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Capitulo 4: Resposta no Dominio do Tempo

Fig. 4.1

a. Sistema mostrando W
entrada e saida; o

b. diagrama de polos & T FE
e zeros do sistema; ® "

c. evolucao de uma
resposta de sistema.
Siga as setas
voltadas para baixo
para ver a evolugao
dos componentes da
resposta gerada pelo
polo ou pelo zero.

___________
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Fig. 4.2
Efeito de um

polo real -
J
sobre a Polo em - a gera a A
resposta resposta Ke™ %! plano s
transitoria
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Fig. 4.3

Sistema para
o0 Exemplo 4.1

S

R(s) = (s +3) C(s)

(s +2)(s +4)(s + 5)
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Fig. 4.4
a. Sistema de primeira

ordem;
b. grafico do polo

G(s)
R(s) . | CGs)
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j@

plano s

(b)
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Fig. 4.5

Resposta de
um sistema
de primeira
ordem a um
degrau
unitario
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t = uma constante de tempo
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Fig. 4.6

Resultados de
laboratorio de

um ensaio v
com resposta ne
de um sistema % *°
ao degrau £ 04
0,3
0,2
0,1
0 ol 02 ol,a o|,4 05 06 07 08
Tempo (s)
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Diagrama de pdlos
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Fig. 4.8

Componentes da

resposta ao
degrau de
sistema de

segunda ordem
gerados por
polos complexos
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Decaimento exponencial gerado pela
parte real do par de pélos complexos

Oscilagdo senoidal gerada pela parte
imaginaria do par de polos complexos

-
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Fig. 4.9

Sistema para o
Exemplo 4.2

| —

R(s) = C(s)

)

200
s2+ 10s + 200

i
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Fig. 4.10

Respostas ao
degrau de
sistemas de
segunda ordem
para 0S casos
de
amortecimento
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4 Polos Resposta ao degrau
Fig. 4.11
. planos
Respostas de : b -o V\/\/
p —jw, — - t
Seg u n d a Nao-amortecido
Jjo plano s 0,
ordem em x Vo
fungdo da o e
~ X —jw, m Subamortecido !
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Fig. 4.12

Sistemas para o
Exemplo 4.4

C(s)

R(s) 12 C(s) R(s) 16
—_————— - —_———
s2+8s+12 s2+8s+16
(@) (b)
R(s) 20 C(s)
_— - .
s2+8s+20
(¢)

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc.

13



Capitulo 4: Resposta no Dominio do Tempo

Fig. 4.13
Respostas de

segunda ordem c(@y)
. A
subamortecidas sF c=o
com os valores L6 92
~ 1,4 -
da relagao de b/ 6 [\
amortecimento W N ——
0,8 08/\/
0,6 ©
04
02

R T RO
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Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc. 14



Fig. 4.14
Especificacoes
da resposta de
segunda ordem
subamortecida

Capitulo 4: Resposta no Dominio do Tempo
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Fig. 4.15

Ultrapassagem -

percentual em a9

funcdo da =B

relagéo de 2 60

amortecimento £ *
% 30
5 20
)
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0 0,1
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Fig. 4.16

Tempo de subida
normalizado
versus relacao de
amortecimento
para uma
resposta de
segunda ordem
subamortecida

Capitulo 4: Resposta no Dominio do Tempo

subida

Coeficiente Tempo de
d .
amortecimento normalizado
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Fig. 4.17 o
Diagrama de )
polos de um
sistema de
segunda ordem
subamortecido e >0

__________ - tjw,V1- §2 =Jj 04

plano s

* __________ B _jwn l_gzz_jwd
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Fig. 4.18

Linhas de valores -
constantes para Y
tempo de pico, T,, = "
tempo de 7 plane
assentamento, T, e
ultrapassagem
percentual, %UP
Nota:
%UP, < %UP,

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc. 19



Capitulo 4: Resposta no Dominio do Tempo

Fig. 4.19

Respostas ao degrau %;

de sistemas de BE
segunda ordem 1 % i
subamortecidos a 3
medida que os pélos 1 ... N

se movem: / lE
a. com parte real [T
constante; G

b. com parte B N 7
Imaginaria constante; / — ‘ ddddd
c. com relagéo de ‘ e
amortecimento

constante.
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Fig. 4.20

Diagrama de
polos para o
Exemplo 4.6

Capitulo 4: Resposta no Dominio do Tempo

X J7T=jog

plano s

™
Y
Q
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Fig. 4.21

Sistema
mecanico em
rotacao para o
Exemplo 4.7

I(r) 6(1)

=5 N-m/rad

)

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.

ATA it

Capitulo 4: Resposta no Dominio do Tempo

N
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Fig. 4.22

Robs de seguranca
Cybermotion SR3 em
servico. O rob0 se desloca
usando um sistema de
navegacao por ultra-sons e
percursos definidos por
programas transmitidos a
partir de um computador,
eliminando a necessidade de
guiamento por meio de tiras
sobre o piso. Possui recursos
de video bem como sensores
de temperatura, umidade,
deteccao de incéndio,
intruséo e gaSGS Cortesia de Cybermotion, Inc.
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Fig. 4.23

Respostas dos
componentes de um
sistema com trés polos:
a. diagrama de polos;
b. respostas dos
componentes: o polo
nao-dominante esta
proximo de um par de
segunda ordem
dominante (Caso ),
longe do par (Caso ll) e
no infinito (Caso lll)
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Fig. 4.24

Respostas ao
degrau dos
sistemas T,(s),
Ty(s) e Ts(s)
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()

cy(0)

c3(?)

0,5 1,0 1,5 2,0
Tempo (s)
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Fig. 4.25
Efeito de
adicionar um
Zero a um
sistema com
dois polos
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Fig. 4.26

Resposta ao

degrau de um
sistema de fase Lol
nao-minima

Capitulo 4: Resposta no Dominio do Tempo
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051 Tempo (s)
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Fig. 4.27

Circuito elétrico de fase
nao-minima

_/\/\/\/ Vi) ~
I[(s) —» \ Vo(s)

Vi(s)
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Fig. 4.28

Resposta ao
degrau do circuito |

_—

Capitulo 4: Resposta no Dominio do Tempo

—10c,(1)

c (1)

de fase ndo-minima |
daFig.4.27 (c(f)) e £"
a resposta ao 2 of

degrau normalizada  _;
de um circuito
equivalente sem o

zero (—10c,(1))

_1’0 L
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Fig. 4.29
a. Efeito da
saturacao do
amplificador sobre
a resposta de
velocidade angular
da carga; :

Velocidade angular da carga (rad/s)

Capitulo 4: Resposta no Dominio do Tempo

Sem saturacdo

Com saturacdo

4 6 8
n ’ Tempo (s)
b. diagrama de
blocos em Simulink - . =
Degrau Saturagao Motor: carga
0V 5V e engrenagens
- 02083
ll
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Motor, carga
e engrenagens

(b)

Copyright © 2000 John Wiley, Inc.

10

]

hiuz  Osciloscopio

30



Fig. 4.30

a. Efeito da zona
morta sobre a
resposta de
deslocamento
angular da carga,;
b. diagrama de
blocos em Simulink

Capitulo 4: Resposta no Dominio do Tempo

Onda senoidal
Amplitude = 5
Freqiéncia = 1 rad/s

DDDDDD
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Fig. 4.31

a. Efeito da folga
sobre a resposta de
deslocamento
angular da carga,;

b. diagrama de
blocos em Simulink
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Capitulo 4: Resposta no Dominio do Tempo

Fig. 4.32

Sistema de controle
de posicao de uma

Conversao para

antena em aZlmUte Amp. pot. Motor e carga vel. angular
. Vp(s) 100 E,(s) _ 0,2083 0,(s) _ S @,(5)
para velocidade | G S0 —
angular: @
a. percurso a o [ s _faw
frente; ”
b. percurso a frente
equivalente
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Fig. 4.33

Veiculo
Submersivel
Nao Tripulado
(UFSS)

Cortesia do Naval Research Laboratory.
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Fig. 4.34

Malha de controle em
arfagem do veiculo UFSS

Deflexao
comandada Atuador Deflexdo
Comando Ganho de do do do Dinamica
em arfagem arfagem profundor profundor profundor do veiculo Arfagem

0.(s) + + 8 (5) 2 8.(5) ~0,125(s +0,435) 0(s)
s+2 (s +1,23)(s2 + 0,2265 +0,0169)

Sensor de velocidade
de arfagem

—K,s [
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Fig. 4.35

Resposta do
controle em 30r
arfagem do
veiculo UFSS a
um degrau
negativo

Valor negativo da resposta do dngulo
de arfagem (rad)
W
T
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Fig. 4.36

Uma embarcacao
no mar, mostrando
0 eixo de rolamento

Tnt) 6x)

Eixo de rolament?@@
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Fig. P4.1

Capitulo 4: Resposta no Dominio do Tempo
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Fig. P4.2

5V

Capitulo 4: Resposta no Dominio do Tempo

1 Q2

/|
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| |
|
| 20 N-s/m
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Fig. P4.4

R; =10 kQ

—A

vi)=u( () Ry=10kQ > L=200H —= C=10 uF
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Fig. P4.5

M‘—lkg : —1 - X(7)

[
[

f,=1N-s/m
J(t)=u(t)N
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Fig. P4.6

R(s)

Capitulo 4: Resposta no Dominio do Tempo
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Fig. P4.7

33 N/m

Capitulo 4: Resposta no Dominio do Tempo

(1)

15 N-s/m

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.

Copyright © 2000 John Wiley, Inc.

44



Fig. P4.8
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1 N-m-s/rad

Copyright © 2000 John Wiley, Inc.
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Fig. P4.9
(A figura continua)
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Fig. P4.9

(continuagéo)

Capitulo 4: Resposta no Dominio do Tempo

1,4

Resposta

17 S A VR S W— A—

R o T e
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Capitulo 4: Resposta no Dominio do Tempo

Fig. P4.10
Passos para determinar a funcao
de transferéncia relacionando a
saida fisica de um sistema a um
comando visual de entrada

Passo 1: Ligar a fonte luminosa Passo 2: Reconhecer a Passo 3: Responder a fonte luminosa
fonte luminosa
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Fig. P4.11
O sistema de
vacuo do robo
suspende duas
sacas de sal

I
-

Cortesia de Pacific Robotics, Inc.
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Fig. P4.12

f(t) —>

Capitulo 4: Resposta no Dominio do Tempo

2 N/m
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Fig. P4.13

Capitulo 4: Resposta no Dominio do Tempo
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Fig. P4.14

() — F
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Fig. P4.15

1(1) 04(1)

G

N>=5

D
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Ny =25
N; = 10

! N-m/rad

N4—5 4 -1m/ra
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Fig. P4.16

T(f)

| l(g—m2 )7 Ny

i?\rz
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70000
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Vs | [
|
1 N-m-s/rad
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Fig. P4.17

™~

m(0)

Motor

1=

N 1 10
=1 kg m?
Ny =20 ’OU@O‘—E
Engrenamento
Raio =2 m ideal 1:1

Dados do motor:
J, =1 kg-m?2

D, =1 N-m-s/rad - ~‘~“)
R,=1Q

K, =1 V-s/rad tj;’» =1 N-s/m
K, =1 N-m/A

EERERERE
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Fig. P4.18

Capitulo 4: Resposta no Dominio do Tempo
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Fig. P4.19

Capitulo 4: Resposta no Dominio do Tempo

:\ Ve ({)
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Fig. P4.20

Diagrama de uma
bomba hidraulica k

Atuador grande o & Placa
\f’_ distribuidora
Placa com portas
\ k P »
A

Porta de admissdo A -e—
6, w /
&\ Culatra =
Porta de descarga
¥ A
~ P d——m .
Secdo reta A-A Guia

659888y
Mola —/ \

Atuador pequeno
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