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Introducao

 Existéncia de 3 dominios para analise das respostas de

. . N . el i v
sistemas dinamicos: bymxg =Yyl 2. 41y
[ [ i i
. ’ 3 3 3 3
— Plano s (sistemas continuos no tempo)
o,
— Resposta em frequéncia
A
— Espaco de estados M v [ ‘
.rl I 0 | 0 .rl
i |=—} 0 0 1 x|+ 0 Ju(t)
_"lf3_ 3 —aD —a —(32 _'13_ 1 (33

* |dentificacao da funcao de transf. do sistema

— Fazer andlise de polos e zeros para caracterizar sistema

* Efeitos da introducao da realimentacao
— Estabilidade e teste de Routh
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Funcoes de transferéncia

 Uma entrada x(t)=e! resulta em uma saida y(t)= H(s)e*
— Saida sai diferente da entrada pelo fator H(s)

— Lembrando que: s=a+bj

* a = comportamento de energia da envoltdria do sinal
|

* b =w = frequéncia de oscilacao do sinal ¢

04

-04
=06

—08

-Defml(;aoforma de fungdo transferéncia = - 0 = @

Tempo (s

“a funcdo H(s), que é um ganho de transferéncia de U(s)
para Y(s) — entrada para saida — é chamada de fungdo de
transferéncia” Y(s)

= H(s),
lu)

“A funcdo de transferéncia H(s) é a transformada de
Laplace dc{ resposta ao impulso]h( t)”

) > Resposta natural
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* Fazendo a representacao:

Hjw) = Mw) ¥
onde
M= |Hw)|, ¢ = LA ).

pode-se dizer que:

‘Um sistema representado por uma fungcGo de
transferéncia H(s) tem uma entrada senoidal com
amplitude A, a saida também sera senoidal com a
mesma frequéncia e com magnitude AxM e terd um
deslocamento de fase de dngulo de ¢.’

R
W+ V4
In - —’\/\/\T + out
3 C - >
PR T AU
* —Lcnp
Transfer Function: T(jw)= Out __ 1

T ln 1+ jeCR
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Polos e

* Forma geral

H(s) =

Zeros

bis™ +bas™ 1 ... 4 b1 NG

" +as" 1+ +a

* Polos determina estabilidade do

sistema

— Também referenciados como
MODOS do sistema

— Sua localizacao é o “coracao” da

realimentacao
— Sistemas fisicos geralmente nao
podemtern<m

*Em outra palavras: mais polos que
zeros!

y: Dy

H(s)=0,at5=0

[Tiz1 (s — 2

[T=i G —pd)
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Exemplo: considere que um motor elétrico teve sua funcao
transferéncia modelada como G(s). Foi considerado que a
saida do motor é a velocidade angular no seu eixo.

104)
+ 10,15 4 101

G(1) = —
AL

Avalie seu comportamento em regime permanente. Para isto
considere sua resposta ao degrau. Faca isto
computacionalmente.

1 b = [0 0 100];

2 |la =11 10.1 1011;

3 fungao transf = tf(b,a);

4 t=0:0.01:5;

5 saida = step (funcao transf, t);
6

plot(t, saida);
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Capitlo®: que é representado pela equacao:

Resposta Dinamica
V6V 4+ 25y =9u+ 3u
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tempo

» Estabilidade

b= [3 9];

a = [1 6 25];

[z, p, k] = tf2zp(b,a);
[b, al] = zp2tf(z, p, k);

= w o

¥(5) - s+ 3)
Uls) (543 -4+ 3+ 4))

Observagdo: comandos abaixo encontram a resposta do sistema para um pulso de 25 amostras de 0,1 s de duragdo:

b =[0 0 0.0002];

a=[10 0];

sysG=tf (b, a);

t=0:0.01:10;

ul=[zeros(1l,500) 25*ones (1, 10) zeros (1,491)];
[yl]l=1lsim(sysG,ul,t);

y1=180/pi *yl; % saida em graus

plot(t,ul); %sinal de entrada

plot(t,yl); %sinal de saida
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Representacao sistemas por diagramas

* Exemplos ligacoes

&
Ui(s) P(s) Us) I K
+
G
5 o A _
sy — Ay —

A (5) = As) — F(s),
b(s5) = Gas) G1(5) DA (),

* Realimentacao

— Negativa |
h(s) = Gi(s) Ui(s),
Gy (s)
e =133 l(U)G (s)
_ k] 25
— Positiva e
— Realimentacao unitaria
1 A A I
R Gi 0y = RO—|
Gl &
) 2

A L4 (s)
o fE\ '

H(s)

L

o

Fi(s)

&)

G

Oa(s)

R~ 1+ GG

O Hy)

Realimentacgdo negativa

oy
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Exemplo: encontro a funcao de transferéncia do sistema

Capitulo6: mostrado abaixo
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* Polos e zeros 2
* Representacéo de sistemas i ar _] ) 4
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» Estabilidade
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Efeitos da localizacao dos polos

* Considerando funcdes de transferéncia no formato:

A 5) = A5 s).
Considerando polos de 12 ordem

H(s) = AH= e 71().

< —

ST+ 0

Conclusao:
quando >0 -> o polo esta no semiplano s < 0;
logo, a funcao exponencial decai;
logo a resposta ao impulso é estavel;
caso contrario (polo a direita), a funcao exponencial cresce exponencialmente

e Definicao de uma constante de tempo t que indica o
decaimento de h(t) até um ponto especifico = 1/e

1,0

08

0.6 -
-

AN
t=l/o “'*M—\<
“‘W }
- |
|
1

00 1.0 2,0 3,0 4.0
I Tempo (s)

/=1 (a)
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4+ Im(s)

ESTAVEL INSTAVEL

* Introdugao
* Fungao de transferéncia b 4
* Polos e zeros

* Representacao de sistemas
por diagramas

» Efeito localizagao polos X X
* Especificagdes dominio
tempo SPE SPD
» Estabilidade
| =
—— .
< % ¥ % < >
Re(s)
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e Considerando polos no SPE (semi-plano esquerdo):
S=—0 =t jwz

como veem como pares complexos conjugados, temos:
A)=(s+0—jwHs+ 0+ jwz) = (5s+ 0)2 + a);:

Frequentemente, aparecem sistemas com este formato:

2 .
w @ w,
H(s) = - . «—>  H( . <« hit) = -

( 52 -+ 2((:1,,5 + wg ) Hr)

Comparando as duas eq. anteriores, temos:

o= {wy, Wi = Wy \,-"'] ol £

Im(.s)

0= scn’]C\
Ou, geometricamente:

Wy

: l Re(s)

jo— =t @,

oAl

(s Cm,,)? t uﬁ(l — Cz)' \,-’1 — Cz

e~ (sen wat) ().

~ * { = coef. Amortecimento
e W, = freq. natural
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* Logo, tanto o quanto w, passam a depender dos termos
Capitulo 6: Z e Wn' = —0 iﬂud
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0 2 4 6 8 10 12

Exemplo:
e 0
1,0 — o 8; 2.0 =,
* Introdugdo 0.8 Lo ' 1.8 0.1
3 o - 02
« Fungéo de transferéncia 06 i ] \ 16 — 03
’ P 04
» Polos e zeros 04 By / / \\ 1.4 0.5
5 . e 0,6
* Representacao de sistemas 0.2 05 12 / i
por diagramas HH 00 : —— W 10 /
. . " =1 . )
« Efeito localizacéo polos -0.2 \ \\_7 / 08 ST
* Especificagdes dominio i \ ' \ ok g
tempo _8:2 . 0‘4 09 \ N / \
. ; 1.0
- Estabilidade 08 f T / 02 \ / \
-1.0 0 \ /
6

0 2 4 8 10 12
Wa' -
Resposta ao impulso RESPOUSLd dU uegrdu
sen™ 1( Im(s) Im(s) Im(s)
Im(s) Im(s) Im(s) Im(s)
4s° 30°
- g - 17,5
Wy
Re(s) Re(s) Re(s)
Re(s) Rel(s) Re(s) Re(s)
X X X
£=0,707 {=05 =03
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Especificacoes dominio tempo

e Valido para sistemas de segundo grau:

Obs.: podem ser estendidos grosseiramente a outros sistema de maior ordem

o M,
| l +19%

I / ! \ — = —— o ——— ! -
0.9 A e e e o s T ——
0,1

= ,,
7y

* Tempo subida (rise time) t,: atinge proximidades de sua referéncia
° Tempo acomodac;éio tS: tempo para transitorio terminar (acomodacao 1%)
° Sobressinal/overshoot |V|p: maximo em relagao ao seu final
¢ Tempo de piCO tp: tempo necessario para alcancgar seu pico
Férmulas:
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Estabilidade

* Variados critérios:
1) Cl3ssico

Um sistema LIT ¢ dito estavel se todas as raizes do polindmio no denominador de sua
funcdo de transferéncia tém parte real negativa (isto €, todas raizes estdo no lado es-
querdo do plano-s) e € instavel em caso contrario.

2) Estavel no sentido entrada limitada-saida limitada (BIBO)

O sistema com resposta ao impulso /A7) é BIBO estavel se, e somente se,

o0
f |h(T)|dT < o0.

-—00

3) Estabilidade interna

Y(s)  bos™ + bis™ ! + - + by,
R taps"l+---+a,

K[ 6-2)
[T G —pid

¥y = z": K;ef"
i=1

O sistema € estavel se, e somente se (condig¢do necesséria e suficiente), cada termo na Eq.
(3.80) tender a zero quando 7— o0:

&7 =0  paratodos os p;
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4) Routh
Considere o denominador de H(s) como:

- ] —2
Ad)=5"+as +as "+ -+ ap15+ ap

Logo:

Uma condig¢io necessdria (mas ndo suficiente) para a estabilidade € que todos os coefi-
cientes do polindmio caracteristico sejam positivos.

Pois se houver na negativo, indica que existe polo no lado direito
do plano S.
Existe também a condicdao necessaria e suficiente:

Um sistema € estdvel se, e somente se, todos os elementos da primeira coluna do arran-
jo de Routh forem positivos.

. . Linha 7 Nt 1l @ a
Arranjo de Routh: -~ 1 8 =%
Linha #»—1 o a & as
. W
Linha #»-—2 e h b M
- -3
Linha »-—3 I i a o o
1 as 1 as 1 a
bl=7dﬂ[m a3 } — A8z — a3 b7:7dct|:ﬂl as :I = 5 2 77det[ﬂ1 !J:] _apag —ay
ay ) : ) ay ap ; ¥ ay N ap '

ay a3
det
¢ [bl by :| _bhay—abs | _

sl by - by = b by by by

a, as ay ar
det det
i [ b] b ] blﬂﬁ — d]b1 & [ bl bJ. J 1:;07—a|b4
= . i v




