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Introdugio

Introducdo

Esta aula é para ser ministrada de forma interativa utilizando um
microcomputador por aluno ou por um grupo de 2 alunos com o aplicativo
Matlab instalado. Tem por objetivo apresentar aos alunos os conceitos e
funcdes Matlab basicos nos tépicos sobre representacio entrada-saida
tratado no Capitulo 2. No final da apresentacdo sera proposta uma tarefa
extraclasse a ser iniciada na sala de aula. Pode ser atribuida nota a tarefa
realizada desde que a sua solug3o seja encaminhada e a aluna ou aluno
tenha participado da aula. A solucdo deve ser enviada via area do aluno,
pode ser via a plataforma Moodle de disciplinas, por exemplo
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Representacio entrada-saida

Representacdo entrada-saida

u : y
— Sistema ——

Se a relagdo entre u e y for descrita por uma equacgio algébrica o sistema é
dito ser estatico, se por equacio diferencial o sistema é dito ser dindmico.
Se u e y sdo relacionados por uma equacdo diferencial ndo linear tem-se
um sistema dindmico nio linear. Se a equacdo diferencial for linear e tiver
coeficientes constantes tem-se um sistema linear e invariante no tempo.
Equacdo diferencial linear de ordem n

d'y(t) | d"y(t) | d"Py(t) dy(t)
po]—— ay(t) =
R S B et )
dmu(t) du(t)
bmdtim‘i“i‘bl dt +b0U(t)
y(t) saida, u(t) entrada, a;,i =1,---,n, b;,i =0,---, m constantes com

m < n.
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Func3o de transferéncia Aplicando transformada de Laplace

Funcdo de transferéncia

A funcdo de transferéncia é definida para sistemas lineares invariantes no
tempo e pode ser interpretada como a relacdo entrada-saida:

G(s) = );(3

A transformada de Laplace da derivada é dada por:
[ ] =sy(s) —y(07)

e a transformada da derivada segunda pode ser obtida usando o resultado
anterior:

se( ¥ y(0)

= s%y(s) —sy(07) — y(07).

[dt2]

v
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ETLTEIN ERIENE T ISEM  Aplicando transformada de Laplace

Usando a propriedade de diferenciacdo no tempo da transformada de
Laplace n vezes e fazendo as condicdes iniciais iguais a zero:

c[ZZf J=5"(s) = s" y(07) =+ —sy"2(07) —y"H(0").

A solucdo é dada por:

N(s)
y(S) - D(S) U(S)
em que
D(s) = s"+ as" 14+ +a,
N(s) = bps™+ bp_18™ 1+ + by
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Algumas fun¢des do Matlab comumente usadas em controle

Algumas funcées do Matlab comumente usadas em controle

»D = 4s? + 10s — 8; N=s+2

roots([4 10 -8]) % raizes de polinémios

r=[6.5 4 2.3 -1.2 0.5];

» p=poly(r)

» pzmap(N,D)% plota os polos e zeros no plano-s

Gerando um sistema GI:

G1=tf([1 2],[4 10 -8]);

G1=zpk(G1) % sistema com numerador e denominador fatorado
[z, p, k]|=zpkdata(G1,'v') % extrai polos, zeros e ganho na forma de vetor
Gl.z; G1l.p % extrai os zeros e polos de G1

Gl=ss(G1) % sistema na forma espago de estado

[A, B, C, D]=ssdata(G1) % extrai matrizes do sistema

Gl.a, G1.b, Gl.c, G1.d % extrai as matrizes do sistema

V. A. Oliveira (Elsevier, 2016) Engenharia de Controle: fundamentos Aula 2a 7/ 15



Algumas funcdes do Matlab comumente usadas em controle ESTRIETNCRIENECIENISE]

Exemplos

Os comandos tf(num,den) and tf('s’) gera um objeto TF que pode ser
usado nas rotinas Matlab:

» Gl = tf([1 1],[1 2 1]);

» s = tf('s’) % define s como a variavel de Laplace

» Gl = (s+1)/(s" 2+2*s+1);

(s+1)
(s24+2xs+1)
»G2 = tf([-10 20 0],[1 7 20 28 19 5])

»zpk(G2)
Zero/pole/gain:

G =

—10s(s — 2)
(s+1)3(s®>+4s+5)
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Algumas fun¢des do Matlab comumente usadas em controle Expandindo em fragdes parciais

A solucdo via transformada de Laplace pode ser obtida via a expansdo em
fracdes parciais o que é sempre trabalhoso. No Matlab esse trabalho é
simplificado com o uso do comando residue ou ilaplace. Seja, por exemplo,
uma fun¢do de transferéncia definida pelos coeficientes de N(s) e D(s):

N(s) 5s®+3s2—2s+7

D(s)  —4s3+8s2+3

N=[53-27]; D=[4083]. Usando o comando residue:
[r, p, k] = residue(N, D)

obtém-se os coeficientes da expansio:
r = -1.4167 -0.6653 1.3320; p = 1.5737 -1.1644 -0.4093; k = -1.2500
e a decomposicdo pode ser obtida:

G(s) =

~14167  —0.6653 1.3320
G(s) = — 1.2500.
(8)= s=15737 T s 11644 " 5+ 0.4003

Os modos do sistema sdo ent3o:
r(l)e”(l), r(2)e”(2), r(3)e”(3)
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Modos com polos complexos

Modos com polos complexos

Para G1=(s+2)/(s" 2+2*s+5)

verificar que os modos s3o do tipo:
2Re(r)(cos(Im(p) = t),2Im(r)(sen(Im(p) * t)

com r(1)= 0.5000 + 0.2500i, r(2)= 0.5000 - 0.2500i
Usar o comando ‘ilaplace’ para conferir.
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Resposta x localizagdo dos polos

Resposta x localizacdo dos polos no plano-s
clear all; close all; clc;
s = tf('s');
Caso 1: Polos simples Case 2: Polos reais positivos
pl = 1; p5 = 5;
Gl = 1/(s+pl); G2 = 1/(s-p5);
figure(1) figure(2)
impulse(G1) impulse(G2)
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Resposta x localizagdo dos polos

Resposta x localizacdo dos polos no plano-s
Caso 3: Polos complexos %Plotando respostas tipicas
s = tf('s') for k = 1:length(G2)
wn = 100; % Natural frequency figure(2)
zetal = [0 0.5 1 1.5]; % Damping values
% Obter funcdes de transferéncia hold on
forn =1:4 step(G2{k},0:.0001:.2)
zeta = zetal(n); hold off
G2n=wn" 2 /(s” 2+ 2*zeta*wn*s+wn" 2); end
end
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Resposta x localizacdo dos polos EEEISEH

Tarefal

Case 4: Selecionar polos com parte real nula e obter a funcdo de
transferéncia e resposta impulsional.

Case 5: Repetir o item anterior para polos complexos com parte real
positiva.
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Resposta com step e impulse EREISEH

Tarefal

Obter a funcdo de transferéncia do circuito RC e plotar a curva de carga e
descarga do capacitor com R = 1k Q e C = 1000uF. Verificar que a curva
de carga pode ser obtida com o comando ‘step’ e a de descarga com o
comando ‘impulse’.

R
——A——

o
e

u @) 1/(s*C) @)Y

v
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Tarefa para nota

Tarefa para nota

A solucio da tarefa deve conter o que foi estudado, o que foi feito e
analisado.

Tarefa
Considerar os casos estudados de sistemas de segunda ordem + um polo
real e do sistema de segunda ordem + 1 zero. Normalizar (ver anexo).

@ Analisar a dominancia do polo complexo ou do polo real (plotar
apenas esses Casos.

@ Analisar o efeito da posicdo do zero a esquerda no sobressinal da
resposta ao degrau (qual a relagdo entre a localizagdo do zero e a
localizag3do dos polos complexos para sobressinal diminuir?

@ Analisar o efeito na resposta ao degrau do zero adicionado a direita
(verificar o efeito de undershooting).
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Anexo: Normalizando o sistema de segunda ordem

O objetivo da normalizacao é que, ao inserir Wn frequéncia natural

os polos, o valor final seja igual a 1 para

entrada degrau unitaria. Para normalizar, é: ,
amortecimento

divida a frequéncia natural ao quadrado no

denominador e no numerador:
Tn(S) FT normalizada

2

w2 =1
n w. 1
T S) = ‘ = n = =T (S)
(s) s2 4+ 28w, s + w? (s2+2§wps +wy)  s? (28 4 "
W,% W,% Whn

) T (s) = =

2
Sz+ fs+1
Wy Wn




Anexo: Normalizando o sistema de segunda ordem

Para situagdes em que o numerador é Wn frequéncia natural
diferente de w?, tem-se:

K 5 amortecimento

T, (s) =
(s) s2 + 2&w,s + w?
. Tn(S) FT normalizada
Fazendo K = w,2K,, » K,,= W—%:
) () =K Wi KaT(s) = KnTo(s) = — &
= = = S) =
kLS "s2 +28w,s + w2 ni S nen w2 s2  2¢&

n — __ I
| W,% + WnS + 1
Caso queira manter o valor final em um para

uma entrada degrau:

2

Tion() = 2 Tie(5)




Adicionando um polo real a T(s) na forma normalizada

W

Para polos, a forma normalizada, o polo adicionado deve n  freqiéncia natural

ter o formato:

f amortecimento
polo

olo = —aéw,,e a = — ,a>0

P $Wn $Wn (04 parametro
B 1 B T,,(s) 1 T, (s)

Tp(s) = Tu(s) * G5 = polo) T (s)

= = *
S S afw S
—polo * (— _polo + 1) aéwy, (afwn + 1) n (afwn + 1)

Como o objetivo € normalizar, ou seja, nao alterar a resposta em regime permanente,
entdo, T, (s) = aéw,T,(s). Portanto:

1

Ton(s) = s¢  2¢ S
(Wﬁ + W S + 1) (a{wn + 1)




Adicionando um pdlo real a T(s) na forma normalizada

W

1 n freqiéncia natural
Tpn(s) =
o s? . 2¢ S & amortecimento
s+ —=s+1 +1
w,;, Wn aswy
(04 parametro
MATLAB

%com polos complexos for i=1:2:40

s=tf(‘s’) alfa=i*0.2;

wn=100; Tpn =

zeta=0.6; 1/((s2/(wn”2)+2*zeta/wn*s+1)*(s/(alfa
T2 = wn2/(s"2+2*zeta*wn*s+wn/2); *zeta*wn)+1));

figure(1) step(Tpn);

step(T2,'g--'); hold on

hold on end
lineobj = findobj('type’, 'line');
set(lineobj, 'linewidth’, 1.5);




Adicionando um zero real negativo a T(s) na forma normalizada

W

Para zeros na forma normalizada, o zero adicionado deve n  freqiiencia natural

ter o formato:
f amortecimento

Zero
zero = —aéw,, e @ = — ,a>0
$wn (04 parametro

+1) = Tn(s)(afwn)( S 1)

Ty (5) = Tu(s)(s — zer0) = Ty(s)(~zero) (—— agw

Zero

Como o objetivo € normalizar, ou seja, nao alterar a resposta em regime permanente,
1
T,-(s). Portanto:

aéwy,
S
(afwn * 1)

Tzn_(s): $2 28
1
<W5+Wns+ )

entdo, T,,-(s) =




Adicao de um Zero

( S n 1) Wi freqliéncia natural
T, (s) = ——2Wn
" sz 2¢ & amortecimento
>+ —=>s+1
Wi Wn (24 pardmetro

MATLAB

%Efeito de um zero localizado a for i=1:10

esquerda na resposta tipica de um alfa=0.5%i;

sistema de 2a. ordem TznNeg=(1+s/(alfa*zeta*wn))/(s"2/(wn"
%com polos complexos 2)+2*zeta/wn*s+1);

figure(2) step(TznNeg);

step(T1,'g--") end

hold on lineobj = findobj('type’, 'line');
set(lineobj, 'linewidth’, 2);
hold off




Adicionando um zero real positivo a T(s) na forma normalizada

W

Para zeros positivos na forma normalizada, o zero n  frequéncia natural

adicionado deve ter o formato:

f amortecimento
Zero

,a >0
$wn (04 pardmetro

zero = aéw,,e a =

S S

aswy

T,+(s) = T,(s)(s — zero) = T,,(s)(—zero) (— +1 ) =T, (s)(—aéwy,) (_ + 1) _

Zero

Como o objetivo € normalizar, ou seja, nao alterar a resposta em regime permanente,
o 1
entdo, T,,,+(s) = — T ,+(s). Portanto:

aéwy,
S
(a1
aéw
T+ (s) = $2 2;
1
<W5 + W, S+ )




Adicionando um zero real positivo a T(s) na forma
normalizada

_ ( S 1) W, freqliéncia natural
Ton+(s) = s W
s?  2¢ & amortecimento
>+ —=>s+1
Wn " (04 parametro

MATLAB

% %Efeito de um zero localizado a direita | TznPos=-30/13*(s/i-

na resposta tipica de um sistema de 2a. | 1)/(s"2/13+4%*s/13+1);

ordem step(TznPos)

% %com polos complexos end

T4=30/(s"2+4*s+13); T4n=30/13/(s"2/13+4*s/13+1);
% step(T4); impulse(T4n,'g--")

% forma normalizada grid
hold on lineobj = findobj('type’, 'line');
for i=2:10 set(lineobj, 'linewidth’, 1.5);
%
hold off
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