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RESUMO

Sistemas de controle com realimentacéo séo sistemas que estabelecem
uma relacdo de comparacao entre a saida e a entrada de referencia, utilizando

a diferenca entre ambos como meio de controle.

Estes sistemas sao frequentemente também chamados de sistemas de
controle de malha fechada. Neles, o sinal de erro atuante, que é a diferenca
entre a entrada e a saida esperada, realimenta o controlador com objetivo de
acertar a saida do sistema atingindo assim o resultado desejado.

Para caracterizar as relacdes de entrada e saida de sistemas de controle
sao utilizadas funcdes de transferéncia, onde é possivel representar a dinamica

de um sistema por meio de uma equacéo algébrica em s.

Com auxilio do MATLAB ¢é possivel analisar a estabilidade de sistemas
de controle de forma facil e rapida. As ferramentas matematicas podem ser
facilmente manipuladas no ambiente do software, sendo possivel ainda obter
graficos da variacao do sistema e do lugar das raizes.

Palavras-chaves: Malha fechada. Lugar das raizes. MATLAB.



1 INTRODUCAO

Ao estudar sistemas de controle e servomecanismos deve-se adquirir a
capacidade de modelar sistemas dindmicos em termos matematicos e analisar
suas caracteristicas dindmicas. O conjunto de equacdes que forma o modelo
matematico de um sistema dinamico deve representar a dinamica do sistema
com precisdo ou pelo menos aproximar-se de forma razoavel ao seu

comportamento.

A parte mais importante da andlise de sistemas de controle como um
todo é a construcdo de modelos matematicos adequados, estabelecendo uma
conciliacdo entre a precisdo dos resultados da analise e a simplicidade do

modelo.

Outro fator de grande importancia na analise € o disturbio imposto na
entrada do sistema. Sabe-se que alterando o disturbio altera-se a resposta do
sistema. Por isso a necessidade do conhecimento dos tipos de sistemas e do
tipo de disturbio que valem a pena ser testados em cada sistema de forma a
obter valores realmente significativos para analise da estabilidade e da

configuracdo da modelagem matematica.

E importante salientar que na pratica, o sinal de entrada de um sistema
de controle ndo é previamente conhecido, ele é de carater aleatério e seus
valores ndo podem ser expressos de maneira analitica. Somente em alguns
casos o sinal é conhecido e pode ser expresso por meio de curvas. Devemos
ter uma base de comparacdo do desempenho de varios sistemas de controle e
assim detalhar estes sinais entrada para utilizad-los em testes especificos,
comparando as respostas dos varios tipos de sistemas com estes sinais.

Quando duas entradas estdo presentes em um sistema linear invariante
no tempo (o disturbio e a entrada de referencia), cada entrada pode ser tratada
independentemente da outra e as saidas que correspondem a cada entrada

individual podem ser somadas para resultar na saida completa.



Com auxilio do MATLAB vamos analisar sistemas que fornecem
respostas diferentes e vamos submeté-los a distarbios diferentes para assim

analisar os comportamentos e demonstrar as conclusdes tedricas.



2 DESENVOLVIMENTO

Vamos agora analisar o comportamento de alguns sistemas, aplicando

variadas entradas e observando a programagéao executada em MATLAB.

Para a fungcdo de transferéncia de malha fechada abaixo, nomeada
como G(s), foi inserida uma entrada a degrau unitario conforme pode ser visto

na figura 1:
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A Figura 1 mostra o comportamento do sistema ap0s a insercao da

entrada a degrau unitario.

Resposta ao Degrau Unitario de G1(s

= 12/[s% +Bs + 18]
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Figura 1 — Resposta do sistema ao disturbio a degrau unitario

Pode ser observado que o sistema estabiliza em aproximadamente 2,5s.
Com relacéo ao tipo de sistema, iremos defini-lo com exatiddo apds ser tragado

o caminho do lugar das raizes, mas a principio ja pode ser observado que nao



se trata de um sistema marginalmente estavel e também néo se trata de um
sistema sub-amortecido ja que o grafico ndo demonstra sobressalto na
resposta e também demonstra estabilidade apds certo tempo. Estes sdo
argumentos validos, mas nao suficientes para definir o tipo de sistema. Logo
devemos tracar o caminho do lugar das raizes, de onde pode ser obtida a
frequéncia natural de oscilagdo wn, 0 grau de amortecimento { e a porcentagem
do “overshoot”. Porém, antes iremos inserir outros tipos de distarbios na

entrada para verificar o comportamento do sistema.

Para gerar este gréfico foi inserido o programa 1.0 abaixo:

Programa 1.0 em MATLAB

%Programa 1.0 com resposta para entrada ao Degrau Unitério
num = [12];

den =[1 8 15];

t = 0:0.05:5;

y = step(num,den,t);

plot(t,y,'o:b");

grid;

xlabel(’t (s)")

ylabel('Entrada e Saida’)

title('Resposta ao Degrau Unitario de G1(s) = 12/[s"2 + 8s + 15]")

Para programacao foram utilizados conceitos apresentados em sala de
aula, como por exemplo, a utilizagdo do comando step e plot, que neste caso,
foram utilizados no mesmo programa. Isto devido a utilizacdo da configuracao
do tempo t. O tempo foi configurado de modo a obter a melhor visualizagéo da
reacdo do sistema a entrada, sem com isso perder o que O sistema
demonstraria automaticamente. Com o comando tempo € possivel alterar a
qguantidade de pontos que serdo exibidos por subdivisdo da grade no gréfico.
Isso pode auxiliar (como neste caso) a identificar o espacamento da trajetoria

do sistema graficamente.



A Figura 2 mostra o comportamento do sistema ap0s a insercado da

entrada a rampa unitaria.

Resposta a Hampa Unitaria de G1(s) = 12;“[52 +8s + 18]
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Figura 2 - Resposta do sistema ao disturbio a Rampa Unitaria

Para gerar este gréfico foi inserido o programa 1.1 abaixo:

Programa 1.1 em MATLAB

%Programa 1.1 com resposta para entrada a Rampa Unitaria

num = [12];
den =1 8 15];
t = 0:0.05:5;
r=t;

y = Isim(num,den,r,t);

plot(t,r,"-",t,y,'0");

grid;

xlabel(’t (s)")

ylabel('Entrada e Saida’)

title('Resposta a Rampa Unitaria de G1(s) = 12/[s"2 + 8s + 15]")




Pode ser observada uma alteracdo na resposta do sistema com relagéo
ao grafico da Figura 1 demonstrando a dinamica da resposta do sistema.

A Figura 3 mostra o comportamento do sistema ap0s a insercado da
entrada a parabola. Pode ser observada uma alteracéo na resposta do sistema

com relacdo aos graficos das Figuras 1 e 2.

Resposta & Parabola de G1(s) = 12;’[52 +8s +15]
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Figura 3 - Resposta do sistema ao disturbio da Parabola

Para gerar este grafico foi inserido o programa 1.2 abaixo:

Programa 1.2 em MATLAB

%Programa 1.2 com resposta para entrada a Parabola
num = [12];

den =1 8 15];

t = 0:0.05:5;

r=t"2;

y = Isim(num,den,r,t);

plot(t,r,’-",t,y,'0",t,y,"-");




grid;

xlabel(’t (s)")

ylabel('Entrada e Saida’)

title('Resposta a Parabola de G1(s) = 12/[s"2 + 8s + 15])

A Figura 4 mostra o comportamento do sistema apos a insercdo da entrada de
excitacdo exponencial. Pode ser observada uma alteracdo na resposta do

sistema com relacdo ao grafico das Figuras 1, 2 e 3.

Resposta de G1(s) = 12;“[52 + 8= +15] & entrada Exponencial r = exp(-0.5t)
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Figura 4 — Resposta do sistema & entrada Exponencial de r = e

Para gerar este grafico foi inserido o programa 1.3:

Programa 1.3 em MATLAB

%Programa 1.3 com resposta para entrada Exponencial
num = [12];

den =[1 8 15];

t =0:0.05:10;




r = exp(-0.5*t);

y = Isim(num,den,r,t);

plot(t,r,"-',t,y,'0");

grid;

xlabel('t (s)")

ylabel('Entrada e Saida’)

title('Resposta de G1(s) = 12/[s"2 + 8s + 15] a entrada Exponencial r = exp(0.5t)")

A Figura 5 mostra o caminho do lugar das raizes da primeira funcao de

malha fechada estudada.
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Figura 5 — Grafico do caminho do Lugar das Raizes

Para gerar este grafico foi inserido o programa 1.4 abaixo:

Programa 1.4 em MATLAB

%Programa 1.4 Grafico do Caminho do Lugar das Raizes
num = [12];
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den =118 15];

rlocus(num,den);

grid;

xlabel('Eixo Real’)

ylabel('Eixo Imaginario’)

title('Grafico do Lugar das Raizes de G1(s) = 12/[s"2 + 8s + 15]")

Através do grafico do caminho do lugar das raizes, além de poder
observar a posicdo dos polos e zeros nos semiplanos também é possivel obter
0 ganho que rege o sistema, a porcentagem de “overshoot”, a frequéncia de
oscilacdo do sistema e o coeficiente de amortecimento que pode ser utilizado

para determinar enfim o tipo de sistema.
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Figura 6 - Grafico com os dados referentes ao sistema e ao seu tipo

Como pode ser observado, o sistema possui ganho zero, os seu polos
estdo localizados em -5 e -3 e o coeficiente de amortecimento € 1, logo

podemos classificar o sistema como superamortecido. Isto se lembrando da
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classificagcdo do coeficiente de amortecimento que diz que um sistema com

ganho zero e amortecimento critico maior que 1 € super amortecido.

Vamos agora analisar a segunda funcédo de transferéncia de malha
fechada, nomeada como G2(s):

10

G2 =
(s) 5+ 65 +9

A Figura 7 mostra o comportamento do sistema apos a insercao da

entrada a degrau unitario.

Resposta ao Degrau Unitério de G2(s) = 1III.-“[52 +6s +9]
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Figura 7 — Resposta do sistema ao Degrau Unitario

Pode ser observado que o sistema estabiliza em aproximadamente 3,5s.
Com relacéo ao tipo de sistema, iremos defini-lo com exatiddo apds ser tragado
o caminho do lugar das raizes, mas a principio ja pode ser observado que néo
se trata de um sistema marginalmente estavel e também nédo se trata de um
sistema sub-amortecido ja que o grafico ndo demonstra sobressalto na
resposta e também demonstra estabilidade apd6s certo tempo.

Semelhantemente ao estudo do primeiro caso estes sdo argumentos validos,
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mas nao suficientes para definir o tipo de sistema. Logo devemos tracar o
caminho do lugar das raizes, de onde pode ser obtida a frequéncia natural de
oscilacdo wn, O grau de amortecimento ¢ e a porcentagem do “overshoot”.
Porém, antes iremos inserir outros tipos de disturbios na entrada para verificar

0 comportamento do sistema.

Para gerar este gréfico foi inserido o programa 2.0 abaixo:

Programa 2.0 em MATLAB

%Programa 2.0 com resposta para entrada ao Degrau Unitario
num2 = [10];

den2 =16 9];

t = 0:0.05:5;

y = step(hum2,den2,t);

plot(t,y,'0:b";

grid;

xlabel('t (s)")

ylabel('Entrada e Saida’)

title('Resposta ao Degrau Unitario de G2(s) = 10/[s"2 + 6s + 9]

A Figura 8 mostra o comportamento do sistema ap0s a insercdo da
entrada a rampa unitaria. Pode ser observada uma alteracdo na resposta do

sistema com relacdo ao gréfico da Figura 7.

Para gerar este grafico foi inserido o programa 2.1 abaixo:

Programa 2.1 em MATLAB
%Programa 2.1 com resposta para entrada a Rampa Unitaria

num2 = [10];
den2 =[16 9];
t = 0:0.05:5;

r=t

y = Isim(num2,den2,r.t);
plot(t,r,'-',t,y,'0");
grid;




13

xlabel('t (s)")
ylabel('Entrada e Saida’)
title('Resposta a Rampa Unitaria de G2(s) = 10/[s"2 + 6s + 9])
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Figura 8 — Resposta do sistema a entrada de Rampa Unitaria

A Figura 9 mostra o comportamento do sistema ap0s a insercado da
entrada a parabola. Pode ser observada uma alteracéo na resposta do sistema

com relacdo aos graficos das Figuras 7 e 8.

Para gerar este gréfico foi inserido o programa 2.2 abaixo:

Programa 2.2 em MATLAB

%Programa 2.2 com resposta para entrada a Parabola
num2 = [10];
den2 =[169];
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t = 0:0.05:5;

r=1t"2;

y = Isim(num2,den2,r,t);

plot(t,r,’-',ty,'0',t,y,"-");

grid;

xlabel('t (s)")

ylabel('Entrada e Saida’)

title('Resposta a Parabola de G2(s) = 10/[s"2 + 6s + 9]')

Resposta a Parabola de G2(g) = 1IIII[52 +Bs +49]
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Figura 9 — Resposta do sistema a entrada a Parabola

A Figura 10 mostra o comportamento do sistema apds a insercdo da
entrada de excitacdo exponencial. Pode ser observada uma alteracdo na

resposta do sistema com relacdo ao grafico das Figuras 7, 8 e 9.
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Resposta de G2(s) = 1Elf[s2 + 6= + 9] a entrada Exponencial r= exp(-0.5t)

Entrada e Saida

Figura 10 — Resposta do sistema & entrada Exponencial de r = e

Para gerar este gréfico foi inserido o programa 2.3 abaixo:

Programa 2.3 em MATLAB

%Programa 2.3 com resposta para entrada Exponencial
num2 = [10];

den2 =[169];

t = 0:0.05:10;

r = exp(-0.5*t);

y = Isim(num2,den2,r,t);

plot(t,r,"-',t,y,'0");

grid;

xlabel('t (s)")

ylabel(Entrada e Saida’)

title('Resposta de G2(s) = 10/[s"2 + 6s + 9] a entrada Exponencial r = exp(-0.5t)")
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A Figura 10 mostra o caminho do lugar das raizes da segunda fungéo de

malha fechada estudada.
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Figura 11 — Grafico do Caminho do Lugar das Raizes

Para gerar este gréfico foi inserido o programa 2.4 abaixo:

Programa 2.4 em MATLAB

num2 = [10];

den2 =[16 9];
rlocus(num2,den2);
grid,;

xlabel('Eixo Real’)

ylabel('Eixo Imaginario’)

%Programa 2.4 Grafico do Caminho do Lugar das Raizes

title('Grafico do Lugar das Raizes de G2(s) = 10/[s"2 + 6s + 9]")

Através do grafico do caminho do lugar das raizes, além de poder

observar a posicéo dos polos e zeros nos semiplanos também € possivel obter
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0 ganho que rege o sistema, a porcentagem de “overshoot”, a frequéncia de
oscilacdo do sistema e o coeficiente de amortecimento que pode ser utilizado

para determinar enfim o tipo de sistema.
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Figura 12 - Grafico com os dados referentes ao sistema e ao seu tipo

Como pode ser observado, 0 sistema possui ganho significativamente

4% os seu polos estdo localizados em -3 - 0,0311i e o

pequeno em 9,6
coeficiente de amortecimento é 1, logo podemos classificar o sistema como
amortecimento critico. Isto se lembrando da classificacdo do coeficiente de
amortecimento que diz que um sistema com coeficiente de amortecimento igual

a 1 é amortecido criticamente.

Vamos agora analisar a terceira funcdo de transferéncia de malha
fechada, nomeada como G3(s):

21

63) = 275 710

A Figura 13 mostra o comportamento do sistema apés a insercdo da

entrada a degrau unitério.
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Resposta ao Degrau Unitario de G3(s) = 21;“[52 + 25 +10]

3 T T T T T T
........ B I e F EEETR PP PEPENNEPC PR
I N Gl A LN IR R _
=
= :
@ ‘
i 1_5_....:: .................................................................................... _
= +
] :
i |
1_+ .................................................................. _
05 _f ........ ........... .......... .......... .......... .......... ........... ...........
+ : : : : : : :
.
*
|:| 1 | 1 | | | |
1] 1 2 3 4 o] 3] 7 a

Figura 13 — Resposta do sistema a entrada do Degrau Unitario

Para gerar este gréfico foi inserido o programa 3.0 abaixo:

Programa 3.0 em MATLAB
%Programa 3.0 com resposta para entrada ao Degrau Unitério

num3 = [21];

den3 =[1 2 10];

t =0:0.05:8;

y = step(num3,den3,t);

plot(t,y,".:b";

grid;

xlabel(’t (s)")

ylabel('Entrada e Saida’)

title('Resposta ao Degrau Unitario de G3(s) = 21/[s"2 + 2s + 10]")

A Figura 14 mostra o comportamento do sistema apés a insercdo da
entrada a rampa unitaria. Pode ser observada uma alteracdo na resposta do

sistema com relagdo ao gréafico da Figura 13.



Entrada e Saida

Resposta a Hampa Unitaria de G3(g) = 21;“[52 +25 +10]
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Figura 14 — Resposta do sistema a Rampa Unitaria

Para gerar este gréfico foi inserido o programa 3.1 abaixo:

Programa 3.1 em MATLAB

%Programa 3.1 com resposta para entrada a Rampa Unitaria
num3 = [21];

den3 =[1 2 10];

t =0:0.05:8;

r=t;

y = Isim(num3,den3,r,t);

plot(t,r,-',t,y,'0";

grid;

xlabel(’t (s)")

ylabel('Entrada e Saida’)

title('Resposta a Rampa Unitaria de G3(s) = 21/[s"2 + 2s + 10])
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A Figura 15 mostra o comportamento do sistema apds a insercdo da
entrada a parabola. Pode ser observada uma altera¢do na resposta do sistema

com relacdo aos graficos das Figuras 13 e 14.

Resposta a Parabola de G3(s) = 21;’[52 + 25 +10]

Entrada e Saida

Figura 15 — Resposta do sistema a entrada a Parabola

Para gerar este gréfico foi inserido o programa 3.2 abaixo:

Programa 3.2 em MATLAB
%Programa 3.2 com resposta para entrada a Parabola

num3 = [21];
den3 =[12 10];
t = 0:0.05:5;
r=1t"2;

y = Isim(num3,den3,r,t);

plot(t,r,-",t,y,'0',t,y,"-";

grid;

xlabel('t (s)")

ylabel('Entrada e Saida’)

title('Resposta a Parabola de G3(s) = 21/[s"2 + 2s + 10])
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A Figura 16 mostra o comportamento do sistema apds a insercdo da
entrada de excitagdo exponencial. Pode ser observada uma alteracdo na

resposta do sistema com relacédo ao grafico das Figuras 13, 14 e 15.

Resposta de G3(s) = 21;’[52 + 2= +10] & entrada Exponencial r = exp(-0.5t)
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Figura 16 — Resposta do sistema a entrada Exponencial de r = e-0,5t

Para gerar este gréfico foi inserido o programa 3.3 abaixo:

Programa 3.3 em MATLAB

%Programa 3.3 com resposta para entrada Exponencial
num3 = [21];

den3 =[1 2 10];

t =0:0.05:8;

r = exp(-0.5*t);

y = Isim(num3,den3,r,t);

plot(t,r,"-',t,y,'0");

grid;

xlabel('t (s)")

ylabel(Entrada e Saida’)

title('Resposta de G3(s) = 21/[s"2 + 2s + 10] a entrada Exponencial r = exp(-0.5t)")
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A Figura 17 mostra o caminho do lugar das raizes da terceira funcao de
malha fechada estudada.
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Figura 17 — Grafico do Caminho do Lugar das Raizes

Para gerar este gréfico foi inserido o programa 3.4 abaixo:

Programa 3.4 em MATLAB

%Programa 3.4 Grafico do Caminho do Lugar das Raizes

num3 = [21];

den3 =[12 10];

rlocus(num3,den3);

grid;

xlabel('Eixo Real’)

ylabel('Eixo Imaginario’)

title('Grafico do Lugar das Raizes de G3(s) = 21/[s"2 + 2s + 10]")
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Através do grafico do caminho do lugar das raizes, além de poder
observar a posicéo dos polos e zeros nos semiplanos também €é possivel obter
0 ganho que rege o sistema, a porcentagem de “overshoot”, a frequéncia de
oscilacdo do sistema e o coeficiente de amortecimento que pode ser utilizado

para determinar enfim o tipo de sistema.

Grafico do Lugsr das Raizes de G3rs) = 2100s% + 22 +10]
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Figura 18 - Gréfico com os dados referentes ao sistema e ao seu tipo

Como pode ser observado, o sistema possui um pequeno ganho de
0,00802 no imaginério positivo e 0,122 no imaginario negativo, 0s seus polos
estdo localizados em -1 + 3,03i e -1 — 3,4i, 0 coeficiente de amortecimento é
0,314 para o plano positivo do imaginario e 0,282 para o plano negativo do
imaginario, logo podemos classificar o sistema como sub amortecido. Isto se
lembrando da classificagdo do coeficiente de amortecimento que diz que um
sistema com coeficiente de amortecimento maior que zero e menor que 1 é sub

amortecido.

Vamos agora analisar a quarta e ultima funcdo de transferéncia de

malha fechada, nomeada como G4(s):
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G4(s) = si+4

A figura 19 mostra o comportamento do sistema apds a insercdo da

entrada a degrau unitario.
FHesposta ao Degrau Unitario de Ga(s) = 5;“[52 + 4]
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Figura 19 — Resposta do sistema a entrada a Degrau Unitario

Para gerar este gréfico foi inserido o programa 4.0 abaixo:

Programa 4.0 em MATLAB
%Programa 4.0 com resposta para entrada ao Degrau

Unitéario
num4 = [5];

den4 =[1 0 4];

t = 0:0.05:10;

y = step(hum4,den4,t);

plot(t,y,'.:b");
v =[0 10 0 3]; axis(v);

grid;
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xlabel(’t (s)")
ylabel('Entrada e Saida’)
title('Resposta ao Degrau Unitario de G4(s) = 5/[s"2 + 4]")

A Figura 20 mostra o comportamento do sistema apés a insercdo da

entrada a rampa unitaria. Pode ser observada uma alteracdo na resposta do

sistema com relagdo ao gréfico da Figura 19.

Fesposta 4 Hampa Unitaria de Gd(s) = 5;“[52 + 4]

Entrada e Saida

Figura 20 — Resposta do sistema a entrada a Rampa Unitaria

Para gerar este gréfico foi inserido o programa 4.1 abaixo:

Programa 4.1 em MATLAB
%Programa 4.1 com resposta para entrada a Rampa Unitaria

num4 = [5];
dend =[10 4],
t = 0:0.05:10;

r=t;

y = Isim(num4,den4,r.t);
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plot(t,r,-',t,y,'0");

v =[0 10 0 10]; axis(v);

grid;

xlabel(’t (s)")

ylabel('Entrada e Saida’)

title('Resposta a Rampa Unitaria de G4(s) = 5/[s"2 + 4]")

A Figura 21 mostra o comportamento do sistema apés a insercdo da

entrada a parabola. Pode ser observada uma alteracédo na resposta do sistema

com relagéo aos graficos das Figuras 19 e 20.

Entrada e Saida

Resposta a Parabala de Gd(s) = EI[52 + 4]
a0 . 5 : T ! !
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40
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Figura 21 — Resposta do sistema a entrada a Parabola

Para gerar este grafico foi inserido o programa 4.2 abaixo:

Programa 4.2 em MATLAB
%Programa 4.2 com resposta para entrada a Parabola

num4 = [5];
dend =[10 4],
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t = 0:0.1:50;

r=1t"2;

y = Isim(num4,den4,r.t);

plot(t,r,’-",t,y,'x,t,y,"-");

v =[0 10 0 50]; axis(v);

grid;

xlabel(’t (s)")

ylabel('Entrada e Saida’)

title('Resposta a Parabola de G4(s) = 5/[s"2 + 4])

A Figura 22 mostra o comportamento do sistema ap0s a insercdo da
entrada de excitacdo exponencial. Pode ser observada uma alteracdo na

resposta do sistema com relacédo ao grafico das Figuras 19, 20 e 21.

Resposta de G4(s) = 5;’[52 + 4] a entrada Exponencial r = exp(-0.5t)

Entrada e Saida

1.4 i i
a ) 10 15

Figura 22 — Resposta do sistema a entrada Exponencial de r = e-0,5t

Para gerar este grafico foi inserido o programa 4.3 abaixo:
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Programa 4.3 em MATLAB
%Programa 4.3 com resposta para entrada Exponencial

num4 = [5];

dend4 =[1 0 4];
t=0:0.1:15;

r = exp(-0.5*t);

y = Isim(num4,den4,r,t);

plot(t,r,"-',t,y,":0");

grid;

xlabel('t (s)")
ylabel(Entrada e Saida’)

title('Resposta de G4(s) = 5/[s"2 + 4] a entrada Exponencial r = exp(-0.5t)")

A Figura 23 mostra o caminho do lugar das raizes da quarta funcdo de

malha fechada estudada.

Grafico do Lugar das Raizes de Gdz) = 50z° + 4]
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Figura 23 — Grafico do Caminho do Lugar das Raizes

Para gerar este grafico foi inserido o programa 4.4 abaixo:
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Programa 4.4 em MATLAB

%Programa 4.4 Grafico do Caminho do Lugar das Raizes
num4 = [5];

dend =[10 4],

rlocus(num4,den4);

grid;

xlabel('Eixo Real’)

ylabel('Eixo Imaginario’)

title('Grafico do Lugar das Raizes de G4(s) = 5/[s"2 + 4]")

Através do grafico do caminho do lugar das raizes, além de poder
observar a posicéo dos polos e zeros nos semiplanos também € possivel obter
0 ganho que rege o sistema, a porcentagem de “overshoot”, a frequéncia de
oscilacdo do sistema e o coeficiente de amortecimento que pode ser utilizado

para determinar enfim o tipo de sistema.

Gréfico do Lugar dazs Raizes de G4is) = 5[z7 + 4]
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Figura 24 - Grafico com os dados referentes ao sistema e ao seu tipo
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Como pode ser observado, o sistema possui um pequeno ganho de
0,015 no primeiro polo e 0,172 no segundo polo, 0os seus polos estao
localizados em 0 + 2,02i e 0 — 2,2i, 0 coeficiente de amortecimento € 0 para o
plano positivo do imaginario e 0 para o plano negativo do imaginario, logo
podemos classificar o sistema como marginalmente estavel. Isto se lembrando
da classificagéo do coeficiente de amortecimento que diz que um sistema com

coeficiente de amortecimento igual a zero marginalmente estavel.

A Figura 24 tem por objetivo representar a diferenga entre as quatro

funcdes de transferéncia, simulando simultaneamente os quatro resultados:

Curvas de Resposta ao Degrau Unitario para os Cuatro Casos

245

o]

1.5

Entradas e Saidas

—

0.5

Figura 25 — Gréfico das respostas dos quatro sistemas estudados



Para gerar este grafico foi inserido o programa 5.0 abaixo:

Programa 5.0 em MATLAB

%Programa 5.0 com resposta para entrada a Degrau nos quatro Casos
t = 0:0.05:10;

num = [12];

den =1 8 15];

m = step(num,den,t);

num2 = [10];

den2 =16 9];

n = step(hum2,den2,t);

num3 = [21];

den3 =[1 2 10];

0 = step(hum3,den3,t);

num4 = [5];

dend =[10 4],

p = step(hum4,den4,t);

plot(t,m,."t,n,'x',t,0,'0',t,p,'k-');

grid;

xlabel(’t (s)")

ylabel('Entradas e Saidas')

title('Curvas de Resposta ao Degrau Unitario para os Quatro Casos')
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