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Resposta ao Degrau — F. Transt. com polo e zero

jo

- Step Response
plano:s
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g (a) )]
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S R - Poloda entrada Zero dorsistema Pdlo dorsistema
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. Transformada; ., 2/5 . "3/5
Flg. 4.1 da saida | () s sts/l
a. Sistema mostrando entrada e saida; Resposta ™~~~ "7~ T
b. diagrama de polos e zeros do sistema; A ECRE R T
c. evolucao de uma resposta de sistema. Siga as setas
. - Resposta forgadeResposta natural
voltadas para baixo para ver a evolucao dos ©
componentes da resposta gerada pelo polo ou pelo zero.
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Exemplo: Resposta natural + Resposta for¢ada

1
R(s) =5 (s +3)
—_—
(s +2)(s +4)(s +3)
Step Response
///

S
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=
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<

step(zpk(-3},1-2 -4 -5],1))

Time (seconds)

C(s)

e IR B
s+2) (s+4) (s+5)

] | |

Hesposta

forcada

Resposia

natural

o= "
|
c(t) =

y(t - oo]=lim sR(s|G|s)|=

s -0
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Sistema de 12 Ordem

Jo
A
Fig. 4.4 G(s) plano's
a. Sistema de 12 ordem; >>tf(a,[1 a]) R(s) a C(s)
b. grafico do polo — >t —Xa - O
C(s) = R(s)G(s) = ———
s(s + a) (@) (b)

c(t) = t._‘_,r(I} + et} = 1 — g H

Sistema de 1a ordem, u(t-1), K=0,9, T =2

1.1
Outras representacées: O;
c. Ganho, Cte de tempo; >>tf(K,[T 1]) gj

IJ» : $E 2 0|

r T.s+1 y 04 r
Scope

Step Transfer Fcn 0.3
. = 0.2+

() K K/a K/ a
AS) = == = - 0.1+

d. >> tf(K![1 a]) ¥ 5(s + a) § (5 +a)
O 1
L . _ 0 2 4 6 8
(Identificagao experimental (a, T, K): Simples!) tis]
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Sistema de 12 Ordem

Fig. 4.5

Resposta de um
sistema de primeira
ordem a um degrau
unitario

1/a = 1, constante de tempo

c() =cr)+cu()=1—e*

o - 't/T
c(?) 1-e
1 Inclinagao inicial D S a
Cte de'tempo
1,0 /
0,9 7
0,8 - ¥
0,7 -
0,6 - 63% do valor final para ~ __ 1 -1
t= uma constante ‘de tempo o o e
0,5 P
04
0,3
0,2 -
0,1
| | |
0 1 2 3 4 5
a a a a a
e [I —_—
-t T, -
5/30
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Sistemas de 22 Ordem Submortecidos

g
FF g A Luu‘i’ )
.Yh -I_ """!;Iﬂ}g']‘j + UJ”"

A — ganho
(muitas vezes omitido para
simplificar a apresentagdo)

jo
A s-plane

__________ ~ "/.(0// [ — g; 4/‘(0(/
|

|

| )y,

I

> O

)k —————————— - —j, l—gf: —j W,

Fig. 4.17 Fator (Relagado) de Amortecimento,

UnB/ENE0077 Controle de Sistemas Dinamicos: CSD4-RespostaNoTempo — Prof. Adolfo Bauchspiess 6/30



Sistemas de 22 Ordem

j@

1
G(s) s-plane
1 ,
R(s) =75 s} C(s)
(b)) ————= —_— = G
s£+9s +90 0.5
I

—7.854 —1.146

Superamortecido

G(s)
R(.\lf% 9 C(s)
¢)——» —— —»
§°+2s+9
Subamortecido 1 L
2 3 4 5
cl(r)
Jjo &
s-plane o
‘ s-plane f 3
G(s)
R(s) = 9 C(s) g 1L
(d) —— = - L -
§<+9 ‘ ,‘{3
Né&o-amortecido | | L g
. 0 1 2 3 4 5
Fig. 4.7
. a cll)
Sistemas de 22 ordem, »
s
’ . s-plane |
polos no plano-s SEo-t o |
52+ 6s+9 ¢ o 0.6
e respostas ao degrau x 04
Criticamente amortecido - | -
0 1 2 3 4 5
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Ex. Resposta de Sistema de 22 Ordem

Fg. 4.9 R(s) % o C(s)
Exemplo 4.2 - 200

Solucdo

1) forma da resposta for¢ada do sistema ¢ um degrau.

2) forma da resposta natural: polos s

3) parte real, -5, ¢ a componente exponencial da resposta
= constante de tempo do decaimento das oscilagdes.

Parte imaginaria, 13,23, € a frequiéncia das oscilagdes, w,

Portanto: c(?) = K, + e”(K,cos13,23¢ + K;sen13,23¢)
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Resposta
Submortecida
em funcao de ¢

Fig. 4.10

Respostas ao degrau de sistemas
de segunda ordem para
diferentes fatores de
amortecimento

2,0

14 [
1,2 -

04
0,2

Nao-amortecido

Subamortecido

Criticamente
amortecido

Superamortecido

0.8 -

0.6 -

0.4 -

0.2 -

zpk(

Mn zpk(
zpk(

(

1 zpk

E]

[
-

.5, 1.1) i
[1,0.707*[-1-j,-1+j],1)
(1.[-1,-11.1) )
(1.1, --5]..5)

UnB/ENEO0077 Controle de Sistemas Dinamicos: CSD4-RespostaNoTempo — Prof. Adolfo Bauchspiess

9/30



Resposta
em funcgdo de ¢

4 Pélos Resposta-ao degrau
jo c(b)
‘ j, plano’s
0 ‘ > O
!

.i[ull
‘ Nao-amortecido

Jjo planos
I

a

A
U
A
§
\j v
Q

é"u n

o, /1 §2 Subamortecido

a

TN
B
{ =5
[~}
=
[}
123
Q

t

Fig 4 11 Criticamenteamortecido

. c(1)
Respostas de segunda o+, /-1 A
ordem em fun¢do da \ plano’s
relacdo de amortecimento g>1 ;474, -

ez
Cw,~ @, \/§2~ 1 Superamortecido
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Resposta de Sistema de 2* Ordem Submortecido

Componenstes daresposta (z= (, W = w)

I T I I I

— C(t)
1-exp(-z*w*t)./sqrt(1-z*z) i
cos(w*sqrt(1-z*z)*t-atan(z/sqrt(1-z*z)))
1+exp(-z*w*t)./sqrt(1-z*z)

Envoltoria (decaimento exponencial) gerada
pela parte real do par de polos complexos

Amplitude

0 i
Oscilagado senoidal gerada pela parte -0.5 |- ’
imaginaria do par de polos complexos ‘ \ o
-1 L N A ‘ ! ‘ ‘ A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
4 Time (seconds)
C(s) = = —+

$(52 4 2wes +wt) 8 8+ 2w, +w,?

4 7 P—— -
) =1—e " [cosw, /1 - 21+ Tgf_:q-senmn | = ¢

v

(5 + {uy) + —lg—_g-wn 1={° )= 1- 1 —;iu”r

(ﬁ + g’wrz)z + ﬂ-’n?‘(l - fz}

| ]

=g (/1= ).
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; 36 o
* = — 5 2 = __zwﬂ b &y éi '_l
Calcular e w,: =555 ! Y,

Solugao: ;' = 36,deonde (», = 6. Alémdisso. i, =42

y sl g

Portanto, { =0,35 .

Ex 4.4 Caracterize a resposta

com base no valor de

R(s) 12 C(s) R(s) 16 C(s)
e _— — _— _— L
s2+8s+12 s2+8s+16
(a) (b)
R(s) 20 C(s)
Solugdo uma vez que s*+8s+20
()

T =
w, = Vb a=2w,

Obtemos {=1,155  (a) => superamortecido.
¢ =1 (b) => criticamente amortecido
¢ =0,894 (c) => subamortecido
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Respostas
Subamortecidas

Fig. 4.13

Respostas de segunda ordem
subamortecidas com os valores da
relacdo de amortecimento

c(m,?)

A
1.8 - 4 |
1.6 2
1.4 - 4
1.2 - 5

.6
10 — 8
0.8 -
0.6 -
04 r
0.2
| | | | | | | | | | | | | |

| | |
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Resposta Subamortecida

et Fig. 4.14
0 Especificagdes da resposta de
— SObl’epaSSO A) ! segunda ordem subamortecida
Cmax -
1.02¢ fipg)
Cr \_>
final -
0.98¢ finar 7 ]
0.9¢ final
C(t) = ] - / g—gfﬂ;ﬂ CUS((U” \.“'}Il - é‘z,r - d))
JI=-2 |
o, (y — {tunt 7 ;
f“_} = T—:E’ " SEN Wy [ - (_:"'f 0.1¢ inal —-»—I
_p2 .
R T,
™ T
T, = - Cmix — Chinal
/ %UP = ———— X 100
w1 - {2 Wd Cinal
[ %UP = eV %100
_rl fy 7
N C(Tp) =]-¢ (tn/ f}(caw+ l (’ senw) =1+ E,—u,?r,f J1-{%)
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Resposta %UP = &N 5100
SUbamOrteCida M, () - Sistema 2% ordem sem zeros

— Tempo de Acomodacao - r = 2 In(BUP/100)
J7 + Ink (%UP/100)

Fig. 4.15
Ultrapassagem
percentual (M) em

funcao da relacao de

amortecimento
Tempo de acomodacio de 2% — envoltoria!

V1 _é’ﬂ | {y
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Especificacoes

da Resposta

Subamortecida

%UP,
%UP, |,

P

\ \
T

)

Fig. 4.18
Linhas de valores constantes
para tempo de pico, T, tempo

de assentamento, T, €

ultrapassagem percentual, %UP
Nota: %UP, > %UP,

P
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90 ¢
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70

60 -
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40 |
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Fig. 4.19

Respostas ao degrau de sistemas de
segunda ordem subamortecidos a
medida que os polos se movem:

a. com parte real constante;

b. com parte imaginaria constante;
¢. com relacao de amortecimento
constante.
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- A:mesma-envoltoria,

c(?)

FrAmesma freqiiéncian e

L~

2

(a)

c(1)

A mesma ultrapassagem

Y 4

T~

()

©

X3

jow
2
X L
X 1
plaho:s
Movimentagio
% 1 mdapdle
X2
X3
2 1 .
y
xX—X
planos
Movimentagao
mda polo
xX—X
2 1
3 Jjw
++2 b
planors
Y- !
Movimentag¢ao
++ mda polo
X 3
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Ex. 4.6

0 A
T, T, %UP o
p S X J1=jwg
a partir dos polos
planos
w, = \*‘ 3¢ =7.616
A
{ = cos 6 = cos[arctg (7/3)] = 0,394. o
- - '_/ » 0
'y — : 0,449 segundo —3 70y
Fig. 4.20
UIIP = o~ €T/ 1-2) & 100 = 26 © Diagrama de polos para o
) o - Exemplo 4.6
4 4
[y = —===1,333segundo ‘ .
Od X e [V
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Ex. 4.7
Je D tais que
I'=2s %UP=20%

Fig. 4.21 Gls 1 /J |
Sistema mecanico em , D K
rotagao para o Exemplo 4.7 §™ + 7 § -+ 7
E
‘ ———
+—0000" - ;
| : K =5 N-m/rad D_

D=1,04N-m-s/rad e /= 0,26 kg-m 2
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Resposta
Subamortecida
com 3° polo

Fig. 4.23

Respostas dos componentes
de um sistema com trés polos:
a. diagrama de pélos;

b. respostas dos componentes:
o polo ndo-dominante esta
proximo de um par de
segunda ordem dominante
(Caso 1), longe do par (Caso
IT) e no infinito (Caso III)
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1 B ( 1),
oD —— e L1
[) — Al /':L 'S () ( Cl [ I{]

jo jo j@
1 4 p1 4 pi A
X s-plane s-plane s-plane

D3 P3
p - O ? - O - > O
a, ¢, — O q0M —6y,
X X
P2 P2 P2
Case 1 Case 11 Case 111
(@)
Response
A }
[11 Au(t) + e 5! (B cosw,t + C sin 0 41)
11
Case |
0
I De %}
Case |
» Time
(b)

1O

LU 5Auliispiiss
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1.4
c1(?)
1.2
O
% cH(t
7
_ Z08f
Fig. 4.24 2
N C3(f)
Respostas ao degrau dos = 0.6
sistemas T,(s), T,(s) e T,(s) §
z 0.4
0.2
| | | | |
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Time (seconds)
24.542
I(5) == —
5« +4s + 24,542
. 245 .42
[->(5) = S -
' (s + 10)(s + 45 + 24,542)
o 713.626
['3(s) = S —
) (s + 3)(s= + 45 + 24,542)
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Resposta 4 B

Subamortecida ) Py Ay i ey ML

1.6 —
com zc€ro
1.4 -
1.2 -
= 1.0
(]
N
E" 0.8 - zero at —3
S zero at —5
Z 006 \zero at —10
Fig. 4.25 0.4 no zero
Efeito de adicionar um zero a
um sistema com dois p6los 0.2

| | [ -

0 2.0 4.0 6.0

Time (seconds)

O zero torna a resposta mais rapida:
(soma a derivada a resposta sem zeros)
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Sistemas de Fase Nao-Minima Fig. 4.26

i Resposta ao degrau de um
sistema de fase nao-

pOlOS Ou L5 minima
zeros no SPD 1.0 -
(Fase no Bode) S,

h
|

| L

0
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
7 Time (seconds)

Se a resposta comeca 0.
indo para o lado “errado”
é fase nao-minima.

h

Mas nem todo Sistema
de fase nao-minima se 5 -(1(5-110? > >

. I S+ 1 L
comporta assim!

(s-10)2 |
(s+10)(s+10)
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Inclinacgao inicial
da resposta ao degrau
de Sistemas Dinamicos

b
s? + as+b
Inclinacao
Inicial
1/(s+1)
y(0*) = lim s.1/s.() =‘ . 1U(s+17
S 1(s+1)’
1/(s+1)*
y’(0*) = lim s.s.1/s.() =
S—>00
bs
y’'(0*) =lim s? + as+b =. ur 7,
S—>00 e ™
bt Selee” S
y'(0*) =lim s2 + as+b =b,
S—
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Resposta ao Degrau Unit?rio

09 1 i

0.8 |- —Gu(s) D _|_11 i

07 ——Go(s) = i

Teorema do valor inicial o5 : _(S 17 |

>05F 3(8)_(8+1)3 _

%% G|

s=sym('s') osl (s+1)* ]

0.2 i

gl1s=1/(s+1) 0 |
g2s=1/(s+1)"2 5 | | |

938=1/(S+1 )/\3 0 2 4 6 - 8 10 12 14

g4s=1/(s+1)M

Respostas no tempo

ilaplace(1/s*g1s) = 1 - exp(-t)

1) Maior ordem
— Maior tempo de resposta

ilaplace(1/s*g2s) = 1 - t*exp(-t) - exp(-t)
ilaplace(1/s*g3s) = 1 - t*exp(-t) - (t*2%exp(-t))/2 - exp(-t)

ilaplace(1/s*g4s) = 1 - t*exp(-t) - (t*2%exp(-t))/2 - (t*3*exp(-1))/6 - exp(-t)
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Respostas no tempo

ii) Zeros lentos
tornam o sistema
subamortecido

ilaplace(1/s*g1s) = 1 - t*exp(-t) - exp(-t)

1.8

Resposta ao Degrau Unitario
I I I I

ilaplace(1/s*g2s) = 1 - (4*t*exp(-t))/5 - exp(-t)
ilaplace(1/s*g3s) = 1 - (t*exp(-t))/2 - exp(-t)

ilaplace(1/s*g4s) = 1+ 3*t"exp(-t) - exp(-t)
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Gl(s) - 8—51)2
~0.2(s+5)
GZ(S) (S + 1)2
ey -2 2
~4(s+0.25
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Respostas no tempo

lii) Polos Dominantes aproximam a a resposta
1.2

Resposta ao Degrau Unitario
I

0.8 [

c(t)

0.6

—Gi(s) = °

Gr2+2))s+2-2)
Go(s) = 8)

(S+2+2ﬂﬁﬂg—2ﬁ@+4
Gg(s) =

)

@+2+zﬂ@gg—2ﬁ@+2)
Gu(s) =

0.4

0.2

(s + 2+ 2j)(s + 2 — 2j)(s + 10)

!
3

! !
4 5 6
t/[s]
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Ordem
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iv) Resposta W(s)/R(s)

r
Scope
Perturbacao |:|
1 EI N

erro atuante
J_ / u_Sat 1 c
s+ | ]
TOdO processo Referencia Controlador ?ﬁ;éréadcéar? Processo
Iy ~ +/-Sa
fisico tem perturbacoes
(modeladas/refletidas 10 ],
na entrada do processo) és“‘;)
ensor
K,=10; Sat = 10;
KP
Y(S) _ S+ D(s+2) 19 | | Malha Fecada com Satlljracao | ‘ |
R(s) K, 10 A —
1+(s+1)(s+2) (s +10) a8 c| |
So06f ]
Y(s) _ K,(s+10) el |
R(s) G+DGE+2)(s+10)+ 10Kp 02} .
00 2 fIS 10 1|2 1I4 1‘6 1|8 20
t/[s]
; Atuador
Y (s) G+1)G+2) 10 . ‘ . . ,
— ugat| |
W(s) K, 10 °T —
1+(s+1)(s+2) (s + 10) ,\6_ _
g 4f .
Y(s s+ 10 2 i
(s) =G, (s) = ( ) i ~ 7
W(s) s+ Ds+2)(s+10)+ 10Kp
-20 2 6 10 12 14 16 18 20
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' Scope
Perturbacao D
1 N

iv) Resposta U(s)/R(s) SITQ atunts
J_ u_Sat - 1 el
9 (s+1)(s+2)
Referencia Controlador Saturacao Processo
(Atuador)
Todo processo HiES
fisico tem saturacao ~
(s+10) <
Sensor
U(s) _ K,
- K

s+ D(s+2) (s+10)

U(s) _ _ K, (s + 1)(s + 2)(s + 10)
Re) - T D6+ 261 10) 10K,

Teorema do valor inicial

R(s) = 1/s
U(s) = R(S)GM(S)K | 5 0
u(0+)=]jmsl S8+ D(s +2)(s + 10) _K,

500 8 (s + 1)(s +2)(s + 10) + 10K,

29/30
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Perturbacao
iv) Resposta U(s)/R(s) IO alliEnts
s = rt t J_ / u_Sat 1
e Importante S | )
Referencia Controlador Saturacao Processo
(Atuador)
Todo processo +-Sat
fisico tem saturacao ~
(s+10)"
Sensor
Malha Fecada com Saturacao
2.5 T T T T T T T T T
c,in
2 —_— M
-_ w =
1.5 | c |
T
1+
0.5 .
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t/[s]
Atuador
20 T T T T T T T T T
usat
15 |- u —
10 |
=1
5 |
N
0 .
-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t/[s
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