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Efeitos de se adicionarem zeros e polos ao sistema de

segunda ordem subamortecido

Regides no plano s para os polos de MF de sistemas de 2 ordem
subamortecidos — atender requisitos de transitério

Pergunta

Quao distante do comportamento destes sistemas se encontram
outras variedades de sistemas, com polos e zeros adicionais?

Funcao de transferéncia base em MF:

2

®
=g (1)
52 + 28,5 + 2

T(s)
Cuja resposta temporal j4 sabemos relacionar com os valores de & e
;.

=
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Observagao 1.

A multiplicagéo de T(s) na Equagdo (1) por um ganho altera
meramente o valor em regime estacionario da saida, mas nao muda
as caracteristicas de regime transitdrio que estao sendo consideradas
nesta segdo, por isso optamos por T(s) com ganho estético (DC)
unitario, sem perda de generalidade.
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Adicao de um polo

T,(s) = L&) _ .
P s/p+1 (s/p+1)(s? +280.5 + 7)
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@ Polo adicional se afasta do imaginario mais do que {, = o

resposta se aproxima da do sistema de segunda ordem.




Observacgao 2.

@ Sistema com polo adicional: sistema de primeira ordem em
cascata com o sistema de segunda ordem.

@ Em vez de o sinal de entrada do sistema de segunda ordem ser
o0 sinal degrau, sera uma versao filtrada do mesmo, dada por:

R(s) = /p1+ R(s). @)

@ Tendo em vista que para entrada degrau R(s) = % pode-se
tomar a transformada inversa de Laplace e obter o sinal no
dominio do tempo:

/ _ —1 1 _1_ , Dt
r) =L {s(s/p+1)}_1 e P t>0. (4)
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Observacao 2 - continuagao
1
/i :Ll{}zl_em,»o.
O =L 6+ -

@ Constante de tempo do sistema de segunda ordem £w,;

@ Quanto maior g , mais rapidamente o valor de r/(¢) parecera
convergir para o vanr em regime estacionario, se assemelhando
cada vez mais a um degrau;

@ Quanto menor o valor de é" mais lentamente a referéncia r/(t)
tendera para o valor do degrau, tornado a resposta do sistema
completo mais lenta, distanciando-se da resposta do sistema de
segunda ordem ao degrau.
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Observacgao 2 - continuagao
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Adicao de um zero

(s/z+1)0>
T. = N7Ts)=—=—"—"-. 5
() = (s/2+ )T (s) 52+ 28,5 + 2 ©)
e (=05ew,=2rad/s = Ew, = 1:
. =i

.
N

@ Zero adicional mais afastado do eixo imaginario do que {®, =
resposta se aproxima mais da do sistema de segunda ordem. @/
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Observacao 3.

@ Separar efeitos de cada termo no numerador de T, (s)

 (s/9)o? o}
()= 2E@ps+ @2 | 52+ 2E@ps+ @2 ®)
(s/2)T(s) 1(s)
Y (s) = (s/2)Y(s) + Y (s), (7)

Y(s): transformada de Laplace da resposta sem o zero.

@ Transformada inversa de Laplace

ye(t) =2 1y, ®)

@ Saida com o zero: soma da saida do sistema sem o zero com a
. 1 -
sua derivada escalonada por -. ?;
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Observacao 3 - continuacao

Para entrada degrau

Ve, () ZYd—Z(t) +ya(t) = —E’%e*g“’"’ lcos (og1) + sen (@g1) | +
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Observacao 3 - continuacao
@ Adiciona-se o termo y;d(t) a resposta ao degrau, tal que
y.(6)>0,0<t<7/ay;

@ Multiplicagao deste termo por 1/z explica porque quanto maior o
valor de z, menor o efeito percebido na resposta ao degrau;

@ A presenca do zero resulta em resposta mais rapida e menos
amortecida;

© Esse efeito é tao mais relevante quanto mais proximo o zero do
eixo imaginario no plano s.

=
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Adicao de um polo e um zero

Polo zero distintos:

(s/z+1)w?
(s/p+1)(s*+28w,s +00F)

_s/z+1

Tpls) = s/p+1

T(s) =

(10)

@ Polo adicional torna a resposta mais amortecida e lenta;

@ Zero adicional torna a resposta menos amortecida e mais rapida.

Pergunta

No caso de se adicionar um par de zero e polo, pode-se perguntar:
qual efeito predominara?
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@ Distancia do polo e do zero ao eixo imaginario determina quanto
se influencia a resposta:
e quanto mais distante do eixo imaginario, menor a influéncia.
@ Entao, a resposta é: a influéncia predominante sera a do
termo mais préximo do eixo imaginario.
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@ Limites para aproximar resposta ao degrau de um sistema
qualquer pela de um sistema de segunda ordem com um par de
polos complexos conjugados;

@ Tanto melhor quanto mais distantes as raizes adicionais
estiverem do eixo imaginario;

@ Par de polos complexos conjugados mais préximo do eixo
imaginario — parte mais relevante da resposta: polos
dominantes;

@ Hipdtese valida quando os demais polos estao “suficientemente
mais afastados” do eixo imaginario do que os polos dominantes;

@ “Suficientemente mais afastados”: parte real pelo menos 5
vezes maior (em valor absoluto) do que a parte real dos
polos dominantes;

@ Considerando polos dominantes: manipular um ganho K em
cascata com a fungao de transferéncia de malha aberta G(s) =
funcao de transferéncia 7'(s) em MF apresente os polos

dominantes desejados. %/



