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Respostas tipicas processos Industriais

= Sistemas industriais costumam seguir modelos simplificados:

= Sistema de 1a-ordem:

= S€m tempo-morto:

= COm tempo-morto:

= Sistemas de 2a-ordem:
= Super-amortecidos:

= SEM tempo-morto:

= COM tempo-morto

= Sub-amortecidos:

= SEM tempo-morto:

= COM tempo-morto

G(s) = ————
7.5+ 1
K-e s
G(S) - 0 16 2‘0 3‘0 4‘0 50
7.5+ 1
= GThETD
K
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o+ D@+ 1)
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: G (S) — Offset=0
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6O s
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K-e 0 |
. G S) = Offgetzo ’ "
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Respostas Sistemas de 1a-ordem

Plano-s:
. ano-s Im{s} Resposta em malha fechada:
R(s) A C(s) C(s) = R(s)G(s)
1 K

N/ C(s) =~

/\

-a Refs/ SK/a o a;</a

C(S) = s (s+a)
§tep Requnse

—

1/4

G(s)

Amplitude
© 0 0 0 0 0 0 O ©

T+ 14)

5 10 20
Tr Time (sec)
Ts

1/a 4/a

25

K K
c(t) =— ——e &
a a

Constante detempo > 7 =

a

2.31 0.11 722 & Tempo de subida:
Tr= — = K/a*[0.1 ~ 0.9]
a a a
4 < Tempo de assentamento:
Ts = — K/a*0.98

a



Respostas Sistemas de 1a-ordem

Plano-s: Im{s} Resposta em malha fechada:
K K
K c(t) = — — —e &t
R(s) C(s) 4 a a
S+ a VAN Re{s} 1
-a Constante de tempo > 7 = 4
Tempo de assentamento > t, =— =4~
a
Comparando 3 sistemas de pdlos simples reais: (= K/a*0,98)
Pole-Zero Ma . Step Response
1 | P Ajo Py
14 — 00
G(s) = —— _ <
s @ “gos|| maisrapidol | O8]
S |
7 %6
Gy(s) = > ER
<>/_<) O P ¢ - (__3_
= B4
1 £
Gs(s) = g 0.2 —_—G1 |
S = ' ——=G2
(53
-1 : 0 -
-15 -10 5 0 o 1.2 3 4 5

Real Axis (seconds™) Time (seconds)
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Respostas Sistemas de 1a-ordem

Step Response

1 Po'le-Zero M.'?lp A ]a)
14 — 00
Gl(S) = —~ << . —
905} mais rapido!
[
(@]
7 o
Gz(S) — 2
(>I_<) 0] 2R . SEREIEETETETEREPRPERE P ¢ -
<
Py
©
£
S = ' —==G2
(53
1 O 1 1 1 1
-10 -5 ; 0 0 1 _ 2 3 4 5
Real Axis (seconds ') Time (seconds)
Matlab:
>> G1=tf (14, [1 14]) >> G2=tf(7, [1 7]1);
>> G3=tf(1, [1 1]);
Gl = >> figure; subplot(121); pzmap(G1,G2,G3);
>> subplot(122); step(G1,G2,G3);
14 >> axis([@ 5 0 1])
s + 14

Continuous—-time transfer function.
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Respostas sistema com multiplos polos
reais simples

1 o
R(s) = — & Degrau (unitario) Resposta em malha aberta:

S
K K K K
C)=—4+—"+——2_4+_ 1
1 S s+2) (+4) (s+10)
R(s) —. C(s
(s) (s +2)(s + 4)(s + 10) (s) c(t)=K,+K,e *+Ke "+K e "
l-s 1
K, = =—=0,0125
C(s) = 1 : s(s+2)(s+4)(s+10)|‘"° 80
s(s +2)(s +4)(s + 10)
= 1-(s+2) |
>> num=1; 2 S(S+2)(S+4)(S+10) $3-2
>> den=poly([0 -2 -4 K. = 1 | 1 0.0312
o 27 s(s+4)(s+10)°>"2 32 7
[r,p,kl=residue(num,den)
r= 1 1
-0.0021 K,= =—=0,0208
0.0208 3 s(s+2)(s+10)|‘"“4 48
~0.0313
0.0125 K= 1 | _ | 0.0021
P _10.0000 4—S(S+2)(S+4) s2-107 480
~4.0000
~2.0000
0

kK =
[]

>>

mmorr Ternmrmanuu T assuta



Respostas sistema com multiplos polos
reais simples

1
R(s) = — €& Degrau (unitario)

S
Resposta em malha aberta:
1 K K K K
R(s) — C(s) Cs)=—4—2 4 —3> 4
(s +2)(s + 4)(s + 10) () s T+ "o d To
1 c(t)=K,+K,e *'+K,e *"+K, e "
= TG+ HG 10 Ls !
s(s+2)(s +4)(s + K. = : ——0.0125
: s(s+2)(s+4)(s+10)|“"° 80

>> gumfl;1 (o -2 4 p .
j@]t)a?—po Y o [r,p,k]l = residue(b,a) finds the residues, poles, and direct term of a
>> Partial Fraction Expansion of the ratio of two polynomials, where the expansion is
[r,p,kl=residue(num,den) ==— of the form:
r= b(s)  bys"+b,_1s" '+ ...+ bys + by , r 7

~0.0021 - — = +o- —- + k(s).

0.0208 as)  as"+a, 5"+ taistag s—p, S=py  S—Pi

_®'®313 ﬁ = —

. 0.0125 3 S(S+2)(s+10)|s"_4 43 =0,0208
-10.0000 , |
-4.0000
- K,= =——=-0,0021
2-0003 os(s+2)(s+4) 510 480

kK =
[]

>>

o T eTmaruu T assura


https://la.mathworks.com/help/matlab/ref/residue.html#bupndeb-2

Respostas sistema com multiplos polos
reais simples

Resposta em malha aberta:

R(s) — C(s) C(s)=—+ + +
(s +2)(s+4)(s +10) s (5+2) (s+4) (s+10)
C(t) = Kl + Kze_Zt + K3e_4t + K4e_10t
1 1 1 1
D=5 *u
Matlab:
o num:l; oot Step Response .
>> den=poly([-2 -4 -10]); Valor final
>> c=tf(num,den); " " (Teorema valor final &):
>> Zpk( C ) . 0.01 i
Zero/poli/galn: ' c(00) = lim s - C(5)

(s+10) (s+4) (s+2)

>> dcgain(c)
ans = 0.0125
>>

Amplitude

0.008

0.006

0.004

0.002

s—0

C(OO) _ l-s
s(s +2) (s +4)(s + 10)

c(c0) = é = 0,0125

05 1 15 2 25 3 35 4 4.5
Time (sec)



Respostas sistema com multiplos polos

reais simples

1

R(s) —
(s +2)(s +4)(s + 10)

C(s)

Resposta em malha aberta:

C(s) =

K,

K

K, K,

+ + +
S (s+2) (+4) (s+10)

C(t) - Kl + Kze_Zt + K3e_4t + K4e_10t

atlab: outra forma para c(«): 30 32 48 480
>> den=sym('(s+2)*(s+4)*(s+10)") i
den = 0.014 P Reshonse
(s+2)*(s+4)%(s+10) Valor final
o> subs(den. o) " ! (Teorema valor final &):
s S N ¢(00) = lim s - C(s)

§ 0.008 s—0

>> E

0.006

0.004

0.002

0.5

15

Time (sec)

3.5

c(00) = Ls

B s(s +2) (s +4)(s + 10)

c(c0) = é = 0,0125



Respostas sistema com multiplos polos
reais simples

Resposta em malha aberta:

R(s) — Cls) =
() (s +2)(s +4)(s + 10) Cls) s 5+ (+d) | (5+10)

c(t) = K, + Kre ™ + Kze™ + K e~ 10"

1 1 1 1

c(t)=———e ¥4 —e ¥ - — 10

80 32 48 480

0.03 —_—g= -2 |-
Matlab: verificando impacto de cada polo: 0.025 - —s=-4 ||
>> fplot(@(t) [(1/80)-(1/32)xexp(-2xt)]1, [0 3]) ook s=-10
>> hold on
>> fplot(@(t) [(1/80)+(1/48)xexp(-4xt)], [0 3]) 0.015
>> hold on o
>> fplot(@(t) [(1/80)-(1/480)*exp(-10xt)], [0 3])
>> legend('s= -2','s= —-4','s= -10") 0.005 |

oOF

-0.005

-0.01 f

-0.015 |

10




Respostas sistema com multiplos polos
reais simples

1
R(s) —| G+2Gs+ais+10 [ C(S)

Avaliando as respostas de cada polo individualmente:

1 - . 1 1
0.8} : 0.8 0.8F
06 : 06 0.6F
—s=-2 —s=-4 —s=-10
0.4} : 0.4} 0.4}
02} : 02 0.2
0 - - 0 - - 0 : :
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2
Pole-Zero Map
1 T
0.8
'I:«O.G
>> figure; fplot(@(t) [(1-exp(-2xt))], [0 3]) Soa
>> legend('s = -2') Bo2|

>> figure; fplot(@(t) [(1-exp(-4xt))], [0 3])
>> legend('s = -4"')

>> figure; fplot(@(t) [(1-exp(-10%xt))], [0 3])
>> legend('s = -10"')

>> figure; pzmap(c)

a%inarx Axis (
5 M o
%
*
%

Im
©
(<]

T

T~
)

=y

-12 -10 -8 -6 -4 -2
Real Axis (seconds™)



Respostas sistema com multiplos polos
reais simples

Matlab:

1

o
[

L

econds’
o
N

IS
T

ag.gnarx Axis (s
(X

Im
©
[e;}

o
(-]
T

°
»
T

o
T

R(s) — (s+2)(s+14)(s+10) — C(s)
>> figure(3); pzmap(c)
PoleZero Map

............... e e

2 0 8 5 " 2 0

[
-

Real Axis (seconds“)

Resposta em malha aberta:

K

K

Ky

K,
C(s) = +

S

~ —
(s+2) (s+4) (s+10)

C(t) - Kl + Kze_zt + K3e_4t + K4e_10t

1

c(t) =— ——e H +—

80

0.03

0.025

0.02 |

0.015

0.01

0.005

OF

-0.005 |

-0.01

-0.015

1
32

1
o4t

48

1 90

— _e_

480

0.5

12



Respostas sistema com multiplos polos
reais simples

R(s) —| G+2aG+a6+10 [ C(S)

Matlab:

1

>> figure(3); pzmap(c)

1

)
°© o
D [}

econds’
o
N

maginary Axis (s
5 dmaginany Axis {
(o] [e;} = N

[
-

°
»
T

o
T

Pole-Zero Map

Resposta em malha aberta:

C(s) = — + = +
S (s+2) (+4) (s+10)

C(t) - Kl + Kze_zt + K3e_4t + K4e_10t

0.015 |
] 0.01
1 0.085 -

1 1 1 1
C(t) —- __e—2t +_e—4t _ e—].Ot
80 32 48 480
0.03 —_—S=-2
0.025 | ::i "1‘0 ]
0.02} i

|

(] \
-0.005 |
12 -10 -8 -6 -4 0 -0.01
Real Axis (seconds“)
-0.015 |

13



Respostas sistema com multiplos polos
reais simples

1

R(s) —| G+2aG+a6+10 [ C(S)

Matlab:

>> figure(3); pzmap(c)

Pole-Zero Map

1

econds“)
© o o o
N L] [<}] ©

IS
T

aggnarx Axis (s
(X

Im
©
[e;}

o
©

=]
:

0.015 |
] 0.01
1 0.085 -

Resposta em malha aberta:

C(s) = — + = +
S (s+2) (+4) (s+10)

C(t) - Kl + Kze_zt + K3e_4t + K4e_10t

1 1 1 1
C(t) - _ _e—2t + _e—4t _ _e—].Ot
80 32 48 480
. 0.03 —_—s=-2
-/\%- ——s=-4
—_—=-

0.02 |

|

0

<

-0.005

1
y -
-y
N

-10 -8 -6 -4 -2 0 -0.01 |

Real Axis (seconds“)

-0.015

14



Respostas sistema com multiplos polos
reais simples

R(s) —

Matlab:

1

(s+2)(s+4)(s+10)

. C(s)

Resposta em malha aberta:

C(s) = — + = +
S (s+2) (+4) (s+10)

C(t) - Kl + Kze_zt + K3e_4t + K4e_10t

>> figure(3); pzmap(c 1 L L _ 1 -1
g (3); p p(c) c(t) = _ e 2t_|_ o4 _ e Ot
Pole-Zero Map 80 32 48 480
1 T

0.8 . 0.03 —_—S= -2
:0.6 '/\%_ 8= -4 =
B —s=-10
204 002k |
o .
§0'2 v e"a v T
g (1)) SECTIITTTII T % ‘ ......................................... ‘ g ‘ x‘:/_ 151
< ¢ * - .»’ e _"
>0.2 ’ 0.01 ;
g o.0es -
‘504 | .
]
§0.6 0 .\\

08 -0.005 |

-1-12 -1I0 -8 -6 -4 -2 0 -0.01 |

Real Axis (seconds“)
-0.015 |

15
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Respostas Sistemas de 2a-ordem

FTMF(s)
1 b

S » Y (s

R(s) = - {SQMSMJ (5)
_Y(s) w2 B b
FTME(s) = R(s) 82+ 2wps+w?2  s24as+b
Y(s) K B K( w2 )
R(s)  (s+p1)(s+p2) 5%+ 20wns + Wi " 3 casos:
posem: 3 =0 g 0w 3= G 2isn TG ||| ) D Relzeseais
b) Iguais;

0< (<1 /- 2) Raizes complexas:

| T a) Distante de jw:
R o = wacos() = wnG; b) Sobre jw.

wg = wpsin(a)=wy/1— (%
—0 . ¢ = cos(a)

v _wd

17



Respostas Sistemas de 2a-ordem

FTMF(s)
1 b
R(s) = - » Y (s
(5) s s? 4+ as+ bJ (5)
3 casos: G, (s) =
1) Raizes reais: ¢ s2+9s+9
a) Distintas; . _
2 polos reais em —p; e —p,
Y(s)= K _ w,
R(s) (s+p)(s+p,)  sS+2Cw,+w.
wi=9—>wn=
‘C:%:],S

y(t)=K,e ""+K,e

0
y(@) =1+0,1708¢~ 78541 — 1,1708¢ 11459 |

Sistema superamortecido -

€ >1

Overdamped response

Imaginary Axis

Amplitude

Sistema superamortecido =~ ({ > 1)

Pole-Zero Map

-4 -3
Real Axis

Step Response

0.9}

8

0.6}

0.5}

0.4

0.3}

0.2}

0.1}

y(t) = 14 0,1708¢ 785411 _ 1,1708¢ 11459

1 2 3 r3 5
Time (sec)

18



Respostas Sistemas de 2a-ordem

FTMF(s)

: ’ 32—|—as—|—b

.lul‘

3 casos:
1) Raizes reais:
a) Distintas;
Matlab:
>> num=9;
>> den=conv([1 0], [1
9]);

>>

[r,p,kl=residue(num,den)
r =
0.1708
-1.1708
1.0000
p =
-7.8541
-1.1459
0
k =
[]

>> ftmf=tf( 9, [1 9 9]);
>> pzmap(ftmf)
>> step(ftmf)

BRI S SO0 —

G
18 = 59 o

2 polos reaisem —p,; e —p,

2

(s)_ K W,

Y
=k _
R(s) (s+p)(s+p,) ~ sS+2Cw, +w’

n

y(t) = 14 0,1708¢ 7337 _ 1,1708¢ 11459

Sistema superamortecido

€ >1

Overdamped response

Imaginary Axis

Amplitude

Sistema superamortecido =~ ({ > 1)

Pole-Zero Map

-4 -3
Real Axis

Step Response

0.7}

y(t) = 140,1708¢~ 7841 —

1,1708¢ 11499 1

1 2 3
Time (sec)

19



Respostas Sistemas de 2a-ordem

3 casos:

1) Raizes reais:

b) Iguais

FTMF(s)
b
» Y
52 +as+bJ ()
G(s) = —
2465+ 9

2 polos reais em —p; e —p,

MQ=—3
Y(s)_ K B W’

- =k :
R(s) (s+p)(s+p,) ~s+2Cw,+w’

2 __ _
w,=9-w =3

6
=—=1
¢ 6

y(t) = KO + Kle_at + Kzte_at
y(t)=1-3te™ 3 — e~

Amortecimento critico =

€ =1)
Critically damped =

Imaginary Axis

Amortecimento critico = ({ = 1)

Pole-Zero Map

0.0
0.0
0.0

)] T .= .................... ..

-0.0
-0.0
-0.0
-0.0

Sys
Pyle -3 3 93 73¢-008i

g: 1
Overshoot %): 0
Frequency rad/sec): 3

-0._5

-2 -1 0

Real Axis

Step Response

—

Amplitude
© © 0 06 06 © 06 o 9

System:
T|me seC): 1.95
Amplitude: 0.98

05

15 2 25
Time (sec)

3.5

20



Respostas Sistemas de 2a-ordem

FTMF(s)
| b ) Amortecimento critico = ({ = 1)
R(S) = — 5 > Y(S)
S S —|— as —|— bJ . Pole-Zero Map
9 0.08
3 casos: G(s) = : 0.06
1) Raizes reais: s2+6s+9 é 0.04 E‘éfetzr_'_‘éggﬁj;;e-oosi
. 2 0.02 arahest (%):
h) lAniaic 2 polos reais em —p; e —p, % P A Fréadency (raisecy3 |
Maﬂ?b.. Piar=— 3 E o0p
>> num=9; " -0.04
>> den=conv([1 @0],[1 6 Y(s) K —k w, 0.0k
9]); R(s) (s+p)(s+p,)  s+2Cw +w’
S>> n n -0.08 5
[r,p,kl=residue(num,den) wi=9—>w"=3 0. " 3 2 A ; 1
r = Real Axis
-1 C 6 | . Step Response
-3 = — = ) ) - i
1 6 i _ o Tieed 135
p= y(@) = Ky + Kje ™ + Kyte™ 0.
-3 o 0 — 3t
-3 y(t) =1- 3te—3l‘ _ e—3f E 0 1 — 3te 3t — e
0 S
£ 0.
k = . Amortecimento critico =~ <
>> ftmf=tf( 9, [1 6 9]); (=1 o
>> pzmap(ftmf) i 0.
> step(ftmf) Critically damped = 0.
m""' ————————— 00 d.5 "l 1'.5 '2 2'.5 3 3.5 21

Time (sec)



Respostas Sistemas de 2a-ordem

FTMEF(s)
R(s) = 1 5 b W > Y (s) Sistema subamortecido = (0 < { < 1)
S s* + as + bJ
. Pole-Zero Map
3 casos: 9
' G(S) = 3t x
s2+2s+9 e
2 polos complexos em —p, e —p, g i
2) Ralze_s complexgs: (s)_ X _ W ;_1_
a) Distante de j@;  R(s) (s+p)(s+p,)  s+2Cw,+w’ :
€2
P,=0xjw, w,=w,sin(a)=w,V1 -’ Ll x
Pip=— 1 ij\/g _4-2 -1l.5 l 05 (; 0.5
w,=9-w, =3 y “eaé Ax'aés%%%';‘és :
C:%=0,3333 12}
S B = 1 -
y(t)=1—e '[cos(/8¢) +Tsm(\/8t)] 0 N
y(t)=1-1,06¢ 'cos(\/81—19,47°) E
y(t)=1—A4e " cos(w,t—¢) <
04F
Sistema subamortecido =
O<l<1) .
underdamped response = LI Time (seconds) ~ © | 55
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Respostas Sistemas de 2a-ordem

FTMF(s)

B(s) = s {32 +as + b} > Y(s)

2) Raizes complexas:

b) Sobre jw.

Prof. Fernando Passold

G(s) = 0

5249
2 polos complexos em tjw,
Y(s)= K _ w,
R(s) (s+p)(s+py)  s+2Cw,+w’
P’l,zzij\/3

wi:9—>wn=3

=0
y(t)=1—cos(3t)
y(t)=Acos(w, t—)

Sistema oscilatorio

(€ =0)

undamped response

Sistema oscilatério = ({ = ()

Pole-Zero Map

=Y

w
T

. Imaginary Axis (seconds™)
o

N
T

-
T

-
T

N
T

w
T

1
B
0
ary

-0.5 0 0.5
Real Axis (seconds‘1)
Step Response

itud

mp

2 3
Time (seconds)




b

Respostas Sistemas de 2a-ordem |

» Super amortecido: ¢ > 1

9 >> pole(g1) é

5 -7.8541 g

s+ 9s+9 -1.1459 e

Z

. g

» Subamortecido:0 < { < 1 =
9 >> pole(g2) _E

5 -1.0000 + 2.8284i P
s*+2s+9 -1.0000 - 2.8284i g

(9]

y(t) =1 — exp(—Cwnt) - [cos (wgt) + \/% sin (wqt) é’
J— %-

pélos em: s = o + jwy o = G §

wg = wp1-—C2 ‘_:

» Oscilatério: ¢ =0 5
[0

9 >> pole(g3) e

0.0000 + 3.0000i E

240 0.0000 - 3.0000i 2

£

£

» Criticamente amortecido: { = 1 5
(0]

9 >> pole(g4) e

5 -3.0000 + 0.0000i E

s4 4+ 6s+9 -3.0000 - 0.0000i 2
£

£

Y (s) w? b

Prof. Fernando Passold R(s) s2+4+2(wps+w?2  s24as+b

—_

o

—_

~ M o v o»

&~ M o v oA

—_

o

e

Pole-Zero Map

-8 -6 -4 -2 0
Real Axis (seconds'1)
Pole-Zero Map

x
X
-8 -6 -4 -2 0
Real Axis (seconds'1)
Pole-Zero Map
' ' ' x
-8 -6 -4 -2 0
Real Axis (seconds‘1)
Pole-Zero Map
........................................ x..
-8 -6 -4 -2 0

Real Axis (seconds'1)

Step Response

1
[}
©
2
3 0.5
E
<
0 . . .
0 1 2 3
Time (seconds)
Step Response
8 b N
2
€05
<
0 . . .
0 1 2 3
Time (seconds)
Step Response
2 T
[}
e}
2
s
£
<
O 1 1
0 1 2 3
Time (seconds)
Step Response
1
()
©
=
=505
g
<
O 1 1 1
0 1 2 3

Time (seconds)



Respostas Sistemas de 2a-ordem -

> Subamortecido:0 < { < 1

9 >> pole(g2) _

5 -1.0000 + 2.8284i @ . Pole-Zero Map Step Response

s“+2s+9 -1.0000 - 2.8284i 5 ' ' T ' ' '

;8/ 27 % b N
y(t) — 1 _ eXp(—Cwnt) . cos (wdt) + # Sin (wdt) é) O frrrrer e %_0.5
1 —(2 227 x <

o = wp(; 54 ' ' ! ' : 0 : . :

polos em: s = 0 £ jwg " g -8 -6 -4 -2 0 0 1 2 3
wig = wpy/1-C% - Real Axis (seconds™ ') Time (seconds)



Sistemas de 22 ordem — Detalhes

2

Wy,

FTMF(s) = —
(5) s?4+as+b 5?2+ 20w,+ o2

 Frequéncia natural de oscilagéo, w,: frequéncia de oscilagdo do
sistema sem amortecimento ™ polos puramente imaginarios: a = 0,

polos sobre jw em: ij\/z W, = \/E b= w?

. Coeficiente de amortecimento, {: os polos complexos contém parte

real, o igual a —a/2. A magnitude deste coeficiente modula o
decaimento exponencial:

lo| al2
f=—=—; a=2w,
a)n

26



Sistemas de 22 ordem — Detalhes

FTMFE(s) =

Prof. Fernando Passold

2+as+b 242w, + w?

¢ Poles Step response
jo clt)
. s-planc
J Oy
0 - 0
—Jjw, -/
Undamped
j© s-plane e(1)
‘ ]
X jon \f 1= {2
0<{<1 - O
-‘:ﬂ),,
RN ¢ t
X FL VAR S Underdamped
1‘::) el
s-plane
&=l —)E( -
2 Cmn
t
Cntically damped
, j‘m c(i)
“g@Wyt+ @y \ 54 |
C " "y (2 s-plnne
g>1 —X—¥ -0
~Co,-a, 1 -t

Overdamped

27



Sistema 2a-ordem subamortecido

* Resposta ao degrau:

2
| | | w K K,s+K
C(s)=R(s)Y (s)=——2 —k— ’ Sl Pt ol N

S(S+P1)(S+pz) S(S2+2C W,,+Wi) § SZ+2CW;2;+W;

« Assumindo: 0 < { < 1 (sistema subamortecido):
(s+<w) +

g 1_ 2
C(s)—l o W,y1-¢

s (s+<w ) +w (1-C7)

c(d) =1-e ™ (cosw, 1- L%t + \/g“_z sin w_+/1—¢%t)
1-&

" cos(w A1-¢%t—¢) where ¢=tan” (¢ /4/1-¢?)

1
4"

s

28



Sistema 2a-ordem subamortecido

c(?) |

Tolerancia aceitavel

NS j1_0os
\/ﬁ 000

~Y

Y

Parametros temporais:
1. Tempo de subida, ¢

2. Tempo de pico, ¢

) r’
) p’
3. Maximo sobressinal, Mp,

% OS (overshoot);

4. Tempo de acomodacao, ¢
(settling time);
5. Tempo de atraso, 1.

LR

29



c(?) |

Sistema 2a-ordem subamortecido

Tolerancia aceitavel

Tempo de atraso, ;: tempo requerido para que a
resposta alcance metade de seu valor final pela
primeira vez.

| ——

<—tr_>

A

~Y

Y

Parametros temporais:
1. Tempo de subida, ¢

2. Tempo de pico, ¢

J r’

H p’

3. Maximo sobressinal, Mp,

% OS (overshoot);

4. Tempo de acomodacao, ¢
(settling time);

5. Tempo de atraso, 1.

LR
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Sistema 2a-ordem subamortecido

c(?) |

L

Tolerancia aceitavel

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
~

Tempo de subida, ¢, (rise time): € o tempo requerido
para que a resposta passe de 10 a 90%, ou de 5% a
95%, ou de 0% a 100% do valor final. Para sistemas
de segunda ordem subamortecidos, o tempo de

subida de 0% a 100% é o normalmente utilizado. Para
os sistemas superamortecidos, o tempo de subida de
10% a 90% é o mais comumente utilizado.

—

—

Parametros temporais:
1. Tempo de subida, 7,;

2. Tempo de pico, Ly
3. Maximo sobressinal, Mp,

% OS (overshoot);

4. Tempo de acomodagéo, f,,
(settling time);
9. Tempo de atraso, ;.
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Sistema 2a-ordem subamortecido

c(?) |

L

Tolerancia aceitavel

ﬁ% _ i 0,05 Parametros temporais:

‘7 o0 1. Tempo de subida, 7,
2. Tempo de pico, ¢ o
3. Maximo sobressinal, Mp,
% OS (overshoot);

4. Tempo de acomodacao, ¢
(settling time);
5. Tempo de atraso, 1.

LR

~Y

~

Tempo de acomodagao, £, (settling time): & o tempo
necessario para que a curva de resposta alcance
valores em uma faixa (geralmente de 2% ou 5%) em
torno do valor final, ai permanecendo
indefinidamente. O tempo de acomodagao esta
relacionado a maior constante de tempo do sistema
de controle.

—— ——




Sistema 2a-ordem subamortecido

c(f) A

Tolerancia aceitavel

Parametros temporais:
1. Tempo de subida, ¢
2. Tempo de pico, ¢

J r’

H p’

Mp ou % OS = sobressinal, calculado como 3. Maximo sobressmal, M,

% OS c(t,) — c(o0)

% OS (overshoot);
% 100 %
c(o0)

4. Tempo de acomodagéo, f,,
t — I (settling time);

5. Tempo de atraso, 1.
t

Y




Sistema 2a-ordem subamortecido

Step Response

1.4 A .
Parametros temporais:
121 1. Tempo de subida, 7,;
Systems > 2 T d . t
[ SLEITIITH SEEPTPRPPRTTeY aracte Peak R —_ "
Sl sl - Tempo de pico, 7,
$os|  Normalize seodysate |1 3. Maximo sobressinal, M,
E u ew
50'6 I Properties ... | % OS (OverShOOt);
0t : 4. Tempo de acomodagao, f,,
Ll (settling time);
5. Tempo de atraso, ;.
00 1 3 4 é 7
Time (seconds)
Matlab: >> stepinfo(G)
>> G=tf(9, [1 2 9]); ans = . .
>> zpk(G) struct with fields:
RiseTime: 0.4568
9 SettlingTime: 3.7005
—————————————— SettlingMin: 0.8916
(s”"2 + 2s + 9) SettlingMax: 1.3293

Overshoot: 32.9277
. . : Undershoot: @
Continuous-time zero/pole/gain model. Peak: 1.3293
PeakTime: 1.1052
>> step(G) >>



Sistema 2a-ordem subamortecido

System: G
Peak amplitude: 1.33

Parametros temporais:

1. Tempo de subida, 7,;

2. Tempo de pico, tp;

3. Maximo sobressinal, Mp,

% OS (overshoot);

4. Tempo de acomodagao, f,,
(settling time);

5. Tempo de atraso, ;.

Overshoot (%): 32.9 ponse
14— Attime (seconds): 1.11 —1 . .
|
1.2F I i
i System: G
| Settling time (seconds): 3.7
S AnEnyten, M S, ot =9
L i i System: G
i System: G | Final value: 1
'§O'8 _E : Rise time (seconds): 0.457 : |
= . . ! .
SN I |
Q6P [P i 1
N i
I B |
Y | |
i i
o2k ' | ! |
o i
o i
0 | | | ! ! L ! !
0 1 2 3 4 6 7
Time (seconds)
Matlab:
>> G=tf(9, [1 2 9]);
>> zpk(G)

9

(s™2 + 25 + 9)
Continuous-time zero/pole/gain model.

>> step(C)

>> stepinfo(C)
ans =

struct with fields:

RiseTime:
SettlingTime:
SettlingMin:
SettlingMax:
Overshoot:
Undershoot:
Peak:
PeakTime:

>>

0.4568
3.7005
0.8916
1.3293
32.9277
0
1.3293
1.1052

35



Respostas de Sistemas de 2° ordem
subamortecidos (0 < { < 1)

System: G
Peak amplitude: 1.33

Overshoot (%): 32.9 ponse

Lt I At time (seconds): 1.11 Tempo de pico, ¢, (peak time): se obtém
|
ar : System: G resolvendo — = 0:
| Settling time (seconds): 3.7 dt
1 D D T N T T S e e o
] i E-yStfm}G 1 d 1 W’
I ) System: G ! inal value- 1] _ -l -1 "
811 i Rise time (seconds): 0.457 | 0 —l— L [C (t)} =L [S' — : 5 }
O [ | dt S s +2Tw, s+w,
Q6P [P i " _
N i N n “Cw,l . g \/ 2
oafi [ 1] i c(t)—=ze sin(w,V1—0C"¢)
[ i 1-C
ooty V! !
| | | —
o i \/ 2, _
LA L | ! ! Wn 1 _C t— nTt
0 1 2 3 4 5 6 7
Time (seconds)
n = 0: primeiro ponto da curva de resposta (inclinagédo zero);
n = 1: primeiro pico, equivaleat =t :

D -

T
| —

P o To 0
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Respostas de Sistemas de 2° ordem
subamortecidos (0 < { < 1)

System: G
Peak amplitude: 1.33

Overshoot (%): 32.9 ponse

1.4 —— At time (seconds): 1.11
|
1.2F I
i System: G
| Settling time (seconds): 3.7
1l iy Srtutmtn, UG i, ne—tetee— =
L i i System: G
oy _i | System: G | Final value: 1_
S : : Rise time (seconds): 0.457 :
= . . ! .
SN I |
Q6P [P i
S IR !
N B |
04rif i j
Y B !
ook 1 ! !
' b !
b !
0 | | | ! | !
0 1 2 , 4 5 6 7
Time (seconds)
— C]z-
% OS = exp X 100 %

Percentual de overshoot (sobressinal), % OS:

0 Comx — € final 0
208 = - X100%
final

Coogx = c(tp); uso da equacao anterior sobre:

ma
cos(w,V1 —7;2;)+\/1c_7c2

c(t)=1—e ="'

sin(w,,\/l—‘gzt))

—(EalN1-&7)

sin ()

cmzc(tp)=1—e cos(:r)+ —

Pk

| e
1,

(]

c =1 +e—'it_n/v"1——z;:}
Cﬁnul =1
~ —In(%0S/100)
V7 + In2(%05/100)
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Respostas de Sistemas de 2° ordem
subamortecidos (0 < { < 1)

1.4

System: G
Peak amplitude: 1.33

3 4
Time (seconds)

—In <0,02\/ 1 — g2>
[ =

) Cw,

ngrshoot (%):32.9 ponse
[ A (Rl R eh Tempo de assentamento (settling time), 7,
: (2 % de tolerancia):
i System: G
it _-:-:-%:-:-:-;- T-:-:-:-:-:-T—'_--_-:—:—;-_-;S:it?i—-rlg-]—-t:ir;:e:(:sée?gr'l%)—:'3 —'7'—% A partir de:
L i | Eyst:am:lG ( ) tw t ( 3 ) [
|} system: G | inalvalue: 1| ¢(¢)=1—e """ [cos(w,V1—Ct)+ -
_E : Rise time (seconds): 0.457 : | V1-T~°
NI i |solamos:
| | | |
' ' ' ' —Tw, ! 1
N ; ==10,02 (4.40)
1 | V1-¢
| | | |
i i Sabe-se aindaqueemt = 1y
| | |
I i 2
L0 | . cos(w N1-CTt—¢)=1
0 1 2 5 7

Resolvendo (4.40) para t = 1

O numerador desta eq. varia entre

391a4,74enquanto0 < <1, m™ |, =——

entao uma aproximacgao seria:

sin(w,,\/l—czt)
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Respostas de Sistemas de 2° ordem

subamortecidos (0 < { < 1)

Equacodes do sistema em MF:

Y(s) w2 b
FTMF(s)= = o =
(5) R(s) s+ 2Cwps+w2 s?2+as+b
Y(s) K

“(racras)
R(s) (s+p1)(s+p2) §% + 2Cwps + wy
pélos em: s = 0 £ jwyg ou: s = —Cwy, £ jwny/1 — (2

o = wycos(a) =w,(;
wg = wpsin(a)=wp/1— (3%
¢ = cos(a); 0<(<1

sin () = /1—(%

—0 + Jwq

oooooooo —(,Ud

Amplitude

1.6}

1.4F

1.2}

0.8f

0.6

0.4r

0.2r

FTMF(s

‘s2+as—|—b|

Step Response

Time (seconds)

. %0S =exp—({n/+/1—(?) x 100
| 4
: Ts = Cw
ff ;-:-:::-:-:-:-. oI ST N T A T TSR
AN |
: \Tr 0,6 + 2, 16¢ :
o n i
] m |
if 1 | p — |
{ i Wy /1 — (2 i
e i/ | | | 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5




Linhas guias no plano-s

%08 = exp (—Cﬂ'/\/ 1— C2) x 100

¢ = cos(0)
4
Mesmas linhas radiais:
= mesmo {

(1)
A
Same overshoot

o

Prof. Fernando Passold

Mesmo (:

%085 > %08, %OS?\
~5 A Im(s)
t L ] L ]
pz.........\.......
%051. R S
il - LN
tp.l o o .‘:. ‘.....:. o o .‘.s. L I
: e
tp2 < tpl . - = .'0 m (:)
[ ] [ ] e S
ts, N
3 Jo
2 A
| s-plane
>
Pole
1 motion
2
3
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Linhas guias no plano-s

c(t)

A

Inversamente proporcional a
parte imaginaria do polo.

Mesma parte real ( =

Envelope the same

PIUI. 1

cllialnivuv 1 aooviu

%08y > %OS, %Osis
t [} s [}
%OSl. p2 e o o .E. e o o :\.s. e © o o o
S - . . LN

~ o
tp°1 ° o o.o.. ‘o.o

....Os...

4 Im(s)

. L I - Ss
. . -
bpy < p, - - = ‘0 >
. . Re(s)
t32 tsl
te, <ts
o).
3 . 4 m(s)
y JO
“ e © 06 0 0 0 o ¢
l ()
s-plane :
> O :
Pole :
1 motion .
2 ° N
3 _O__jwdxooooooooq (,Ud
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Linhas guias no plano-s

Inversamente
proporcional a parte real
do polo

c(?)
A
Frequency the same

e

Prof. Fernando Passold

Mesma parte imaginaria ( =

%085 > %08, %Osas
A S 4 Im(s)
t L ] L ]
p2 e 6 & 0,0 © o0 o \. e 6 6 o o o
70051, ; RS
il - " . N
tp.l e o .‘:. ‘.....: e o o .s.s. L
: e
tp2 < tpl . - = .'0 m (:)
[ ] [ ] e S
tes i
w
d ) A m(s)
2 l ]‘?) - o © 6 o o o o ¢
X X .
s-plane .
—_— .
Pole :
motion .
2 l _O__jwdxoooooooot—wcl
42



Sistemas subamortecidos (mesmo o)

1+exp(-2 t)
g1(s)
A envoltéria é causada :g(zsf(ss))
/ pela parte real dos polos! - — 1+exp(-2*1)|

Prof. Fernando Passold

0.5 1 1.5 2 25 3
t (seconds)

13 _ 13
(s2+4s+13) (s+24373)(s+2—33)
(3,6056)2
5212(0,5547)(3,6056) 51 (3,6056)2
9 _ 13
(s242549) (s+2475)(s+2—755)
(5,3852)2
s2+2(0,3714)(5,3852) s+ (5,3852)2
85 _ 85
(s2+4s+85) — (s+24+79)(s+2—39)

(9.2195)2
52+42(0,2169)(9.2195)s+(9.2195)2

3.5

Pole-Zero Map

10 : :
"83(5)
"_% 5 x gZ(S)
5 x
(&)
)
g O Frovrrrrer e
<
P
g *
g -5 x 85(5)
x g3(5)
-10 ' :
-4 -3 -2 -1 0 1

Real AMs (seconds ')

Mesma parte real
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Resumo sistemas subamortecidos (0 < { < 1)

_Y(s) w? B b
FTMF(s) = R(s) 824+ 2Cwps+w?2  s2+as+b
¢ .
y(t) =1 — exp(—Cwnt) - [cos (wgt) + e sin (wgqt)

polos em: s =0 £+ jwg ou: s = —Cw,, + jw, /1 — 2

%08 = exp <—§7r/\/1 — 42) % 100

—In (% 0S/100)

C: “Im(s)
(/72 (%0s100) 7Ty
¢ = cos () .
b T T —, U Re(s)
P /1 - 2 wd :
—ln(0,02 1—C2> i [ R el
ts =
Cwn,
4 4
ty = — = — para: 0 < (¢ <0,9
Cwn, O
_06+216¢

r

Wy

Prof. Fernando Passold

<) Mesma parte real (= o ):

A 3
Envelope the same 2 j‘w
3 1
s-plane
2 > 0
Pole
) 1 motion
2
3
.
Cf’) Mesma parte imaginéaria ( = w, )
Frequency the same .
2 1
1 XX
2 s-plane
> 0
Pole
motion
XX
2 1
> [

<) Mesmo (:

Same overshoot

4

A

s-plane

Pole
motion

44



