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NOSSA AGENDA

Topico
Introdugéio ao modelamento e uso do software
Introducdio & programagdo em MatlLab
Resolu¢do de Equagdes Diferenciais - Sistemas Lineares e Ndo Lineares
Transformada de Laplace e Fungbes de Transferéncia
Projeto
Diagrama de Blocos
Andlise de Sistemas de Primeira Ordem

Andlise de Sistemas de Segunda Ordem
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POLIIs=

PARTE |: DIAGRAMA DE BLOCOS

Ponto de ‘ Bloco ‘ Ponto de
, . soma juncdo
*E uma representagdo e
- ~ + (ou ramificagdo)
grafica das fungoes >  G(s) >
desempenhadas por Ponto de soma _
cada componente e o - E)
fluxo de sinais entre Bloco
eles. Descreve o ‘o (s v
. . C(s) : o G —
interrelacionamento o
. onde E(s)=X(s) — C(s)
que existe entre os

onde Y(s)= G(s)X(s)

vdrios componentes.

Um diagrama de blocos contem informagdes relativas ao comportamento
dindmico, mas ndo inclui nenhuma informagdo sobre a construgdo fisica do sistema.
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POLIIs=

DIAGRAMA DE BLOCOS

Vento
A t <
rr.qsh o.
A aerodindmico
(D)

R(s) :X Sistema Aerodinémica (25 Dindmica
motor sensorial da asa do corpo

(A) (B) (C)

Sistema

de visdo
(E)
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POLIIs=

BLOCOS EM SERIE. ..

R(s) 61 (5) 6 (5) Y(s) = G1(s)Gz(s) g
R(s) Y(s)
——» G(s) = G1(5)Ga(s) >

A fungdo de transferéncia de uma série é o produto da fungdo
de transferéncia dos elementos da série
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POLIIs=

BLOCOS EM PARALELO. ..

R(s)G1(s)

—*  (1(5)

R(s) R(5)G(s) Y(s) = [+G,(s) £ G, (s) + G4(s)]R(5)

>  Gy(s)

>

R(s)Gs(s)

> G3(s)

R(s) Y (s)
—> +G1(s) £ G,(s) £ G3(s) >

A funcdo de transferéncia de blocos em paralelo é a soma da
fungdo de transferéncia desses blocos
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POLIIs=

SISTEMA REALIMENTADO @,

R(s I E(: Y(s S E(s <
(s) + (s) G(s) (s) R R(s) + (s) 6es) Y (5) R
- +
B(s) B(s)

H(s) [¢— H(s) |fe——
Realimentacao negativa Realimentacao positiva

R(s) G(s) Y (s)

> >
1+ G(s)H(s)
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POLIpe

FEEDBACK

*https: / /www.mathworks.com /videos /understanding-control-systems-part-2-feedback-
control-systems-123501.html
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POLIIs=

SISTEMA REALIMENTADO COM PERTURBACAO @,

lP(s)
X(s . E y Y(s)
L,.é@i, Gi(s) —»éﬁ@—» Ga(s) >

T H(s) |«

Considerando que o sistema com duas entradas X (s) e P(s) é linear, aplica-se o principio da superposicdo:

“A saida de um sinal formado pela combinacdo linear de diferentes

sinais, € igual a combinagdo dos sinais de saida gerados por cada

sinal separadamente”
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I POLIpe

3 Y()
sy G b Cils) >

T H(s) |«
Efeito da perturbagdo:
P(s) > X(s) =0

Efeito da entrada:

X(s) > P(s) =0

L Gi(s) - H(s) H(s) |q¢——

Y,(s) _ G, (5)G,(s)
X(s) 1+G,(s)G,(s)H(s)

yis) (o(s)
P(s) 1+G(s)G,(s)H(s)
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| SIMPLIFICACAO DE DIAGRAMA DE BLOCOS @,

1. Reduzir o seguinte diagrama de blocos para um Unico bloco

5/28/2020

R(s)
— -

Gi(s)

POLIIs=

Go(s)

G3 (S)

C(s) .

H(s)

H,(s)

H_‘;(S)
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R(s)
—

Gi(s) H

el Go(s)

G 3 (S)

C(s) -

H(s) [

Hy(s)

A

A

Hi(s)

R(s)

5/28/2020

G}{.ﬂ‘)

H>(8) p——

H;(s) ..‘7

POLIIs=

RS) 16, 1o ﬁ‘ G3(5)Go(s) G
| Hi(s)— Hy(s) + Hz(s) |=
R(s) G3(s)Ga(s) G (s) Cs)
1+ G3(s)Ga(s) [Hy(s) — Hy(s) + H3(s)]
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POLIp e
CONT...

2. Reduzir o seguinte diagrama de blocos para um unico bloco

r

Y(s)

5)
e S reir
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H{n‘}_—@— b;"

POLIIs=

G1G2G3

Y(s)
>

R(s)

Hl’
R(s) Y (s)
b 'é’ G o I
Move-se o ponto de H,
soma do lago com H,
para esquerda, H
'lllfhj
N .
(’ ("1 G‘ =T
06‘ ! " R(s)
HI
H,
G,
G1G Y (s)
172 - G,
1— G,G,H,

1 - GleHl + GngHz

5/28/2020
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R(s) 616G i’
1.— GGl + GolisHy G165
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TREINE EM CASA

R(s) »@%_

1.

5/28/2020

—>  G3()

G1(s)

Gy (s)

Hy(s)

POLIIs=

Y(s) ;
Gy(s)
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POLIp e
CONT...

3. Reduzir o seguinte diagrama de blocos para um unico bloco

v

A 4
A

R(s) Qi) s G,(s) @ G2 (s) @—’ G3(s) —

‘ H,(s) H;3(s)

A
A

A

Hy(s)
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R(s) + @ Vi(s)

Vels)

Gy(s)

H(s)

Gy(s)

5/28/2020

f.i;]{.'i_l =

G_‘_:[.'«']

H(s5)

Go(s) V(s Vs(s) Gi(s) Cl(s) -
(s Vg(s) ,
(s)  f-— Hy(s) fa—ro
Gs(s) L‘:s} _
|+ Ga(s) H3(5)

(r |{.'i_l{-;:'_.‘|'}

e

Ha(5)

(%)
-

L+ Gs(s)Hs(s)

Cry(s)

Hy(5) fte—
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d ko, [EJe]H] USP
G(5)GA(5) bl 4 | Fl r3(5) h]'..-

(r4(5) 1 + Gy(s)H3y(x)
H4(5)
-
Cry(%)
H(5) |-
Ris) + V. I (i Cls
{‘ Cry(s)Cra(s) ﬂﬂ"‘ + 1 73(5) ) -
= Ga(%) 1+ Gy(s)Hy(s)
H4(5
2, s
G|{-""}
R(x) Gry(5)Gra(s) "4{-“}- | F (ry(5) ) Cis) -
14 G:{.E}HE{.T} t G|I[.'-'}GEI:.\'].I"-I'|{-‘~'] (fr-:{_'i] )(] f G_;I:.\'}H_;{,r:l
R(s) G(s)G3(s)[1 + Ga(s)] Ci(x)

[1 + Ga(s)Hy(s) + Gy(s)Ga(s)H (s)][1 + Ga(s)H3(5)]
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POLIIs=

E AGORA...

E qual a resposta do sistema anterior a uma fungdo impulso, para as fungdes de
transferéncia abaixo? }

R(s) Y(s)
G 61(5) ) f Ga(s) ()= Gs(s) -
‘ H,(s) | L H3(s) |
Hi(s) R(s) G\(5)G3(5)[1 + Gals)] C(s)
[1+ Ga(s)Hy(s) + Gis)Ga(s)H()][1 + Gals)H3(s)]

Gl(s)=5+% Gz(s)=S+L2 cg(s)=s+3 Hi(s) =4 Hy(s)=8 Hy(s) =12
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POLIIs=
CASCATA, PARALELO E COM
REALIMENTACAO USANDO MATLAB/OCTAVE

R(s) Y(s)

—] G1(S) =] G2(S) [ G1(S)

1 G1(S)
R(s) Y(s)
o G, (s) }— Matlab ou Octave

[num, den] = series(hnum1,den1,num2,den2)

R(s) Y(s) [num, den] = parallel(num1,den1,num2,den?2)
R

Q{6
[num, den] = feedback(num1,den1,num2,den2)

L mo—
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MALHA ABERTA — SISTEMAS EM SERIE E
PARALELO

POLIIs=

5/28/2020

R(s) 6. (s) G, (5) Y(s) = G1(s)G2(s) .
As fungdes de transferéncia sdo,
G R(s)Gy(s) G, (s) = : 10 _ numl
s“+2s+10 denl
R(s) RES)G(S)  £5Y(s) = [£6,(5) £ Go()IR(s)
G2 (s) > G, (s) = 5 _ numa?2
%% Malha aberta s+5 den2

numl=[10]; denl= [1 2 10];
num2=[5],; den2=[1 5];
sysl=tf (numl,denl); sysZ2=tf (num2,den2);

$malha aberta - sistemas em serie
GlGZ2serie=series(sysl,sys2)
$malha aberta - sistemas em paralelo

GlG2parallel=parallel (sysl, sys2)
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POLIIs=

SISTEMA COM FEEDBACK

>> sys = feedback(sysl,sys?2) para feedback negativo
>> sys = feedback(sysl,sys2,+1) para feedback positivo

c 1 numl 1
(s) = s+1 dent ° res)
G(s) >
1 num?2
H(S) = 05 = Jenz = Y52 4%Malha fechada B(s) + Ganho
% feedback positivo H(s) |e—
numl=[1]; denl= [1 1];

num2=[1],; den2=[1 2];

sysl=tf (numl,denl); sys2=tf (num2,den?2)
FeedPos = feedback (10*sysl,sys2,+1)

% feedback negativo

FeedNeg = feedback (1l0*sysl, sys?2)
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POLIpe

9

ESTUDO DE CASO |

222222222



POLIIs=

APLICACAO

*Com ajuda do Octave, ache a saida Y (s) do sistema abaixo. Analise a
resposta para uma entrada degrau, com perturbacdo nula.

P(s)
Cryl5) Cryl5) Crol5)
+ + 10 - |
R(s) » 40 s+ 1) _,','Cg 25+ 0.5 r > Y(s)
0.1 |=
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close all; clear all; clc pOLI LI\IDI

numl=[10],; denl= [1 1];

num2=[1]; den2=[2 0.5];

sysl=tf (numl,denl); sys2=tf (numZ,den?);

sys3=tf (540,1); sysd4=tf£(0.1,1);

G l=feedback (series(sys3, feedback(series (sysl, sys2),sys4)),1)

Step Response

SYms s “
gl=10/ (s+1); g2=1/(2*s+0.5); g3=540; g4=0.1; |”
G 2=gl*g2*g3/ (l+gl*g2*g3+0.1*gl*g2) ; 18] |” T
simplify (G 2) N H“I |
‘ L
step (G 1) %]'2_ ‘ |HHH”||I|I|I|| ‘|~.|,,|l |
% e H ‘}"‘HHH|||H|'””H||||1|H1||H1|r‘| 1.I """I "I‘_II' _____ ‘ILI".,-"‘".;.""".‘-'r"g-""'f.,-""';-'f"..-'"*\'-'f'c.-'"';-"-"z.f't-”-.-"'-:-‘t-%-*-mfw-vmn.«ww~mw-~--~—
" T _
‘ H ‘I I [ |1
|
I INI ]
(!
0.4 |- l | -
|
il _
|

Time (seconds)
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POLIIs=

VOLTE AO NOSSO EXEMPLO E RESPONDA... @

E qual a resposta do sistema anterior a uma fungdo impulso, para as fungdes de

transferéncia abaixo?

|

R(s) A® | G,(s) _.® J G,(s)
‘ Hy(s) |t
Hi(s) [t
Gl(s) = S_l_% Gz(S) == Gg(S) = —3

5/28/2020

:®

Y(s)

G3(s)

Lo}

Hs(s) |t

Hi(s)=4 H,(s)=8 Hs(s) =12
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TAREFA

POLIIs=

Com ajuda do Octave, ache a funcdo de transferéncia Y (s)/X(s) do

sistema abaixo. Qual a resposta a uma funcdo degrau?

50
s+1

R(s) »g Siz @

-

©v | N

Y(s)

5/28/2020
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POLIpe

RESPOSTA NO TEMPO @

K" "
Dados

" a equagdo diferencial que representa um modelo do SLIT
" a entrada 7(t)
= as condigdes iniciais

Pretende-se:

" Conhecer a evolugéo temporal da saida, y(t)



_ . LI5P
FUNCAO DE TRANSFERENCIA E A RESPOSTA
TEMPO @

Resolucao da eq.diferencia

r(t) > y(t) () - y(®)
A

L 1

R(S) > Y(s)
Y(s) =G(s).R(s)

Se as condicdes iniciais forem nulas G(S) _ Y(S)

R(S) c.i.=0




POLIpe

9

ORDEM DE UM SISTEMA DINAMICO [JRRCEme



POLIIs=

Engineering is the art of molding materials

we don't wholly understand, into shapes we

can't fully analyze, so as to withstand 1S \T A R\GHT( T DONT
£ ' Il : h 10 REMAIN KNOW, BUT
orces we cant really assess, in such a way | \c\qeanNT? | T REFUSE
that the community at large has no reason M gug TOOS}(N,D
7 .
to suspect the extent of our ignorance. e ,L LyJ
/" - 2

James E. Amrhein, 2009
Masonry Institute of America (Retired)




POLIIs=

N4

Sistemas podem ser convenientemente classificados pela ordem da equacdo
diferencial que os

ORDEM DE UM SISTEMA

d"y(t) d™1y(t)
g T 91T g

y(t) saida

+ -+ agy(t) = u(t)

u(t) funcdo estimulo
n ordem do sistema
t tempo

a; caracteristica do sistema



: [Z]=]H] LI5P
RESPOSTA TRANSITORIA E RESPOSTA (@

ESTACIONARIA

Resposta Transitéria: ocorre logo apds a

Resposta Estaciondria: Comportamento
aplicagdo de uma nova entrada ao

da saida do sistema a medida que t

sistema, gerando grandes varigées na tende ao infinito, i.&€, um longo tempo

saida do processo. E o tempo que o apods a aplicagdo de um dado sinal de

sistema se acomoda ou reage a nova entrada.

entrada.

Também chamada de
Também chamada de Resposta Forgada ou Solugdo
Solu¢do Homogénea Particular
V() = Yer () + y55(0)

Resposta do Sistema




POLIIs=

RESPOSTAS DOS SISTEMAS

*As respostas dos sistemas podem ser divididas em:
= Resposta natural ou homogénea
= Resposta for¢ada, de estado estaciondrio ou solugdo particular. $ impulso

/\ / senoidal
\/ degrau

*As caracteristicas dinGmicas sdo mostradas através da resposta dos
sistemas a quatro tipos de perturbacdes diferentes, bastante comuns no
estudo experimental e tedrico do controle de processos:

= Fungdo degrau;

= Fungdio impulso;

" Fungdo rampa; rampa
= Fungdo senoidal.
=Técnica de andlise de resposta: a que oferecer solugdio mais rapida 0 ' >
dentre: -1 0 1
= Solug¢do da equagdo diferencial; tempo (t)

®" Transformada de Laplace;
= Pdlos e zeros.



POLIpe

A constante de tempo.

A variagdo de um parémetro no
sistema de primeira ordem

SISTEMA DE PRIMEIRA ORDEM

simplesmente altera a

velocidade da resposta.
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POLIpe

SISTEMAS DE 14 ORDEM @.

. Aplica-se a Transformada de Laplace em
cy + ky — U(t) _ ambos os lados da equagdio

csY(s) + kY(s) = U(s)

c 1
T=—e K=-

T é a constante de tempo

Y(s) K
E uma medida da G(s) = —
velocidade de U(s) ts+1
reagdo do sistema & Diagramq de blocos

uma excitagdo

U(s) K Y(s
s+ 1




RESPOSTA DE UM SISTEMA DE 1* ORDEM
A UMA FUNCAO DEGRAU UNITARIA @'

U(T) A

POLIIs=

Combinando a funcao de transferéncia de um sistema de 12
ordem e a Transformada de Laplace da funcao degrau com

amplitude A,
1
S
Fungdo de

transferéncia de um

sistema de 1° ordem

y(t): resposta do sistema, inversa de Y (s),

(&) = K(1 — e@\
transiente



EXEMPLOS

Usando MatlLab,

%% Funcao Degrau
num=[5];

den=[2 1];

| tf (num, den)

step (num, den, 10) ;
grid on

POLIIs=

Step Response

et s
il \ L4y ]

Amplitude

I3
L&

;:.l'l

(=

5 B 7 B g 10

Time (seconds)



Usando MatLab, 2 POLISX

%% Funcao Degrau » | =T
num=[5];

den=[2 2]; 2
| tf (num, den)

step (num, den, 10) ;
2.0 T T T MR Saanansee T T T

A derivada na origem (Teorema do Valor Inicial): /”
, K K Y !
lim y(t) = hm s“Y(s) = lim ——s =— /
t—0+ s—> TS + ]_ T /
/
g Ny ]
0.5 Stlep Respon?e _E
=
E
’ < 1t -
0.2
g’ Ua—f -
% . | ="
| zoom -
UL__' 1 1 1 1 1 1 1 1 1
el | 4"‘\ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. Time (seconds)
. | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Time (seconds)



Amplitude

e

I

ha

£

£

£

Ll

n

£n

Step Response

T T T T T T Ty
T 5
— .-'-F_F-F- _______ —
-
o 2 s + 1
S
2 = + 2
| | | | | | | |
0 1 2 3 4 B o 5! 9 10

Time (seconds)




Qual dos dois sistemas tem valor maior de T2

POLIIs=

]
p

]
Ln

Amplitude

=

8

Time (seconds)

10

12

14

16

18

Fungdo degrau

num=[1]; 4 —-—————-
den=[2 l];1//////l 2 =+ 1
|Lf (num, den)

step (num, den, 20) ;

grid on

hold on 1
num=[1];

den=[5 1];

It f (num, den)

step (num, den, 20) ;




Um ponto importante é quando a varidvel independente t atings
a constante de tempo T do modelo. Para K =1,

— —-t/T = 1- -1 - .
y=1-e / = (4] Neste ponto a saida atinge
ans = 63,2% do valor em estado
. estacionario.
_ 6 |-

- - ———-——-——--

o
o |-
N
o
w
o
N
o
»
o

relagdio entre tempo e constante de tempo

relacdo entre tempo e constante de tempo



Tempo de subida (t,) - € o tempo para que o sinal véa de 0,1 pDLI Uép

0,92 do seu valor final. t,. = 2,27.

=» log(0.9) > log(0.1)

ans = ans =

-0.1054 -2.302¢

Tempo de regime (t;) - é o tempo para que a

resposta alcance uma faixa de valores de =2% - Exatamente 2% equivale a
em torno do valor final e ai permaneca: t; = 471 ts = 3,912t

>> log(l-0.982)

0982 =1—¢et/7

ans =

t =4,01t = 47

Um outro ponto importante é quando a saida

-4.0174
atinge *99% do valor em estado estaciondrio

>> log{l-0.593)

A resposta é essencialmente completa 0,993 =1 — e_t/T
apés 3(= 95%) a 5 constantes de tempo t =496t = 57

ans =

-4.561%8



%% Funcao Degrau
num=[1];

den=[2 1];

tf (num, den)

step (num,den, 15) ;
grid on

t, = 2,2t =44s

ts =41t = 8s
Step Response
L L L L e e
| System: sys
0.9 | Seltling time (seconds). 7.62
' = P
System: sys '

0.8

0.7

Amplitude
=
tn

o
=

08 e 15 de junho de 2018

|
!
|
i
i
i
i
i
|
|
|
i
i
!
i

Rise time (seconds): 4.

39

4| Figure 1 -

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEde kAR VDeL- G0 aD

Step Response
1 T yrrrress
09 -
08 -
0.7 s = s
Clique com botdo
g 06 direito do mouse:
: |
%_ 051 Systems >i )
E 0.4 F ~ Characteristics * Peak Response 1
¥  Grid Settling Time
AT Normalize Rise Time |
0.2 ¥ Full View : Stea@y State i
Properties ... i
01 . :
0 ! :
0 5 10

Time (seconds)

15
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RESPOSTA GRAFICA PARA K=1

Inclinagdao =

y(t) )

1

0,632

y()=1—e"t/"

-— 98.2%

POLIpe

O tempo de subida
(0 —=100%) é,

naturalmente, infinito

Quanto menor for a constante de

I 63,20/0

™

° L3 ry L ry
! tempo, mais rapida serd a
N .

(=) resposta do sistema.

} e

oT t

Figura Ogata, Engenharia de controle
moderno, 5°¢ ed.



0.8

0.6

0.4

0.2

POLIIs=

S| =

Resposta
Velocidade

10

y(t) =1

— €

—t/T



RESPOSTA DE SISTEMAS DE 1* ORDEM A UMA

FUNCAO IMPULSO @

[ L impulso
| u(t) = 6(t),
t=0
0 |
-1 0 1
tempo (1)

5(t) é a funcao impulso unitario

POLIIs=

Combinando a funcao de transferéncia de um sistema de 12
ordem e a Transformada de Laplace da funcao Impulso com

amplitude A,
Fungdo de

transferéncia de um

sistema de 1.ordem

y(t): resposta do sistema, inversa de Y (s),

K _t
Y—?ef



RESPOSTA GRAFICA

1/t

=

Note que a resposta cresce imediatamente
para 1/t e decai exponencialmente.

y(t)

POLIIs=




POLIIs=
RESPOSTA DE UM SISTEMA DE 1* ORDEM A UM

)
FUNCAO RAMPA UNITARIA “Q\'

Combinando a funcao de transferéncia de um sistema de 12
ordem e a Transformada de Laplace da funcao rampa u(t)=t,

U(t) A
1
10 Fungdio de

transferéncia de um

sistema de 1° ordem

0 ‘ y(t): resposta do sistema, inversa de Y (s),

tempo (t)

y(t) = K(t — 7+ te~t/7)



Amplitude

10

Linear Simulation Results

-
-

Time (seconds)

10



POLIIs=

Resposta
Velocidade

Time (seconds)

9 10



POLIIs
SISTEMAS SLIT

y(¢) para t > 0

Rampa y(t) =t —1+ 717t/
Degrau y(t) =1— e~ t/T

1 t
Impulso y=—et

T

A resposta a derivada de um sinal de entrada pode ser obtida diferenciando-se a
resposta do sistema para o sinal original.

A resposta a integral de um sinal de entrada pode ser obtida integrando-se a
resposta do sistema para o sinal original e pela determinagdo da constante de
integragdo a partir da condicdo inicial de resposta nula.
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SISTEMAS COM ZEROS @

*Como os zeros e polos afetam a resposta de um sistema de primeira
ordem?2lle?

*Vamos ver como através do exemplo:

\ Polo:




Pole-Zero Map

~ WuspP

1 T T T T T T T
Ir_ﬂ 0.5 iy
=
=
o
il
4]
B,
B 0 0 .
& polo: =5 zero: —2 :
& Linear System Analyzer
.
(] File | Edit Window Help
-E D 4 Plet Configurations...
E _E e L Refresh Systerns
E e Delete Systems...
- Lime Styles..,
Linear System Analyzer Preferences...
_ 1 ] ] | ] | ] | |
_ _ _ . I ; _ 4| Plot Configurations — x
-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.0 -2 -1.5 -
. __1 Select a rezponse plot configuration Tl
num=[1 2]; Real Axls (seconds™) ® o 1°C * o
den= [l 5 ] ; = + 2 5 2 2 |step
3
3. |Impulze
sys=tf (num, den) - __ - e
prlntsys (nU.m, del’l) = + 5 ¢ |inttial Condtion

[z,p, k]=tf2zp (num, den)
ltiview ('pzmap', sys) ;

O O 4 |Linear Simul..
2 1 2 1 2 3
-
BE

6. |Bode

oK Cancel Help Apply




PROPRIEDADES

Para mostrar as propriedades dos polos e zero, vamos
analisar a resposta do sistema a um degrau unitdrio. Ou

seja,
. __1
() = =
Assim,
¥(s) = G(s)U(s) = 2
5/ = HSJURS  s+5s

B 2/5 3/5

~
~
%)
\—/
I
I
4_
I

=—+
s S+5 S s+5

close all; clear all; clc
sSyms s

sysl=partfrac((s+2)/(s"2 +5*s));

pretty(sysl)

% OU
b=[1 2]; a=[1 5 01];
[r,p,k] = residue (b, a)

r =

0.e000
0.4000

=3/5
=2/5



Pole-Zero Map

1 | | | | | | | | |
O zero na fungdo de transferéncia ndo altera a velocidade de
nal estabilizagdo para o estado estaciondrio (ou seja, a constante de tempo), -
mas altera as amplitudes relativas das respostas forcada e natural.
0.6 [ .
l-----T---‘I I-------.-----l N
:Polo do sistema | I Zero do sistema :
y ~ =~ I —
Pélo na fungdio de Eat s+5 : | s+ 2 I
transferéncia gera L] : : I :
c |
resposta natural S10.2 | : I i -
@ | : I I
. 1 I I
Um polo sobre o eixo real 1 I I . I
i E b I =
gera uma resposta -] : I : {
— , 02 ]
e~ % onde -q, é a =
localizagdio do polo sobre E 1
o eixo real. Assim quanto b . 3/5 2/5 u(?)
: Um polo na fungdo = + o
mais a esquerda no eixo ol detransferéncia s+5 S i
real negativo, estiver um ' gera a forma da LI P I
polo, mais rapido o oal resposta natural (isto y(t) _ 38_51— n i
decaimento da resposta ' é, o polo em —5 5
) . ~ =5t
transiente exponencial gerou a fungdo ") , , , , , ,

para zero. -5 4.5 -4 -3.5 -3 2.5 -2 -1.5 -1 0.5 0
Real Axis {secﬂnds'1}



Constante de tempo T

Tempo de subida: é o tempo para que o sinal va de
0,1 a 0,9 do seu valor final

Tempo de regime: é o tempo para que a resposta
alcance uma faixa de valores de 2% em torno do

valor final e ai permanega
Quando a saida atinge 99% do valor em estado

estacionario

y(t) = 0,632K

t, = 2,21

Bl

Y



POLIpe

9

ESTUDO DE CASO



POLIIs=

EXERCICIO 01

*Usando o MatlLab, prove que a resposta de um sistema de primeira ordem a uma
entrada senoidal A sin wt é a seguinte,

KAwt t KA

y(t) = e T+ sin(wt + ¢(w)
1+ (wt)? J1+ (w1)? ( )
Onde
o(w) = —tan ! wt
E o atraso da resposta em relacdo & entrada. A sin wt + B cos wt = C sin(wt + @)

onde,

B
C=+A%2+ B2 ¢= —tan_lz

Observe que quando t—0, tem-se a solugdo estaciondriaq,
KA
y(t) = sin(wt + <p(a)))
\/1 + (wT)?
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SOLUCAO EX 01

close all; clear all; clc

$Laplace de sin(wt)=w/ (s"2+w"2)

%$Asin (wt) +Bcos (wt)=Csin (wt-phi), onde:
C=sqgrt (A"2+B"2) ,phi=atan (-B/A)

syms s t w tau K A

somega=10;

y=A*K*w/ (tau*s”"3+s"2+tau*w’2*s+w"2) ;
simplify (y)

pretty (y)

Y=1ilaplace(y)
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POLIIs=

EXERCICIO 02

Um termdémetro de mercirio com constante de tempo de 0,1 min e amplificacdo 1 é colocado em uma
temperatura T=100°C até atingir o equilibrio com o liquido. No instante t = 0, a temperatura do liquido
comega a variar de forma senoidal, em torno de 100 °C, com amplitude de 2°C. Se a frequéncia de
oscilagdio é 10/m e 100/ ciclos/min, plote a resposta do termémetro com o tempo.

1. Qual a mdxima temperatura medida pelo termémetro em cada frequéncia?
2. Qual o atraso da resposta em cada frequéncia?

3. Sabe-se que a razdo entre as amplitudes da resposta (solucdo estaciondria) e da entrada é a
chamada razdo de amplitude, Mp(w), e representa o efeito da dindmica do processo, T, sobre a
resposta senoidal. Dessa forma, explique a diferenca entre as saidas para as diferentes frequéncias.

1
M) = e

4. Um sistema de primeira ordem pode ser usado como filtro? Que tipo de filtro? Justifique.




POLINe %
EXERCICIO 03

*Considere a fungdo de transferéncia

G(s) = 100

s+ 20

Calcule,
A. O valor do polo;

A constante de tempo;

B.

C. O valor final da saida através do Teorema do Valor Final
D. O valor final da saida através da resposta no tempo y(t)
E.

O valor da saida para uma constante de tempo (t = 7).
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Polo é o valor da fungdo que faz G(s) = o, i.é, s = —20. ml

IT=—=005s
20

Teorema do Valor Final: gim y(t) = lin(’)t sY(s)
—00 s—

Permite determinar o valor de estado estaciondrio da resposta do sistema, sem encontrar a transformacdo
inversa. Procedimento,

i Encontre a funcdo de transferéncia Y (s)
ii.  Multiplique Y(s) por s
iii. Tome o limite de sY(s) quando s vai para zero

iv.  Resultado é valor de y(t) quando t vai para infinito

Portanto,
100 1
= li t) =1 Y = — =
y () tg?oy() 51_1)785 (s) Ss+205
syms s
sysl=partfrac((100)/ (s"2 +20*s)); 5 — Seexp(-20%t) i. &, porat—>00,y(t)—>5

pretty(sysl)
ilaplace(sysl)

y(t) =5 —5e72%, quando t = 7 = 0,05 tem-se que y(0,05) = 3,1606.
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FOREWORD BY
WiLLiAM JEFFERSON CLINTON

FIM DO SEXTO E SETIMO MODULOS

John C. Bogle says:
Learn every day, but
especially from the

experiences of others. It's
cheaper!
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