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B Sistemas de primeira ordem.

B Requisitos de desempenho de sistemas de primeira ordem.
B Sistemas de segunda ordem.

B Requisitos de desempenho de sistemas de segunda ordem.
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MAS DE PRIMEIRA ORDEM

u(t) = Ri + y(t);

RC Rg
u(t) = Au(t) = y(t) = e [1 - e_(
tspan=[0 10J;

==

B Modelo do sistema:

1 1
y(t) + =—=y(t) = —=u(t)

P dy(t)

y0=0; [t,y]=ode45(@ddt,tspan,y0);
plot(t,y)

function dydt = ddt(t,y)

u=1,;

MATLAB LINK

A8
RC

)]


file:///Users/GabiGabi/Library/CloudStorage/OneDrive-Pessoal/Academico_Onedrive/ITA/Graduacao/Disciplinas/EES10-2023/Aula01/ddt_ode45.m

DE TRANSFERENCIA
ema de Primeira Ordem)

Transformada de Laplace (condigdes iniciais nulas):

sY(s) + R_lC Y(s) = R_lC U(s)

B A funcao de transferéncia para este sistema é:

1
RC 1

1 RCs+1’
RC
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STA TEMPORAL
stema de Primeira Ordem)

B A dinamica do sistema é descrita por

| 1 1
y(t) + R_Cy(t) = R_Cu(t)

B Cujasolucao é dada por

d 1

dt RC

= (eQ/ROy (1)) = W/RO—u(t) = el7D)'y() ~ y(0) = J

0

t

1
(1/ROa ___
e B u(a)da

y(t) = e_(RlC)ty(O) + ]te_(RiC)(t_“)iu(a)da

0
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A AO IMPULSO
ema de Primeira Ordem)

m u(t) =A6(t)
. | - B A solugdo torna-se, para y(0) = 0,

Resposta ao Impulso

t
1
_ —(1/RC) (t-a)
t) = d
y(t) fo e RCu(a) a
A A
_ -(1/ROt _ = -t/
y(®) RC ¢ T ¢

B Emt = 7 [s] asaidadecaiem 63%

B 7 = RC é a CONSTANTE DE TEMPO

0 T 27 4r 57
Tempo t (seconds)

G(s) = L FUNCAO DE TRANSFERENCIA
s+1/t
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A AO DEGRAU
ema de Primeira Ordem)

u(t) = Au(t)

0.98A -

Resposta ao Degrau

0.86A -

0.63A -

Vout [V]

0 RC 2RC
Tempo t (seconds)

4RC

5RC

A solucdo, neste caso, torna-se, para y(0) = 0,

y(t) =j e_(R_t)(t_a)R—lcu(a)da
0

y(t) =A- Ae_(R_lc)t = A[1 —e7t/7]

B Emt = 1 [s], asaidachegaa 63% do seu valor
final.

B Emt = 471 [s], a saida chega ao seu valor de
regime com erro de 2%.
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TEMPO DE ACOMODACAO
(SETTLING TIME)

== j

ts2g = 4T




A AO DEGRAU
ema de Primeira Ordem)

B O TEMPO DE SUBIDA é o tempo parao

Resposta ao Degrau sistema ir de 10% a 90% de seu valor
| final
09AT
0,14 =A(1—e] /"
= 094 =A(1—e[?/"
Assim,

0AA[ 9 = e(tz_tl)/T

t‘ tl T1n9=t2—t1=tr

1 Tempo f (seconds)
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ema de Primeira Ordem)

y(t)

Resposta a Rampa

Tempo t (seconds)
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B u(t) = Atu(t)
B A resposta temporal é, para y(0) = 0,

t
1
y(t) =jo e"(l/RC)(t‘“)R—Cu(a)da

t
Yor ie—u/Rc)tf we(UROE g,y
RC 0
y(t) = % e (/RO te(1/ROL — RCe(1/ROT 4 RC]

y(t) = A[t — RC + RCe—(l/RC)t]

y(t) = Alt — 7 + e~ /7]



tema de Primeira Ordem)

B Para este sistema, se fizermos

u(t) —y(t) = At — Alt — 1+ e 7| = Av — Are™/7

B O ERRO EM REGIME, é
lim At — Ate™t/T = At

t—oo

ou através do teorema do valor final

A Alt J_.o A _
sz s2(s+ 1/1’)] = 550 (s+1/1)
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SITOS DE DESEMPENHO
stemas de Primeira Ordem)

B TEMPO DE ACOMODACAO (entrada degrau)

tepo, = 4T
B TEMPO DE SUBIDA (entrada degrau)
tr=1ln9
B ERRO EM REGIME (entrada rampa)
e = At

Prof. G. W. Gabriel W
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MAS DE SEGUNDA ORDEM

oW1
R L
u(t)

o

CIRCUITO RLC
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B Modelo do sistema:

w(e) = Ri() + 139 4y, = 20

y R
y(t) + Z}’(t)

y(t) =
B A equacao caracteristica

1
Ls? + Rs += = 0 =
R Rz 1
:—_i —
2L 412 LC

==

dt

1 dt
+ L_Cy(t) = L—Cu(t)

yh(t) + yp (t)
é:

—RC +VR2C2 — 4IC
2LC

S =

12



tema de Segunda Ordem)

B A solucao da equacao homogenea é

R |[R* 1
2L V412 LC

R |R? 1

2L N2z et

t

+ Ce (

yn(t) = cie (
B A solucao da eq. particular depende da entrada do sistema:

mu(t) =46(t) = y,=0vt>0; y(0)=0ey(0) =4
mut) = Aut) =y, = cau(t) =)
mu(t) = Atu(t) = y, = cstu(t) + cuu(t) = AC(t — CR)u(t)

Prof. G. W. Gabriel W 13



ema de Segunda Ordem)

B Para condicoes iniciaisnulase R =2 [Q],C =1[F]eL =1 [H],

=1xvl—-1=1

412
B Portanto,

mu(t) =460t = y(t) = Ate tu(t)
mu(t) =Au(t) = y(t)=—-Ade 't —Ate '+ 4
mu(t) = Atu(t) = y(t) =24e '+ Ate P + At — 24

==

Prof. G. W. Gabriel

tspan=[0 10];

y0=0; [t,y]=0de45(@ddt,tspan,y0);
plot(t,y)

function dydt = ddt(t,y)

u=1,;

MATLAB LINK



file:///Users/GabiGabi/Library/CloudStorage/OneDrive-Pessoal/Academico_Onedrive/ITA/Graduacao/Disciplinas/EES10-2023/Aula02/ddt_2_ode45.m

DE TRANSFERENCIA
ema de Segunda Ordem)

B Transformada de Laplace (condicOes iniciais nulas):

s2Y(s) + %SY(S) + % Y(s) = L_lC U(s)

B A funcao de transferéncia para este sistema é:

1
Y(s) I.C (Dominio de
=G (S) =S R 1’ validade de G(S))
U(S) s + ZS + L_

Prof. G. W. Gabriel W 15



temas de Segunda Ordem)

B FUNCAO DE TRANSFERENCIA

G(s) = O

s2 + 28w, s + w2

B Parametros de interesse:
m COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO
m FREQUENCIA NATURAL DE OSCILACZ\O

Prof. G. W. Gabriel W
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TROS

emas de Segunda Ordem)

Resposta ao Impulso - EDO 2a Ordem
T T

0 5 10
t[s]
Resposta ao Degrau- EDO 2a Ordem
T T

'n D
E 1E w, = (}S
wp =5
E — L = 8
>0.5
0 1 1

0 5 10
t[s]
Resposta a Rampa - EDO 2a Ordem
T T

15

[\ |

t[s]

15
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B O formato da resposta do Sistema
dependera dos seus parametros.

B Respostas do Sistema para diferentes
frequencias naturais de oscilacao, para
um mesmo €.

= v



A DO SISTEMA
ema de Segunda Ordem)

Resposta ao Impulso - EDO 2a Ordem

A

—

t[S]
Resposta - EDO 2a Ordem

%Q*

t [s]
Resposta a Rampa - EDO 2a Ordem
T T

=" /

5 10
t [s]
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B Resposta do sistema para diferentes
fatores de amortecimento, ¢

B Tipos:
m ¢ =0 (NAO AMORTECIDO)
m 0 < ¢ < 1(SUBAMORTECIDO)
m ¢ = 1 (CRITICAMENTE AMORTECIDO)
m ¢ > 1 (SUPER AMORTECIDO)



STA AO DEGRAU
stema de Segunda Ordem)

wp

Sistema Nao Amortecidoy(t) = L‘l{

s(s2 + w?)

2

Wn

— r—1
B Sistema Criticamente Amortecidg:(t) =L {

Sistema Sub Amortecido¥(t) = L {S(Sz + 28w, + w2)

wp

} = 1 — cos(wyt)

W
} =1—e $%n [cos(wdt) + i)—n sen(wgyt)

s(s + wy)?

} =1—e “ow,t + 1]

2

d

i ido: Y(t) = { }
B Sistema Super Amortecido: 5(s + w, (¢ — \/527)(5+wn(§+\/€2—)

=1+

Prof. G. W. Gabriel W

(€+¢€2 VE-1

( _wn(f F)

—e _wn(f+\/ET) )
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STA AO DEGRAU
stema de Segunda Ordem)

B Para o caso de um sistema sub amortecido, 0 < Im(s)
¢ < 1 temos raizes complexas conjugadas

Parametros graficamente obtidos: : S
m W, € adistancia do polo a origem ! ﬁ/ N
m ¢ corresponde ao cos(f) —0 = —§wy

m {w, é a partereal, g, do polo

B Por isso, alternativamente, podemos escrever

1
y(t) =1 — ———=e$®nlsen(wyt + )

V1 —&?
Prof. G. W. Gabriel W 20




ema de Segunda Ordem)

0 tatrt, ts

Prof. G. W. Gabriel

ERISTICAS DA RESPOSTA

Yo € 0 valor de regime da resposta y(t)

t, € o tempo de pico em que a resposta
atinge seu valor maximo

t; € o tempo de atraso que demora para o
sistema chegar a 50% do seu valor de regime

t, € o tempo de subida que o sistema leva
para sair de 0 a y,, (Alternativamente, 5%-
95% ou 10%-90%)

ts € o tempo de acomodacgao que a resposta
y(t) leva para entrar na regido y,, * €, em
que € = 2%, 5%, tipicamente

M,, é o valor do maximo sobressinal que a
resposta y(t) alcancara

21



RISTICAS DA RESPOSTA
ema de Segunda Ordem)

TEMPO DE ATRASO:-
1.8*:‘"’:\\ o —Ewnt
B TEMPO DE SUBIDA (0%-100%) - sl 1+
B TEMPO DE PICO-
] MAXIMOSOBRESSINAL:_
B TEMPO DE ACOMODAQAO:-
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Prof. G. W. Gabriel W 22

Resposta ao Degrau




ITOS DE DESEMPENHO
emas de Segunda Ordem)

B Quando projetamos um sistema, as
especificacoes para estas caracteristicas
da resposta temporal sao conhecidas sao
ditos REQUISITOS OU CRITERIO DE
DESEMPENHO para o projeto.

B Estes requisitos estabelecem
LIMITANTES para o projeto.

0.9t
0.8
0.7t
0.6
=705F
0.4t
0.3+
0.2}
0.1t

0.2

0.4

&

0.6

0.8

B Exemplo: Desejamos um projeto com
maximo sobressinal (overshoot) de 20%.

Prof. G. W. Gabriel

==

_ m§
0,2<M,=e V1-¥ = §>0,44
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ITOS DE DESEMPENHO
temas de Segunda Ordem)

Im(s)

B Se alem disso definirmos que t; < 4
[s], para € = 2%, entdo

In0,02

t. =
’ $wy,

<4 > fw,>1

—1 = ;—fwn Re(s)

B No plano complexo, estamos
definindo

Prof. G. W. Gabriel W 24



grafico y(t) x t

\ Im(s)

0,45

,
o
.
>
L¥Y
Lo
0
o
il AV

ITOS DE DESEMPENHO
temas de Segunda Ordem)

1.4
£> 0,45

B Estas duas condicdes delimitam uma regido no plano complexo Re(s) X Im(s) e no

Resposta ao Degrau

1.2

1!

0.8

y(®)

0.6

fwn > 1

/

Prof. G. W. Gabriel

04

Yoo T €

§wn > 1
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temas de Segunda Ordem)

B Alguns requisitos de projeto
especificam o REGIME "
TRANSITORIO da resposta do
sistema ao sinal aplicado e
outros, o seu REGIME

PERMANENTE.

ITOS DE DESEMPENHO

% Regime Transitorio )‘( Regime Permanente

Prof. G. W. Gabriel W
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RIAL ADICIONAL

B Leituras:

m Leitura Complementar 01 (Funcdes de Transferéncia. Transformadas de Laplace. Diagrama de
Blocos.)

m Leitura Complementar 05 (Estabilidade de Sistemas Dinamicos)

B Videos:
m 01: Diagrama de Blocos
m 02: Funcao de Transferéncia de Malha Fechada

Prof. G. W. Gabriel W 27



B Critério de Routh-Hurwitz (Revisitado)

B Controladores PID

Prof. G. W. Gabriel W 28
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