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Sistemas de segunda ordem:

r(t)

input

-

ou seja:

Y(s) _
R (S)

—
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2
Kown

$° + 27w s + W

= ganho do sistema

= coeficiente de amortecimento

= frequéncia natural

a funcao de transferéncia:
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2
Kown

$° + 20w s + W

= ganho do sistema

= coeficiente de amortecimento
= frequéncia natural

Além destes 3 parametros acima, temos tambem

=(frequéncia natural amortecida
(‘damping frequency’)
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Exemplo 1:

polos:
Y (s) 5 3 s =-2,914
R(s)  4s’ +12s + 1

polos reais
e distintos

polos:
s = -1

(duplo)

olos reais

e duplos
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Exemplo 3:

polos:
s =-0,5 £ 0,866;

polos
complexos

conjugados

polos:
s=12]

(Imaginarios

puros)

polos
complexos

conjugados
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Equacao caracteristica:

p(s) = s”+2lw s+ w’

A=400 —407 =
= 4w ((°-1)

A>0 - ((>-D>0 - (>>1 - (>1
A=O — (Z2_)=O — Z2=:_—> Z_
A<O - ('=-1)<0 - (<1 - (<1

polos reais e distintos
polos reais e duplos

polos complexos conjugados
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K,
$° + 27w s + W

degrau unitario
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2
Kown

$° + 20w s + W

V' 4

K, W
. o~-n . ER(S)
s°+2(W s + W X’

Y(s) =

e como r(t) = degrau unitario:
2
KO(DII
$° + 27w s + W,

Y(s) =
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I'(t) KO(JL)IZl

>

$° + 20w s + W

y(t) = 7 7Y(s)]

a resposta ao degrau unitario depende do valor de Z

a) 0<{ <1 (sub amortecido)
b) ( =1 (amortecimento critico)

C) ( >1 (sobre amortecido)
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2
Kown

$° + 20w s + W’

Vamos ver agora y(t), as respostas ao degrau unitario
nestes 3 casos, a comecar pelo caso (a)

a) 0<( <1 (sub amortecido)
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%
Komn

$° + 27w s + W

Logo, no caso de 4 (sub amortecido) a resposta ao degrau
unitario e:
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K,
$° + 27w s + W

Resposta ao degrau (Step response)
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ao é:
Resposta ao degrau (step response)

-
3
=
c
S
@
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2
Kown

$° + 20w s + W’

Vamos agora ver y(t), a resposta ao degrau unitario para
0 caso (b)

b) ¢ =1 amortecimento critico)
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%
Kooon

$° + 27w s + W

No caso de ( (amortecimento critico), a resposta ao degrau
unitario é:
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I'(t) KO(JL)IZ1
$° + 20w s + W’

input

ao degrau unitario:

y(t) = K [l-e™ ' (1+w t)
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ao degrau unitario é:
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2
Kown

$° + 20w s + W’

Finalmente, vamos agora ver y(t), a resposta ao degrau
unitario para o caso (c)

c) { > 1 sobre-amortecido
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K0,
$° + 27w s + W

y(t) = 7 7Y(s)]

No caso de { > 1 (sobre amortecido), a ao degrau unitario

y(t) = K |1+ L — : t>0
222 -1 Upr Ps

Sistema tem

P12 — _an$wn\/zz_1 = _mn(zi\/zz_l)polosreais
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K,
$° + 27w s + W

ao degrau unitario:

| | | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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ao degrau unitario:
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Agora vamos analisar alguns parametros associados ao
caso sub amortecido

0<{ <1 (sub amortecido)
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No caso 0<( <1,

A resposta ao degrau unitario

y(t) = K |1—e "

pode ter muitas formas diferentes, dependendo

dos valores de Z (coeficiente de amortecimento),

(), (frequéncia natural) € KO (ganho)

Observe que (W, depende de Z e W,

W, = W,

> frequéncia natural amortecida
1—=(~ (damping frequency)
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Resposta ao degrau (step response)

Portanto, agora vamos nos concentrar
nestecaso 0<{ <1 elcalcular|
alguns parametros..

I
=
=
c
S
®
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Resposta ao degrau (step response)

apnyjjdwy

associados com y(t), airesposta
ao.degrau unitdrio do sistema de
2° ordem.

0
D/’? T-ﬂl 5 3 w12 14 J'Yﬂa 15 20

t, = 1.966 t,= 3,3393 Tempo (s) ts{Z%}= 14,857




resposta em estado estacionario
( steady state output )

Yss

.
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em estado estacionario ou

em regime permanente 0"
Y(s) = e R
s+ 20,5 + W] — R(s) = :
S

Iim y(t) = lim slY(s) =

{ > 00 S—-0

Y ss

: K w s
Iim 5 °© 1 >
s-0 S +2(W s+ W,
K

O

L=
S

Vs = K
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Resposta ao degrau (step response)

4. 1 | | | ] I | 1
35 b
y_=288)[ | | EDZ S _
3 \_/
75| . ; | . .
A .

O Y 3

'\<
72)
72)
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2 4 B : 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)



tempo de subida
( rising time )

t

I
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Resposta ao degrau (step response)

3.5 F

o | | | i

% < A

e
)
|
ra
0
&0

i
f-2
(N |
T
::ﬂ-l

> i
-g 2 - E. ! ! ! .. ! . . .. ] -
= . t. tempo de subida ( rising time )
o 6 :  tempo necessario para que a res-
1 posta ao degrau, y(t), atinjao -
valor final y, = K, pela primeira vez.
- M b T s T it ik il
2
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t. = tempo de subida ( rising time )

e o instante em que /(1) atinge o valor fine
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t. = tempo de subida ( rising time )

depende dos valores de ( ( coeficiente de amortecimento ),

e de W, (frequéncia natural )

arctg

t. = arctg(— w, /(W) / W,
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Resposta ao degrau (step response)

4.
a5 L
—og8 | | | T~ | | | _
y = 288 — -
75 ?;7 | \_/ | -
> |
=R / v
= e L — Wy .
2 5 i arctg
1 = L (w, /|
1 r
05 | | wd _
|:| i | | | | | | | |
I 2 4 B A 10 12 14 16 18 20




instante de pico
( peak time )

b
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Resposta ao degrau (step response)

j"[mm{=______:i-
3.9523 i
35 | !
3| i _
Yo = 288 E
25} : .
> :
ER | 1
= . t, instante de pico ( peak time )
o ° i e o Instante em que a reposta ao
1f i degrau y(t) atinge o primeiro pico.
05 |
I:I | ; l | | | | | | l
- /’2 4 8 8 10 12 14 18 18 20
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instante de pico Yss = Ko ('ganho)

( peak time ) ( ( coeficiente de amortecimento ),

W, ( frequéncia natural )

(w, [&7°"| cos w,t. +

—e " | —w,senw,t +
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instante de pico
( peak time )

L, (W, t

1
~

$en W, t

— XO I}%nt sen w,t \KZ = 0
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instante de pico
( peak time )
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Resposta ao degrau (step response)

j’ll-l-la}{= 4 _______ | I 1 | | | | | | 1
3.9523 i
35 | :
. |
Yss 2.88 : m-____ﬂ_,
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overshoot
( sobressinal madximo )

MP
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Resposta ao degrau (step response)

i "r‘j..'
t ;
> =<
3 2 * [ s——__y(t) atinge o ‘
g ) | valor maximo Vo ]
) o :
| no primeiro pico.
! : | | | | | ]
[I_E: i d
1 e : :
U 2 4 B 8 10 12 14 1B 18 20

Tempo (s)
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3.9523

<
Y

apnylduwy

Analise no dominio do tempo - Sistemas de 22 ordem

Resposta ao degrau (step response)
4

35 t

0
0 /’2 4 - w12 14 16 18

= 1.966 Tempg (s)

20



j"[mm{=______.g--
3.9523
3.5
=2 333
Yss =
25
1
S 2z
£
'IZ'D 1.5
1
0.5

Analise no dominio do tempo - Sistemas de 22 ordem

Resposta ao degrau (step response)

|:| |
“/’? 4 5 3 o 12 14 16 18

t, = 1966 Tempo (s)

20
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Resposta ao degrau (step response)

j"[mm{=______.g-' '
3.9523
356 | ]
.1 | .
Y = 288
28t i
>
-g 7 . | | | | | | | | -
= M, overshoot ( sobressinal maximo )
o e € a percentagem acima do valor |
+{  final y que o primeiro pico atinge.
0s[ |
l:l | | | | | | | | |
0 /’2 4 5 8 10 12 14 18 18 20
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Resposta ao degrau (step response)

j,III'I'IH}'[=______."Ii"
3.9523
35 | M, = 0.3723
A
Yes 288 | T~ \ I | i
2aF i
>
ER '
= O overshoot M, pode ser expresso como
o 5[ || umvalorentre0e1. | |
| ]
0&[ |

0
“/’? 4 5 3 m 12 14 18 18 20

t, = 1966 Tempo (s)
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Resposta ao degrau (step response)

j"[mm{=______.g--
3.9523
35 | M, = 37.23%
N
3L -
y & 288
20k i
Z _
=1 2
£ , ou tambem pode ser expresso como |
1.8
® um valor entre 0% e 100%.
! .
05| i
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Resposta ao degrau (step response)

j"[mm{=______.g-- ' ' ' ' '
3.9523 M, = 0,3723
3.5 |k .
M, = 37,23 %
25| |
T
% o ™ |
= 0 < overshoot M, < 1
5 s | | o | | |
b 0% < overshoot M, < 100% .
J
05l .
|:| | | | | | | | |
“/’? 4 5 g m 12 14 16 18 20
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overshoot y..= K, (ganho )

( sobressinal maximo ) ( ( coeficiente de amortecimento ),

(W, ( frequéncia natural )

ou
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overshoot
( sobressinal maximo )

—

Mp depende apenas de Z ( coeficiente de amortecimento )
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overshoot
( sobressinal maximo )

Mp depende apenas de Z ( coeficiente de amortecimento )




Analise no dominio do tempo - Sistemas de 2? ordem

Resposta ao degrau (step response)

j"[mm{=______.g--
3.9023 M, = 0.3723
3.5 |k P |
M, = 37,23 %
25| ]
> | _
3 7
g i ]
2 g
! ]
05 -
|:| | | | | | | | |
0 / 2 4 5 g m 12 14 16 18 20



tempo de acomodacao
( settling time )

t

S
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Resposta ao degrau (step response)

Enmf______.é-- ——————— =
3.9523 i
35 | i
3 il 2%
= 2 88 i I ' ' m ——————————— -
FES | _'_“—‘——"'"_f ——————————
25t | \_/ | )
> i 3 1
2 2| | t,tempo de acomodacao ( settling time )
. & tempo necessario para a reposta |
° 'ao degrau y(t) alcancar e permanecer
[ identro de uma pequena faixaem
o torno do valor final y. :

0
D/? T-ﬂl 5 3 m 12 14 16 18 70

t, = 1.966 t,= 3,3393 Tempo (s)
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Resposta ao degrau (step response)

Ymax_ ______:i
3.9523

3.5 F

=288 |
Yes <

25 ¢

_esta faixa pode ser
de 5% para cima e
5% para baixo do

valor final y .

apnyljdwy

P PR (VR VS FpEEpy Sy

0 | | | |
'3/? T-ﬂl 5 3 mw 14 16 18 20

tr = 1.966 tp= 3,3393 TEITI[JD (S} ﬁs{ﬁ%}=11‘142ﬂ
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Resposta ao degrau (step response)

j"[mm{=_______~i-
3.9523 i
35 | i
—oad | i
Y & 288 ; :
25} | i
z | I E A S _
A | oude 2% paracimae
5 . 2% para baixo do | |
@ | | : !
| valor final y.. |
1- i | | | i |

|:| i
e R 8 8 0 12 14 e 18 o0

t, = 1966 t,= 3,3393 Tempo (s) (tE{Z%}= 14,95?]
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O tempo de acomodacao é obtido a partir das
equacoes de y (t), as curvas envoltorias de

Resposta ao degrau (Step response)

apnyiiduwy

Tempo (s)
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O tempo de acomodacao (settling time) (. € obtido fazendo
y.(t,) = 1,05 K,

para o caso de [, com 5% de tolerancia, e
y.(t,) = 1,02 K,

para o caso de t, com 2% de tolerancia.

Os valores que se ob Sao:

o

t (5%) = Z% t.(2%) =

n n
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tempo de acomodacao

Note que o tempo de eixo
acomodacao t_ée polos o IMmaginario
inversamente proporciona
a , que é a distancia
da parte real dos polos a
origem.

—r

l complexos—
conjugados
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Resposta ao degrau (step response)

i ' /’m‘t:__'____'______———————=f,.5ﬂ.r’;:r
>
: i i 3
S st i 1t (5%) =
v i i (W
1 i ; -
DD ; - ' | I , | |

2 4 B 8 10 w 14 16 18 20
Tempo (s) ﬁﬁ{s%} = 11,142?]
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Resposta ao degrau (step response)

: A
2

15[
W
| |
0.5 !
I:II:I |2 ] l | | ] | | | l
¢ 65 8 0 12 4R 18 o
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Observe que vimos aqui 3 casos
0< (<1

(=1

(>1

ou seja:
(>0

L/

Entretanto, se ( entao:

0 sistema e instavel
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(um exemplo)

r r r T T T 1 1 1
| | | | i | | | |
0 2 4 5] B 10 12 14 16 18 20
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