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Métricas no domínio do tempo (mais um pouco sobre o 

papel dos polos nas respostas e no desempenho dos 

sistemas). Hoje vamos ver sistemas de segunda ordem.

Objetivo



Introdução

A ideia é propor métricas a partir de respostas no 
domínio do tempo para entradas padrões (u(t) 
pode ser um impulso, um degrau, uma rampa, 
etc.).

https://www.slideshare.net/Ravirajsolanki1/time-response-analysis-80455887

Resposta ao Degrau
plant_tf = TransferFunction(1, [1,1,1])

https://www.slideshare.net/Ravirajsolanki1/time-response-analysis-80455887


𝑈(𝑠) = 1

Introdução

Impulso

https://www.slideshare.net/Ravirajsolanki1/time-response-analysis-80455887

𝑢 𝑡 = 𝛿 𝑡 𝑠𝑒 𝑡 = 0

𝑢 𝑡 = 0 𝑠𝑒 𝑡 ≠ 0

Laplace do Impulso: 

𝑈(𝑠) = 𝐴/𝑠

Degrau
𝑢 𝑡 = 𝐴 𝑠𝑒 𝑡 ≥ 0

𝑢 𝑡 = 0 𝑠𝑒 𝑡 < 0

Laplace do Degrau: 

𝑈(𝑠) = 𝐴/𝑠2

Degrau
𝑢 𝑡 = 𝐴𝑡 𝑠𝑒 𝑡 ≥ 0

𝑢 𝑡 = 0 𝑠𝑒 𝑡 < 0

Laplace do Rampa: 

https://www.slideshare.net/Ravirajsolanki1/time-response-analysis-80455887


A gente precisa propor métricas para o sistema de segunda ordem 

subamortecido!

Introdução



Respostas superamortecidas 0 < 𝜁 < 1

Resposta ao degrau unitário

𝐾𝑟𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2ζ𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2

𝑢(𝑡) 𝑦(𝑡)

Dois polos complexos 

conjugados

Introdução - Sistemas de 2º. ordem

p= −ζ𝜔𝑛 ± 𝜔𝑛 1 − ζ2𝑖

𝑦 𝑡 = 1 −
1

1 − ζ2
𝑒−ζ𝜔𝑛 𝑡sin 𝜔𝑛 1 − ζ2𝑡 − ϕ 𝑘



Métricas

• Erro estático (𝑒𝑠𝑠): 𝑒𝑠𝑠 = 𝑙𝑖𝑚𝑡→∞𝑒 𝑡 para uma entrada padronizada

• Tempo de subida (𝑇𝑟): tempo necessário para que a resposta do sistema 𝑦(𝑡)
alcançar pela primeira vez a resposta de regime 𝑦(∞)

• Tempo de acomodação (𝑇𝑟): O tempo de assentamento é definido pelo 
instante de tempo que o sinal alcança a faixa de ± um determinado valor 
percentual (usualmente 2% ou 5%)

• Tempo de pico (𝑇𝑝): tempo necessário para a resposta chegar ao seu valor 

máximo.

• Máximo sobressinal (𝑀𝑝): O máximo sobressinal é o maior erro percentual em 

relação ao valor final 𝑦(∞). Esse valor ocorre no instante de pico e pode ser 
definido por:

𝑀𝑝 =
𝑦 𝑡𝑝 − 𝑦(∞)

𝑦(∞)
. 100%



Métricas

https://zkchong.files.wordpress.com/2010/02/transient.gif



Erro Estático

Erro estático (𝑒𝑠𝑠): 𝑒𝑠𝑠 = 𝑙𝑖𝑚𝑡→∞𝑒 𝑡 para uma entrada padronizada

Usar o Teorema do valor final: 𝑦∞ = 𝑙𝑖𝑚𝑡→∞𝑦 𝑡 = 𝑙𝑖𝑚𝑠→0𝑠𝑌 𝑠

6

𝑠2 + 2𝑠 + 6

𝑢(𝑡) 𝑦(𝑡)

𝑦∞ = 𝑙𝑖𝑚𝑠→0𝑠𝑌 𝑠 = 𝑙𝑖𝑚𝑠→0𝑠
6

𝑠2+2𝑠+6

1

𝑠
= 1

𝑌 𝑠 = 𝐺𝑈(𝑠)



Tempo de subida

Retirado dos slides do prof. Adriano

Tempo de subida (𝑇𝑟): tempo necessário para que a resposta do sistema 𝑦(𝑡) alcançar 
pela primeira vez a resposta de regime 𝑦(∞)



Tempo de subida

Retirado dos slides do prof. Adriano

Tempo de subida (𝑇𝑟): tempo necessário para que a resposta do sistema 𝑦(𝑡) alcançar 
pela primeira vez a resposta de regime 𝑦(∞)



Tempo de assentamento

Retirado dos slides do prof. Adriano

Tempo de assentamento (𝑇𝑟): O tempo de assentamento é definido pelo 
instante de tempo que o sinal alcança a faixa de ± um determinado valor 
percentual (usualmente 2% ou 5%)



Tempo de acomodação

Retirado dos slides do prof. Adriano

Tempo de acomodação (𝑇𝑟): O tempo de assentamento é definido pelo 
instante de tempo que o sinal alcança a faixa de ± um determinado valor 
percentual (usualmente 2% ou 5%)



Tempo de pico

Retirado dos slides do prof. Adriano

Tempo de pico (𝑇𝑝): tempo necessário para a resposta chegar ao seu valor máximo.



Tempo de pico

Retirado dos slides do prof. Adriano

Tempo de pico (𝑇𝑝): tempo necessário para a resposta chegar ao seu valor máximo.



Máximo Sobressinal

Retirado dos slides do prof. Adriano

Máximo sobressinal (𝑀𝑝): O máximo sobressinal é o maior erro percentual em 

relação ao valor final 𝑦(∞). Esse valor ocorre no instante de pico e pode ser 
definido por:



Máximo Sobressinal

Retirado dos slides do prof. Adriano

Máximo sobressinal (𝑀𝑝): O máximo sobressinal é o maior erro percentual em 

relação ao valor final 𝑦(∞). Esse valor ocorre no instante de pico e pode ser 
definido por:



Exemplo 1

𝐾𝑟𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2ζ𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2

𝑢(𝑡) 𝑦(𝑡) 6

𝑠2 + 2𝑠 + 6

𝑢(𝑡) 𝑦(𝑡)

𝑦∞ = 𝑙𝑖𝑚𝑠→0𝑠𝑌 𝑠 = 𝑙𝑖𝑚𝑠→0𝑠
6

𝑠2+2𝑠+6

1

𝑠
= 1Erro estático:

(degrau unitário)

∴ 𝑒𝑠𝑠 = 0

controle_aula17_ex1.ipynb



Exemplo 2



Exemplo 2

𝜔𝑛 ≥ 3𝑟𝑎𝑑/𝑠



Exemplo 2

𝜁 ≥ 0.59



Exemplo 2

𝜔𝑛
≥ 4.23𝑟𝑎𝑑/𝑠



Exemplo 2

𝜔𝑛
≥ 4.23𝑟𝑎𝑑/𝑠

Pole-Zero Map
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𝜁 ≥ 0.59𝜔𝑛 ≥ 3𝑟𝑎𝑑/𝑠



Conclusões

• Sistemas de primeira ordem: métricas equivalentes, a mais 

famosa é a constante de tempo

• Sistemas de segunda ordem: Várias métricas foram 

apresentadas e serão utilizadas no projeto de sistemas de 

controle




