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AULA 08: SISTEMAS DE SEGUNDA ORDEM




POLIpe

NOSSA AGENDA

Tépico
Introdu¢dio ao modelamento e uso do software
Introdugdo & programagdo em MatlLab
Resolu¢do de Equagdes Diferenciais - Sistemas Lineares e Ndo Lineares
Transformada de Laplace e Fungées de Transferéncia
Projeto
Diagrama de Blocos
Andlise de Sistemas de Primeira Ordem

Andlise de Sistemas de Segunda Ordem

6/19/2020 PMR 3302 — LABORATORIO DE SISTEMAS DINAMICOS |



POLIpe

Enquanto a variagdo de um
pardmetro no sistema de primeira
ordem simplesmente altera a

SISTEMA DE SEGUNDA ORDEM Veiogies s paremenos de o

sistema de segunda ordem podem

alterar a forma da resposta.
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POLIpe

EQUILIBRIO DINAMICO

Principio d’Alembert: a massa m
desenvolve uma forca de inércia
proporcional a sua aceleracdo e

\
S

oposta a ela.

F=my

Forcas de inércia

Forcas de amortecimento (viscoso)

u(t) = by(t) — ky(t) = my(t) by (0

b
ky(t)

imji(t) + by() + ky(t) = u(t) —




POLIIs=

RESPOSTA DE SISTEMAS DE 2* ORDEM @,

my(t) + by(t) + ky(t) = u(t)

o bk 1
y(t) + E)’(t) + E)’(t) = Eu(t)

k 5 b 1
— = w; E=2(a)n=20 EZK

y(t) + 2{w,y(t) + wny(t) = Kwju(t)
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POLIIs =

ALGUMAS DEFINICOES IMPORTANTES...

k ~ [ ] [ ] 3 r
‘W, = ’E frequéncia natural do sistema, isto é,

1 r L r . ~ . L] .
*Tp = —— tempo caracteristico ou periodo natural de oscilagcdo: indica o tempo de resposta com que o sistema
n

reage a uma perturbagdo de entrada;
b

b [ . . V4 ~ . g e
e ( = = fator de amortecimento adimensional, é a relacdo entre o amortecimento real e o critico.
cr wn

Fisicamente, € uma medida do grau de amortecimento (ou do cardter oscilatério) da resposta do sistema;

*K ganho estatico do sistema: é a razdo entre os valores finais da resposta e de uma determinada entrada

considerada

*Vamos adiantar uma definicdio: w,; = w,+/1 — {(? é a frequéncia natural amortecida.
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POLIIs =

9

 FUNCKO DE TRANSFERENCIA

s2Y(s) + 20w, sY(s) + w2Y(s) = Kw2U(s)
(s? 4+ 2lw,s + w2)Y(s) = KwzU(s)

Y(s) Kw?
U(s) s2+20wy, s+ w?

G(s) =

Diagrama de blocos
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POLIIs =

9

| RESPOSTA NO TEMPO: SISTEMA DE 2°
ORDEM. CASO GERAL

U(s)

— G(s)

Kw?

Y(S) G(s) =
g () 52+ 2{w, s + w2

Equagdo caracteristica:
s+ 2{w, s+ wi =0

A= 47202 — 42

A= 4w; (07 — 1)
A>0->0*-1>0->0>1->0>1
A=0-02-1=0-03=1-(=1
A<0-504-1<0-0%<1-0<1,{=0
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EXEMPLOS

U(s) 3

ﬁ
sz 41

Y(s)

K =3 { =

polos:
s = 0.0000 — 1.00001
s = 0.0000 + 1.00001

drios puros conjugados

6/19/2020

£
S

I

S
Q

|

p—

i

num=[ 3]

den=[1, 0, 1]
GO=control.tf (num, den)

[z,p,k]=control.tf2zp (num, den)

control.pzmap (GO) ;

1

POLIpe

Pole-Zero Map

08|
06|
04|
02|

0 ...........................................

02|

04|

Imaginary Axis (seconds1)

06|

0.8 |

-1 1 1

1 : 1 1
02 O 02 04 06 08 1

1 1

1 08 06 04

Real Axis (seconds)
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ik

=lm|H|||5P
CONT... e (102,1)

Gl=control.tf (num,den)
[z,p, k]=control.tf2zp (num, den)
control.pzmap (G1l) ;

Pole-Zero Map

1
0.8
(Ud — 0 ~ 0.6
8 04
§ 0.2
péIOS: &% O K e _
s=-—1 g7
> 04t
= — (S
s =-—1 E
-0.8 .
Polos reais e duplos 0 U S
-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

Real Axis (seconds'1)

6/19/2020 PMR 3302 — LABORATORIO DE SISTEMAS DINAMICOS | 10



polos:

S =
S =

—0.5000 — 0.8660i
—0.5000 + 0.8660i

6/19/2020

##
num=[ 3]
den=[2, 2, 2]

GOl=control.tf (num,den)

POLIIs =

[z,p, k]=control.tf2zp (num, den)
control.pzmap (GO1) ;

wy = 0,866

0.6
»
©
C
o)
(&)
@
@2
o 0
bod
> 02|
2
S 04|
£
= 06|

0.8 |

Pole-Zero Map

02|

Syslem: sys
Paole : -0.5 + 0.866i
Damping: 0.5

I Owershoot (%) 16.3
04|

Frequency (rad/s): 1

05 045 04 035 03 025 02 015 0.1

Real Axis (seconds")
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polos:
s = —2,9142
s = —0,0858

6/19/2020

POLIIs=

i

num=[ 3]

den=[4, 12, 1]
G2=control.tf (num, den)
[z,p,k]l=control.tf2zp (num, den)
control.pzmap (G2) ;

Pole-Zero Map
1 T

S °o o o
N o N B (o))
! T T
X
X

Imaginary Axis (seconds'1)
5 ¢
IS

-0.6

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
Real Axis (seconds'1)
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1 Im(s) S =

, s+ 2w, s+ wz=0
POLOS: LN @

Pole-Zero Map

-,
v
,

[S]=]9] 5P

Wgq = Wn 1_(2

08 _Tx\ ¢ (‘)n ((=0) (=0 Sistema sem amortecimento
X = v 2 tiw, = +jw
R 00 wd = wpy1—=¢ Pélos imagindrios +J@n = L) Wn
¢ o | 0 1 Sist bamortecid
_ _ 5 << istema subamortecido
wy ((=1) ‘3\22 @ = acosq Re(s) | ¢ : > :
L O — f N Pélos complexos —(w, T jopJ1 =0 =0 % jwgy
z - - . V
< —(wy, conjugados
£ 04| / (=1 Sistema criticamente amortecido
m©
E 46 | Pélo real duplo —Cwp = —wy
0s| X —Wg
Ny —W (C = 0)
B T L T 04 08 1 ¢>1

N
N

A

N

Real Axis (seconds )

6/19/2020

—(wy £ w7 =1
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POLIpe

RESPOSTA DE UM SISTEMA DE 2
ORDEM A UMA FUNCAQ DEGRAU @'
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Y(s) =

Kw? 1 K w2
S

s+ 2{w, s+ w2 B s(s —p1)(s —p3)

Ll
as duas raizes da 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

s+ 2w, s+w2=0

equagdo caracteristica

Dependendo do valor de ¢

podem-se distinguir trés casos:
resposta subamortecida ou

Dy = Wy (—( — 4/ 62 —= 1) O0<¢<1 oscilatéria ("underdamped")

{ = 1 resposta criticamente

amortecida

resposta superamortecida ou

7>1
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POLIpe

RESPOSTA SUBAMORTECIDA

0<(¢<1

Polos complexos (conjugados simétricos). Sistema estdvel e subamortecido.

y(t) =K 1 — e S$wnt | cos ((‘)n 1_(2t)+L

Portanto, a frequéncia da oscilagdo de uma

resposta subamortecida é dada por Para ( = 0 tem-se w; = wy,
Wwg = wpy1— CZ , em radianos/tempo O efeito do amortecimento é
reduzir a frequéncia a um valor
(,l)d o f . f N o I
w4 1 — {2, em ciclos/tempo inferior a frequéncia natura

:27'[
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POLIIs =

1.0

Respostas ao degrau unitario do
protétipo de um sistema de segunda
ordem, geradas como funcdes do
tempo normalizado, wnt para varios
valores de .

0.9

y(rn

0.8

0.7

0.6

0.4

03

0.2

0.1
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RESPOSTA CRITICA
(=1

P1 =DP2 = —Cwp = —wy
Polos reais iguais. Sistema estdvel e amortecido
criticamente.

y(t) = KA [1— (1 + w,t)e ®nt]

A resposta para ( = 1 permite a
aproximagdo mais rdpida e ndo
oscilatéria do seu valor final,
semelhante a um sistema de 1a
ordem.

Muitas vezes, o caso com amortecimento
critico € a melhor escolha.

6/19/2020
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Subamortecimento. Apresenta overshoots antes de

Saida / eventualmente se estabelecer.

A

LA
v

D Amortecimento critico. Ela atinge um estado estdvel no menor
tempo possivel sem ultrapassar o estado estaciondrio.

B Superamortecimento. Leva muito tempo para chegar
a um estado estaciondrio.

Tempo



POLIpe

RESPOSTA SUPERAMORTECIDA

7> 1

Polos reais distintos. Sistema estdvel e

superamortecido.
Grafico

—— T T T T

Sl=(C+\/ﬁ)wn
52=({—\/ﬁ)wn

¢ crescente

observe que a resposta é ndo-oscilatéria e sem

overshoot, e se torna mais lenta d medida que

C qumenfq I:IIIII' 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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¢=0

Jjo
A
. s-plane
Xjw, *7
-0
X -jw,
wy, =1
¢=1
Jjo
A
s-plane
)\X - 0
ﬁgwrr
6/19/2020

25 T

i

0 2 4 B 8 10 12 14 16 18
tempoise)

Sistema criticamente amortecido

20

Wy =
(=03
j@ s-plane
A (
x .fw.u 8 B g’Q
- 0
_gmn
X Jjw, /1 {2
wy, =1
¢=2
jo
7§(0n+(0n g: =1 A
s-plane
S -0

/

C:(Du @, 2-1

il

051

2 4 B 8 10 12 14 16
ternpolsed)
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POLIis =
RESPOSTA NO TEMPO: SISTEMA DE 2° ORDEM

(EXEMPLOS)

Sistema
subamortecido

Sistema
sobreamortecido

20



0.9
0.8
: 0.7
! 0.6 ;
Gosr | 1 B :
= = = !
= | 3 o :
€ et [ {1 E i
< I||' : < .4 :
[ !
0.4 II,I' i _ 0.3 i
i 0.2 i
0.2} fl § i
/ ! 0.1 ;
I:I_ I! | | | | | | | | D‘ l! | | | | | | | |
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 § 8 10 12 14 16 18
zoom Time (seconds) zoom ' Time (seconds)
1.2 T 0.6 T T T T T T
T R T LT R 0.5
A derivada na origem é nula! 1
o5k 0.3
Ll (Teorema do Valor Inicial):
SK(U,ZZ 01f )
0.2 q - ® = L
,../'// llm y(t) — llm 2 2 — 0 DD __7--;2 D.‘4 ufs D‘B 1‘ wlz 1.‘4 175 1‘8 2
L 1 t—0+ s—0 5% + 2Cw, S + wyy
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POLIIs
SISTEMAS INSTAVEIS se ( < 0 entdo o sistema é instavel

Jw

S r
s-plane
v-plane X
oA
0 o . 0 r
0=(=-1 X £=<-1
5
=10
a0 T T T T T T T T r 2.5 T T T T T T T T T
A |
40 i \ 1 oo |= .'
| = _— L
| 'II | 2 n I'
™ | | [ e |
201 i |I | l_ ( II
™, \\"'. II' n'l l' I {
— ~ ' W - 15F ]
0 — / SO/ b | - f
= N \ |II | | | - |
-5; A III 'I I| f ?L::
=20 I|I { | || -
\ | i |
a) = 2 "\.,"l | |
n ||
- — | - f
-40 -_— 0 . 1 | II
| /
| | J
\ | 0.5 / i
S0 oA /
80 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ______..--*'/
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 ' ' ' ' ' — : :
i
6/19/2020

0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
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POLIIs=

RESUMO: SISTEMAS DE SEGUNDA ORDEM

Im(s)|

Subamortecido

0<¢<1 P1;Pz=—(wnijwnv1—(2 /IUW
criticamente amortecido ‘U %ﬁvﬂ

(=1 py,p =—wy \x x/

LHP RHP

sobreamortecido PUC\UL N
¢>1 P1,Pz=—(wniwnv(2—1 ’>
T

ndo amortecido /‘ /’[ /" Rets

(=0 p,p2 =Fjow, J> LSl J4

negativamente amortecido

Time Functions Associated with

(<0 p,p,=—Cw, tjw,1—{? Points in the Complex Plane
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POLIIs=

Im(s)

Subamortecido

0<{<1 py,ps=—Cwntjwp/1—7? /ldw
criticamente amortecido v W

C =1 P1,P2 = —Wn \x x/

LHP RHP

sobreamortecido % N

(>1 py,p=—Cw, wy /{2 —1 |> t
\
ndo amortecido —X A 7 K Reto

(=0 py,p;=tjw, b — Z

negativamente amortecido Time Functions Associated with

(<0 pupr=—Cw, tjwn/1—72 Points in the Complex Plane
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POLIpe

VAMOS OLHAR MAIS Al
A RESPOSTA...
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POLIpe

SISTEMA SUBAMORTECIDO

Nocaso0 < { < 1, arespostaao degrau unitario

y(t) = K{1 — e $@nt lcos (wnl — (Zt) +

=)

1
y(t) =K {1 — g~ Swnt ——sin(wgt + go)},

Parte real dos [1 — (2 Parte imagindria
polos

dos polos

pode ter muitas formas diferentes, dependendo dos valores de:
C (coeficiente de amortecimento),

Wy, (frequéncia natural)

K (ganho)
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y(t) Pardmetros extraidos da Resposta ao degrau

POLIS e =
L\

L] L] L] L] L] L] L] L]

ENVELOPE

Yss + 5% ou +2%

0,91 : Ves — 5% ou —2%
Vamos calcular alguns
¥ pardmetros para a
| resposta y(t) ao degrau
unitdrio de um sistema de
01 H i 2a ordem.
E . ' ' ] | | i : A A A |
St t.(£5% ou + 2%) t
Lo
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RESUMO: SISTEMA DE SEGUNDA ORDE

SUBAMORTECIDO

b Im(s)

Raiz plano s

Wy = Wy 1 — (2

0 Re(s)

Polo responsavel pela

resposta forcada

Raiz
X Polo complexo conjugado responsdavel pela

6/19/2020 resposta natural oscilatéria

LISP

*Verifique as relagdes entre a localizagdo das
raizes da equagdo caracteristica e 0,(, w, e W,.

°0: parte real das raizes

*w,, distancia radial das raizes até a origem do
plano s

*( : seno do dngulo entre a linha radial até as
raizes e o eixo imagindrio, ou,

=)

sing =41 —2{2, cosgp =(,¢ =tan_1<
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POLIpe

O movimento dos polos ao longo de uma
circunferéncia (para diferentes valores de @)

implica em um mesmo valor de frequéncia (1
Wy, (raio) e diferentes valores de fator de o t
amortecimento (2

2 T T T T T T T

1.8 7

161 I Movimento

14 f - do polo

P2

12 ¢ - P1/ N "
- o
R N = = WA ﬁ
;3 |

0.8 F Wn

0.6

0.4

0.2 ]

¢
O 1 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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A =J=]l] 5P
0.1
03 XX 0
0.7
X
0.8 X
1
% >
o
0.8 X
X
0.7
X-xx0
0.3 0.1 Localizag¢do dos pdlos para
w, =1e(=0;0,1;0;3; 0,7; 0.8; 1.
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16

141

0.6

04

6/19/2020

1.6

1.4

0.6

0.4

0.2

14 F ( — 0,8

0.8 [

04

0 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

t
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POLIIs=

O movimento dos pdlos ao longo da reta
com mesmo dngulo ¢ implica em um
mesmo valor de fator de amortecimento
e diferentes valores frequéncia w,

18 T T T T T T T T T

1.6 7

VN

—~

N—"
> 08 v 1
0.6 |

0.4 .

0.2 | .
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T T T T T T T T T 1.8 T T T T T T T T T
- - 1-6_ -
- - 1-4_ -
- - 1-2_ -
- — 17
-~
N—"
- - gos_ -
{ - 0,1 ( —
I . 0.6 O;]- i
Wn = 1 Wn 3
L . 0.4 .
- - 0-2 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 L 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t t
T T T T T T T T T 18 T T T T T T T T T 18 T T T T T T T T T
T 16' T 16 .
N 14 T 1_4 .
1 1.2 1 19 |
1
—~ —~ 1
= = J\NW =01
( =0,1 08 ( =0,1 1 0.8 | ) 1
i W =
L - 1 n i
a)n 5 0.6 Wn 7 0.6
7 04 . 04} .
T 02} : 02} .
1 1 1 L L L 1 1 L
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 2;’ 3 3% 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t t
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POLIIs=

RESPOSTA EM ESTADO ESTACIONARIO v @,

Kw? 1

Y(s) =z=—ronon—
() s?2+2{w, s + w:s

Os teoremas do valor inicial (TVI) e do valor final (TVF) permitem que se
descubra o valor inicial y(0™) e o valor final y() do sinal y(t) cuja
Transformada de Laplace Y (s) é conhecida,

y(0) = lim y(t) = lim s Y(s)
t—0t S—00

y(e0) = lim y(¢) = lim s Y (s)
—00 S—
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POLIIs=

CONT...

Vs resposta em estado estaciondrio ou saida em regime permanente (steady
state output ). Nesse caso, pelo TVF:

Yss = lim y(t) = lims Y(s) _ {\
t—oo s—0
lims = — Vss \/ VAR
s20 s2+2{w, S+ w2 s ‘
|

Vss = K

6/19/2020 PMR 3302 — LABORATORIO DE SISTEMAS DINAMICOS | 35



POLIpe

INSTANTE DE PI1CO Ly @’
(PEAK TIME)

E o instante em que a reposta ao degrau y(t) atinge o
primeiro pico.

Diminuir £, — Aumentar wg.

Aumentar w,+/1 — (?.

dy(t)
= W, e sin(wat) =0
dt d ( d ) ymax T I
sin(wgt) =0 i
wgt = 0,1, 2m, ... =nn Yss

T
tn
d
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Quando os polos sdo movidos para a
esquerda, a resposta amortece mais
rapidamente, para uma frequéncia wg,
constante, e o tempo de pico t,, é

Movimento
do polo

4

jw

AKX
2

POLIIs=

A

constante.
tp
1.8 T T T T T
|I II
1610 /1 _
M1
(1
1.4 | __.| .'A", _
M1
— | 1 | I o -]
1.2 |I ‘ I| |I :I.-’ l".l ‘
g [ - -"f\"-
AN A NAWANY NI
": | 1 II I;l |II III.- "'\. J_.-’ _ff —
= AR \J/
o8|t
| | W
| |
0.6 || | .
0.4 .
0.2 .
D i i i i i
0 5 10 15 20 25 30
[}
6/19/2020

v

Jjw

—Wgq1q

—Wq2
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SOBRESSINAL

wgt =1, 2m, ...

t=n— n=123..

Wd

Os sobressinais da resposta ocorrem em
intervalos periédicos e valores impares de
n,istoé,n = 1,3,5.

6/19/2020

y(t) 4

1.0

POLIIs=

T ymax
Mdximo

overshoot

v

Ymin

4

T 2w 3
Vi=g> Vi-I® Vil [
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, POLI[S=
SOBRESSINAL MAXIMO

(OVERSHOOT)

y(tp) = Ymax

M, é a diferenga entre o
valor de pico e o valor
final Y. E usual @
indicacdo em termos
percentuais.

==
—
—

6/19/2020



POLIIs =

| PARA QUEM QUISER DEDUZIR A FORMULA... @,

y(t) = KA {1 — g~ Swnt [cos(wdt) + le__czsin(wdt)”
(t)=KA 1_e—anZ—Z COS wn_n + ¢ sin wn_n n=135
Ylp dwd \/1—(2 d(‘)d , 3,5 ...
y(tp) KA{ Vl 5 Wn |cos(nm) + qu__zzsin(mt)‘} cos(nm) = —1,sin(nm) = 0

y(tp) = KA [1 + e_nn@
y(tp) = KA[l + Mp]

Y(tp) = Ymax = Vss|1 + M|
M — ymax ySS

ySS
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~ , !F:]!l LISP
RELACAQ ENTRE O MAXIMO SOBRESSIN @'

PERCENTUAL E A TAXA DE AMORTECIMENTO

6/19/2020

M, (%)

9

80

70

60

50

40 F

30

20 r

10

0

0

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Q

1

Overshoot diminui com o
aumento ¢ (diminuicdo quase
linear para intervalos
menores de (). Entdo, para

diminuir M;, — Aumentar ¢.
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O movimento dos polos ao longo de

uma linha radial constante implica
em um mesmo valor de sobressinal
(fator de amortecimento constante)

Me§mo slobreslsinal |

Movimento jw
do polo

4

Wy = Wy 1 — (2

6/19/2020

'|||| | .-"'; \\
Ih 1 \
B .|.'I Vi \ —~
_,|| i .' _llﬂl [ \ _,.«/ \
- ~|| ' N / / \ \/\ ;«m,_,ﬂ"\:}i_‘%_.\
—I‘| 'III' | (l rj\/ { J\ ’# \\._.__
WV N
0 2 4 6 8 ‘IID 12 14 16 18

plano s @

] USSP

x

v

7
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POLIIs =

TEMPO DE SUBIDA ¢,
(RISE TIME)

trl trz
*Para sistemas superamortecidos ou *Definido para sistemas de segunda
com amortecimento critico, é o ordem subamortecidos, é o tempo
mesma defini¢do usada em sistemas necessArio para que a resposta ao
de primeira ordem, i.é, o tempo degrau, y(t), atinja o valor final
necessdrio para que a resposta ao Vss = K pela primeira vez.

degrau, y(t), va de 0,1 a 0,9 do

valor final y., = y(0).

6/19/2020 PMR 3302 — LABORATORIO DE SISTEMAS DINAMICOS | 43



=oN|||5P
TEMPO DE SUBIDA ¢,

(RISE TIME)

1
K{1 — e $@nt sin(wgt + go)}

iz

s sin(wgt+¢@) =0

Diminuir t,, — Aumentar w,,.

Na verdade, t,, também pode

ser diminuido diminuindo ¢, mas

isso causa um overshoot maior.

B { Vs /\ A ANV NI

/v
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Alguns autores vinculam o tempo de subida a frequéncia natural:

m—2¢ & t I de ¢
=~ = ard respostas com vdaiores pequenos de
200, M-¢2 2w P P peq
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) POLIEE
TEMPO DE ESTABILIZACAQ ¢ @'

(SETTLING TIME)

t; é tempo necessdrio para a
resposta ficar dentro de uma
faixa do valor final, em geral

de +2% a +5%;

ts(5%) ts(2%)
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POLIpe

y(®) =K |1- \/%@e*wnt cos (wnl — i <p)

Para diminuir ¢,
— Aumentar (w,
— diminuir T

Para t. com +5% de tolerénciq,

1
J1-—1¢2

e % = 0,05

Verifica-se que o numerador da equagdo anterior
varia de 3,91 — 4,74 para { variando de 0 a 0,9.
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O tempo de estabilizagao t; é
inversamente proporcionala o = (w,,
gue € a distancia da parte real dos
polos a origem.

Isto €, quanto mais longe estiver o polo
da origem, mais breve a oscilacao.

6/19/2020

POLIIs =

Jjw
Raiz
plano s
0 o
0 = (wy
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POLIIs =
ENVELOPE DE DECAIMENTO
I -

—— Envelope
° — 1 —ot
E _ K [1 + 1_(2]

A velocidade de decaimento da

resposta transitéria depende do

valor da constante de tempo

tT=1/0
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n

. E=IEjusP

O movimento dos polos ao longo de 3 X
uma linha vertical constante implica Movimento

A e 2 X do polo
no aumento da frequéncia, embora

a envoltéria do decaimento 1 X

permanecda a mesma

A 4

0-:((1)” O ) ja)n

uit)

'1
| ( ‘l || {‘, # ‘| ||| I|I‘ Iﬁ \ﬁ ‘Iﬂ
I ,'I I"'t I f ll NI 'Il | l 7
'I|I| l\}’“ I\ l/ F}J(u \f\/' \4\)/ \3/\(/7(*\;77\?‘&[&?‘”\71%\,;/&_&2*-,5 e —
i U

) 4
_X o3 |02 |01 o
A

.llln | : ]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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POLIIs =

| RELACAO DE DECAIMENTO &

0

(DECAY RATIO)
__Gm
°E a razdo entre as alturas de dois picos My, =e V175
sucessivos. Em sistemas de segunda ordem, 18—
¢ é constante para par sucessivo de picos. 16 {\
__3¢m
— (TL— 14r A- -k - MpB =e \/1_62
A=e 10 T
- W
. 3n 1 TAWANFAN
B — e /1_52 0.8
0.6
_27.[{ 0.4 Lembrem-se que os instantes de pico sdo:
é— . B — e 1_{2 0.2 t=nwld n=135..
A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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- POLI

ﬁ Overshoot
s“+ 2wy, S + wy, maximo

Y(s) =

Instante de T H
. ty, = Oa

pico d Para overshoot menor

_dm — ¢ aumenta, M), /
Sobressinal M,=e v1-¢2 diminui. /

Re(s)

Tempo de —In (0,02 1-— {2) 4
esfdbilizqsao tS'Z% - (wn - ; - / |

T, . _
Tempo de > +sin71¢ T Regidio desejavel
. t,, = =
subida r Wy 20, para os polos

Resposta em : g
estado Ve = K empo de

estabilizagcdo

estacionario

Tempo de acomodagdo mais baixo
—{w,, aumenta, t,- diminui.

PMR 3302 — LABORATORIO DE SISTEMAS DINAMICOS |
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POLIIs=

EXEMPLO 01 @,

*Para cada sistema de segunda ordem abaixo, encontre (, wy, ts, tp, t;

_ 16 K w?
Gl(S) 524 3s5+16 Y(S) — - = n " -
G?(S) _ 0.04 S (w, s + w;
' s24+0.025+0.04
ri
Gg (S) L 1.05x10

s2+1.6x10%5+1.05x107
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num=np.array([16])
den=np.array([1l, 3, 16])

G 1 = control.tf (num, den)

#Funcdo de transferéncia e __

int ('"Funcdo de transferéncia:'
print (‘Func I_+"5ﬂ2+35+15
print (G 1)

#Pardmetros basicos do sistema de segunda ordem

print ('Pardmetros basicos do sistema de segunda ordem:')

omega n=np.sqrt(den[2]/den[0])

K=(num[0] /omega n**2) /den[0]

zeta = (den[l]/(2*omega n))/den[0]

print ('Fator de amplificacdo: {:6.3f}, Fator de amortecimento: {:6.3f}, Frequénc
ia natural: {:6.3f}'.format (K,zeta,omega n))

[z,p,k]=control.tf2zpk (numl, denl) Pole Zero Map

. T3
print ('zeros ="', z) *

cunda ordem:

print ('polos ="', p) 1 r de amortecimento: ©.375, Frequéncia natural: 4.000
print('k =',k) / 7

[]

control.pzmap (G 1);F 11
G 1 data = control.stepinfo(G 1) = r__zeros

5ol (G 1 data) Nl polos = [-1.5+3.708099247 -1.5-3.708099247]
{ |k =16.0 ' .
877,
757,
b4 14
"Updershoot's: 0.0, 2 3

"Peak': 1.28059%1266033757,
'PeakTime': 0.8455121788455121,
'SteadyStateValue': 1.0003453165562077}
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y,t = control.step(G 1) po I LI )P
")

plt.plot(t,y, color = 'darkslategray', linewidth=2., label = 'y (t)
plt.xlabel ('Tempo')
plt.title('Resposta a funcdo degrau unitéario')

plt.axhline(y=G 1 data['SteadyStateValue'],linewidth=1, color='cadetblue',label = 'y ss')
plt.axvline (x=G 1 data['PeakTime'],linewidth=1, color='slateblue',6 label = 't p')
plt.axvline (x=G 1 data['SettlingTime'],linewidth=1, color='skyblue',6label = 't s')
plt.legend()
plt.grid() v s -
blt. show () Resposta a funcao degrau unitano
12 A
110 S e —_—
M
0.8 1
0.6 -
0.4 1
— it}
0.2 yss
S t_l}
0.0 - L
0 1 2 3 4

Empo ] A
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close all; clear pDLI U\IDP

$zeta,wn, ts, tp, tr
numl=[16];

denl=[1 3 16];

sysl=tf (numl, denl)
[z,p,k]=tf2zp (numl,denl)
ltiview ('pzmap',sysl);

o

=

(e]

num2=[0.04];

den2=[1 0.02 0.04];
sys2=tf (num2, den2)
[z,p,k]=tf2zp (num2,den?2)
ltiview ('pzmap',sys2);

o

=

(¢}

num3=[1.05e7];

den3=[1 1.6e3 1.05e7];
sys3=tf (num3, den3)
[z,p,k]=tf2zp (num3,den3)
ltiview ('pzmap',sys3);

MATLAB
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Veja que as propriedades
podem ser modificadas no
MatlLab

6/19/2020

Y
File Edit View Insert Toocls Desktop Window  Help

Ddde M ATV EN- S| 0EH oD

Step Response

0.8

@
e !

4\ Property Editor: Step Response -
Labels Limits Units Style Options

Response Characteristics
Show settling time within %
Show rise time from |10 to (90 %

Confidence Region for ldentified Models
Mumber of standard deviations for display: | 1.000

Cloze

Help

i

3

(seconds)

s
-
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ESTUDOS DE CASO

6/19/2020 PMR 3302 — LABORATORIO DE SISTEMAS DINAMICOS | 57



=l |H||5P
EXERCICIO

R(s) 1
—»X)—» K, ——> >
ﬁ@ s+ 2

1. O ganho estdtico do sistema em cadeia fechada depende de K,?

Y(s)
>

V=

2. Determine K), para que a resposta do sistema em cadeia fechada a uma entrada
degrau de amplitude unitdria e sobressinal de 20%.

3. Para o valor de K, definido no item anterior, qual é o tempo de estabilizagdo da
resposta a 5% ¢

Confirme /compare os resultados usando MatlLab.
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POLIIs=

EXEMPLO 02 — DESAFIO

2
K wy,

B —
(s) s2 + 2{w,s + w2

*Dada a fungdo de transferéncia de um sistema dinGmico, proponha uma regido de
alocagdo para o par de polos de modo a atender as seguintes especificacdes de
desempenho para resposta ao degrau unitdrio:

1. t.<09s
2. M, <16%

3. tS,Z% < 3s
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M, = 16%

(=05
4
Para overshoot menor X 30°
_Sn — { aumenta, M),
e 1_62 S 0’16 N ( 2 0’5 diminui. | :
i | (1.3 Re(s)
09=>—<09->w, =175
2wy, »
* < 3 > 1,3
=~ — W =1,
@nS n g
t, =3

Tempo de acomodagdo mais baixo

— (w,, aumentaq, t,- diminui.
6/19/2020
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POLIIs =

intervencGes neurolégicas? Afinal, nio seria a tristeza
acumulada o que nos faz vergar sob o peso da velhice?
O paradoxo da imortalidade é que, sem a finitude,
a vida perde seu significado. Atingir a imortalidade
nunca poderia ser um fato, mas apenas um desejo.
Embora a morte nao faga parte da vida por estar além
~ da experiéncia consciente, a finitude é um dos compo-
F I M D 0 0 I 'I' AV 0 M 0 D U LO nentes essenciais da vida. Mais do que morrer, o im-
portante é saber que morreremos. A brevidade da vida e
a indefinicdo sobre quando ela terminara faz com que

‘A live tod h . Hil Jutemos para torna-la o mais digna possivel. Uma vida
e elivie el wine) Snvivies il infinita ou extremamente longa é incompativel com a

2050.mqy never have to face dQOTh. In dignidade e com o desejo de aproveitd-la da melhor

2050, it will only really be for Th_e rich and forma possivel. O que é muito abundante acaba per-
famous. Most people on middle-class S valor.

incomes and reasonable WOI’kIﬂg-C'CISS Trecho do livro "O cérebro e o robé: IA, biotecnologia

incomes can prObObly olifelfe Thl;éréghe’ e a nova ética”, Jodo Fernandes Teixeira.
s’

Dr. lan Pearson, engenheiro, futurista, 2016.
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