relacionados a resposta em frequéncia do sistema.



EspecificacOes de ambos os tipos podem ser
utilizadas simultZneamente. Nos paragrafos seguintes sao
descritos os critérios mais utilizados. A escolha de qual
quer um destes ou de outros nao descritos aqui depende da ex
periencia do projetista no campo do problema.

Todos os critérios devem possuir caracte
risticas proprias para atender a situacdes de provaveis varia
¢bes nos parametros fisicos adotados constantes durante a ana
lise. Por exemplo, a viscosidade do o0leo escolhida durante
¢ projeto possul um valor fixo mas pode variar significativa
mente durante a opexagéo normal do sistema. Especificacgoes
para tais situacoes devem incluir as faixas aceitaveis de de
sempenho, correspondentes as variacOes esperadas nos parame

tros.

3 - CRITERIOS DE DESEMPENHC NO DOMIWIC DC TEMPO

Antes gque qualquer consideracao sobre o de
sempenhoc possa ser discutida € necessario verificar se o sis
tema & estavel. Essa importante questdo é discutida e solucic
nada no capitulo seguinte. Neste capitulo admite-se qgue o sis

tema seja estavel.
i} Critérios no Transitoric da Resposta

Muitos critérios de desempenho sao defini
dos aplicando-se uma entrada degrau nc valcr desejado V. Em
geral a variavel controclada C responderid como mostra a Figura
2. Os critérios mais utilizados estdo ilustrados nesta figu
ra e serao discutidos.

A porcentagem de covenshcoZ, Op, 2 uma in



dicacdo da estabilidade relativa do sistema. Peguenos valo
res Op indicam boa estabilfidade relativa, A gquantidade de
overnshoot que pode ser tolerada depende da aplicacdo mas é
usual de 20 a 30%. Em certos casos pode-se escolher uma res
posta sem ovexrshoot mas isto provocara uma velocidade de res
posta menor.

O tempo de estabelecimento ou seftling-£L
me, indicado por Té, € o tempo necessario para o valor contro
lado C se estabelecer entre mais ou menos uma certa porcenta
gem do valor desejado V, sendo a entrada degrau. A Figura 2
mostra um tepo de estabelecimento em 10%. Outros valcres po
dem ser adotados, dependendo da precisao gque & requerida no
problema. O tempo de estabelecimento &€ um critério de desem

penho relacionado a velocidade de resposta e a estabilidade

nelativa.
v,e
—
11 AL /N
1’0A v /—\
m9A_-___”+' _____ eyl
//"I < :
o |
1 | 0
0,5 A | 9T T
» i A || o A
|| :
| : i
I |
(. |
rooq |
i P ! —
Tl T
Tl Ty T t

<
o+
0

degrnau = A w(t)

o)
&
I

nesposia

Figuna ¢ - Cniterios de desempenho na nesposta ao degrau.



Com relacao a velocidade de resposta defi
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e o critério do tempo de elevacido, indicado por T&a In
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e mente ndo hd uma definigdo Gnica para tal valor. Na Fi

ura 2 estdo mostrados duas defini¢bes para o tempo de eleva

\Q

¢2o, indicadas por T& e Tn . Junto ao tempo de elevacio
1 2
T, esta mostrado o tempo de atraso Td'
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Figura 3 ~ Integhral do ewro absoluto.

Consideravel esforco tem sido dispendido
para o desenvolvimento de critérios mais completos com rela
cac ac desempenho de sistemas. Tais critérios devem ser su
ficientemente gerais para a aplicacao na otimizacaoc de siste
mas. Esses critérios sao propostos de tal maneira gue o
sdstema oiimo exiba o valor minimo. A maioria desses cri

térics envolve funcoOes integradoras do erro e(t) = v(t)-cl{Z).



A Figura 3 ilustra um desses critérios, correspondente a in

tegral do erro absoluto, dado pela expressao (1).

1EA le | dt (1)

Uma rapida andlise mostrara que este cri
tério estabeleceri igualmente como ruins os sistemas lentos,
superamortecidos, e os rapidos, excessivamente subamorteci
dos. Assim, o valor minimo da integral (7] ocorrera para
certos valores médios de amortecimento. Para sistemas que
contém‘erros de regime este critério tende a valores infini

tos para qualquer valor de amortecimento e de velocidade de

resposta. Resolve-~se tal indeterminacao limitando-se o in
tervalo de integracdoc num valor finito arbitrario T. As
sim:
T
TEA = le| dt (2)
0
Outro critério de otimizacdo, o da inte

gral do tempo multiplicado pelo erro absoluto, possui carac

teristicas melhores. E dado por:

ITEA =| % |e| d (3)

Este critério possui as seguintes caracte

risticas:

a) Erro inicial grande, o que é& inevitavel para entra
das tipo degrau, nao pesa excessivamente.

b) Erros positivos e negativos possuem pesos iguais.



c) O erro possui peso maior a medida que o tempo pas
sa, colocando assim uma penalidade nas respostas

lentas e nos erros que permanecem no tempo.

Para sistemas com erro de regime o seu va
lor tende a infinito. Nestes casos, o critério é& definido
por:

.
ITEA = | % |e]| dt (4)

Finalmente, um critério muito utilizado em

estatistica é o do erro médio quadritico, ou seja:

1£Q - 0?2 dr
T
0]

A funcdo guadratica faz erros maiores pesar

mais do gue 0OsS erros menores.
ii) Critérios no Regime Permanente da Resposta

Mesmo quando o regime permanente & alcanca
do, por exemplo para uma entrada degrau, oOs valores v{t) e c(t)
podem ser diferentes. H& entao erro de regime permanente,in
dicado por eéé{t). Deve-se observar que os erros de regime
permanente nao ocorrem devido aos erros provaveis dos elemen
tos de medida ou de outros elementos de controle. Mesmo com
elementos de medida ideais, sistemas de controle a realimenta
¢ao podem apresentar erros de regime permanente.

A ocorréncia ou nao de erros de regime per

manente depende do tipo de controle e do tipo do comando e do



distdrbio. Isto ficard claro no capitulo gque trata do calcu
lo deséeé erros.

Para sistemas de controle gue operam sob
comandos vari&veis no tempo, utiliza-se a funcaoc rampa CcOomoe
enfrada deséjada e define-se o desempenho pela resposta cbg
respondente.

Um sistema que apresente erro de regime
permanente nulo para uma entrada degrau, pode apresentar erro
diferente de zerc para a entrada rampa. Uma entrada ainda
mals severa, do ponto de vista dos critérics aqui discutidos,
&€ a entrada parabdlica. Entradas mais severas podem ser ge
radas através de sucessivas integracdes da funcio degrau. A

rampa € a primeira integral do degrau, a parabola & a segunds

etc. A Figura 4 ilustra estes conceitos.
y v = degrau = A / v = hampa = AL
//”‘\\ y
\_/C— v
c
z £
N v = panabola = At?/? v = pardbola = AL /6
v
v
d
d
z z

Flguna 4 - Erro de hegdme para diferentes entradas.



Para se obter o erro de regime permanente,
resolve-se a equacao diferencial do sistema com.o erro ou si
nal atuante como variavel dependente. O erro de regime per
manente esta na solucado particular. OCutra forma para se de
terminar estes erros utiliza o teorema do valor final no méto

do das Transformadas de Laplace.

z

Figura 5 - Erno de regdme permanente.

A Figura 5 mostra uma situacao onde o erro
de regime permanente & crescente. 0 erno de negime permanen

fe ndo ¢ necessariamente consdtante.

4 - CRITERIOS DE DESEMPENHO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Estes critérios est3ao baseados em curvas
de resposta em frequéncia. Para isto faz-se a variavel dese
jada V ascilar senoidalmente com amplitude constante enquanto
faz~se U= 0, Desde que o sistema seja linear e estavel, to
dos os valores R, E, B, M e C oscilardo senoidalmente em re
gime permanente, com frequéncia igual a da entrada V. Esta

belece-se entdo critérios de desempenho com relacao a relacao



de amplitudes e ao a&ngulo de fase entre os varios pares de va
lores, Assim para os critérios de desempenho gque serdo defi
nidos s3o necessarias determinadas curvas de resposta em fre
guéncia.

A relacido de amplitudes entre v(£) e cl(Z],

designada por M é&:

A relacao de amplitudes & wuma funcio da

frequéncia w. A Figura 6 mostra um grafico tipico desta cur
va. Em geral h& um pico mas podem ocorrer varios picos ou
mesmo nenhum. As frequéncias para as gquais ocorrem estes pi

cos s3o chamadas frequéncia de ressonancia e indicadas por w,-
Este valor é um critério de desempenho no dominio da fregquén
cia, indicador da velocidade de resposta do sistema. Quanto
mais alto for o valor da frequéncia de ressonancia, melhor o
sistema seguird qualquer forma de entrada. E claro gque ha
certas situacdes para as quais uma alta frequéncia de ressonan
cia seria prejudicial. Por exemplo guando certos sinais de
comando contém consideravel +4uldo de alta frequéncia, o sis
tema devera filtrar a faixa de frequéncia correspondente. Pa
ra isto a frequéncia de ressonancia nao devera ser alta.

Um outro critério utilizadoc tal como a fre
quéncia de ressonancia & identificado como Largura de 4fadxa,

mostrado na Figura 6. Quando nao ha pico na curva de respos

ta em frequencia a frequéncia de ressondnica nido existe, mas

a Largura de 4aixa pode ser definida.
O quociente entre as relacgdes de amplitu

des na frequéncia de ressondnica e na freguéncia nula € a 4¢



Lagac de plco, designada por Mp.
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Figura 6 - Especificacao de desempenho no dominio de
frequencia malha 6echad&.

Um sistema com baixo amortecimento e por
tanto pouca estabilidade, possuira grande valor para Mp' Va
lores de Mp entre 1,2 e 1,4 mostram em geral um bom compro
misso entre estabilidade relativa e velocidade de resposta.

Considere agora a relacao entre as ondas
senoidais correspondentes a E e a B através das curvas da re
lagdo de amplitudes e angulo de fase. A relacao desejada po
de ser obtida a partir da malha abeata, isto &, sem a neces
sidade de se efetuar a realimentacdo, ver Figura 7. A habi
lidade em trabalhar com a malha aberta & importante em testes
experimentais uma vez que tais configuragdes sdo gquase sempre
estiveis. Assim os dados experimentais podem ser obtidos sem

os riscos de danificar partes do sistema, o que poderia ocor

rer se 0s testes fossem realizados com a malha fechada e hou



vesse instabilidade.

A informacao sobre a variacao da relacao
de amplitudes e o angulo de fase & dada em geral pelas duas
curvas da resposta em freqguéncia. A combinacdao destas duas
curvas num unico grafico polar estd mostrada na Figura 7. A
frequéncia passa a ser um parametro e cada ponto deste grafi
co polar correspondente a uma determinada frequéncia. O gra

fico polar da funcao transferéncia senoidal da malha abenta é

chamado grafico de Nyguist.

——= G, (s] G, (s) His) —
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Figura 7 - Gragico polarn de Nyquisk.

Dois critérios de desempenho, associados a
resposta em frequéncia da malha aberta, estao ilustrados na
Figura 8. Quando se estuda estabilidade & mostrado gue guan

do a curva pglar da malha aberta passa a esquerda do ponto



critico (vetor unitario, fase 1800), 0 sistema sera instavel,
se conectado em malha fechada.

Além disso, a proximidade da curva polar
em relacdo ao ponto critico & uma indicacdo da estabilidade
relativa, gquando o sistema for estavel. Esta proximidade po
de ser estabelecida atraves de dois valores denominados manr
gem de ganho e mahrgem de fase.

Quando o ganho da funcao de transferéncia
da malha aberta GiG,H(s) & aumentado todos os vetores gue de
finem a curva polar s3ao alongados diretamente proporcionais
ao aumento do ganho. Portanto um determiﬁado aumento no ga
nho da malha aberta expandird a curva polar até ou alem do
ponto critico, tornando o sistema de controle instavel. Um
aumento no ganho nao afeta a fase de cada vetor.

A margem de ganho & definida como a rela
cdo entre o ganho para tornar o sistema instavel e o ganho
atual. Assim este critério indica guanto o ganho pode aumen
tar, mantidos os outros parametros constantes, até o sistema
se tornar instavel.

A margem de fase €& definida como o valor
do aumento de atraso em fase que tornaria o sistema instavel,
mantido o ganho constante.

A experiéncia de projetistas mostra que
sao usadas frequentemente para a margem de ganho 2,5 e para

o .
a margem de fase 307, como valores minimos.
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Figuna 8 - Especi4icagoes de desempenho no dominioc da
frequencia malha aberta.,

5 - ESPECIFICACOES COM RELAGCAO A0 DISTURBIO

A discussdao precedente ocupa-se totalmente
com considerac¢bes relativas a3 habilidade do sistema em seguir
comandos. A questao das qualidades de um sistema de contro
le gue deva filtrar distirbios pode ser vista sob o mesmo pcn
to de vista. Assim cs mesmos critérios podem ser utiliza

dos, adaptados adequadamente.



5 -~ FRCJETO PRELIMINAR

O projeto de um sistema de controle a rea
limentacdo segue o procedimento geral de qualgquer projeto de
engenharia. Baseado em especificacles o projetista compoe
um projeto preliminar, utilizando componentes que parecem apro
priados ao caso. Em geral esta fase & muito dependente da
experiéncia no campo, e da familiaridade com o wuso de tais
componentes. Projetos semelhantes podem ser distinguidos
nesta fase.

O projeto preliminar ou anteprojeto consis
te inicialmente do diagrama de blocos gue mostra as fungoes
que devem ser executadas e de especificacdes para os componen
tes. S3ao poucos os valores numéricos qgue se tem nesta fase.
Uma vez decidida a forma geral do sistema & possivel se deter
minar alguns valores numéricos para os parametros dos componen
tes ainda nao definitivos. Esses valores podem ser obtidos,
nao a partir das especificacdes de desempenho, mas a partir
de consideracoes gerais sobre os limites de poténcia, véloci
dade, vazao, etc. Por exemplo, na escolha de uma valvula de

-

controle de vazdo a valvula escolhida deve possibilitar a ma
xima vazao exigida no projeto. Isto reduz imediatamente a
faixa de escolha do componente permitindo uma estimativa numé
rica de certos parametros. Um projetista experiente conse
gue reduzir o numero de parametros a determinar ao minimo du
rante o anteprojeto. Assim os parametros ainda nao determi
nados deverao ser calculados afim de satisfazer os critérios
de desempenho do sistema.

Pode ocorrer, o gque é frequente para prin

cipiantes, que o anteprojeto nao consiga satisfazer as especi



ficacbes com valores razoaveis para os parametros. O antepro
jeto deve ser entado revisto. O procedimento usual de proje
to deve ser seguido. A Figura 9 mostra a natureza desse pro

cedimento.

ANTE-PROJETO ANALTSE AVALTACAO

Figura 9 - Procedimento wsual para a avaliacao de um profeto.

A necessidade de experiéncia na area é cons
tatada através do grande tempo dispendido por um principiante
durante a analise e a avaliaciZo do projeto. @) principiante
deve entrar em contato com muitos projetos executados por pes
soal experiente e através de sucessivas avaliacdes e analises
desenvolver a experiéncia necessaria.

Uma vez que nao ha maneira de eliminar es
te periodo de acumulacio de experiéncias e que este processo
consome tempo, muitos estudantes de engenharia adguirem pouca
experiéncia em projetos no periodo escolar. £ comum a  esco
La dan enfase no estudo das tecnicas de analises e deixar pa
ra a experdencia industrnial o desenvolvuimento de projetos pro
priamente dLto. Observa~-se gque a experiéncia em projetos
adquirida numa certa industria ndoc serve totalmente para ou
tra sendac os prcdutos seriam iguais.

Assim, o trabalho desenvolvido nos textos
que tratam de sistemas de controle se referem principalmen

te a analises destes sistemas. Saoc desenvolvidos alguns mé



dos pa

s matematicos para a escolha de valores numéricos

Q

tods
ametros afim de fornecer pontos de partida para os projetos.

i



