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� �
�

������ �� ������� � �� ��$��  ��� r(t) = 0  ��� �
�
 t ≥ 0%
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�
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���� (� �� $
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ẋ(t) = Ax(t) + bu(t − L) K1%1L

y(t) = cx(t)

�� !
� x(t) ∈ ℜn×1 �	
 
� �����
�- y(t) ∈ ℜ � � ��$��- u(t − L) ∈ ℜ � � ������� ��
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��- L ����
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 �����
 �
 ��� 
- A ∈ ℜn×n � �����+ �
 �������- b ∈ ℜn×1 � � �����+

�� ������� � c ∈ ℜ1×n � �����+ �� ��$��%
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 � �� ��������	
 �
 ������� �� )
��	
 �� �����)��#�
�� ������

Y (s) = G(s)U(s) K1%FL

�� !
� G(s) = [c(sI − A)−1b]e−sL%

0�9� r(t) 
 ����� �� ��)��#�
��  ��� � ��$�� �
 ������� y(t)% ����� )
���- 
 ���
 e(t)

���"

e(t) = r(t) − y(t). K1%EL
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� ���������% ���	
-



��
����
 �! ���������
� ��#��

� DE

u(t) =

{

µ+- �� e(t) > ε+- 

 e(t) ≥ ε− � u(t−) = µ+

µ−- �� e(t) < ε−- 

 e(t) ≤ ε+ � u(t+) = µ−

K1%GL

�� !
� ε+ � ε− ∈ ℜ 

� ε− ≤ ε+ ����
�� � ���������- µ+ � µ− ∈ ℜ � µ+ �= µ− ����
�� �

�� ���
��  
������ � ��������- ��� �
���������%
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 ����� �
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 ���� ��� ��������� Kε− = ε+ = 0L �
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 Kµ+ = µ−L%
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�� 1%F' �
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 ����� �
 ����

;����� 1%D' ;� 
� �� ����
�
� ��������� ε+ �= 0 � ε− �= 0

0�� ��������� ε+ = 0 � ε− = 0

�
� ��������� �������

 ε+ = ε− �= 0

4��������

 µ+ �= µ−

0������

 µ+ = µ−

�
� �  ������� �
 �
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- � ��������� �
 ���� � 
����+���  ��� �
���� 
 ������� ���
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���
� ����$���- ������ � ���
�������� �� ����
�� �
�  
��
� � ��� �
�
���+ �� �����������%
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 �
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�
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 �������%
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�� ������� ���
����% 0� � ������� ��� 
�� �� ���
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 ����  ���	
 � ���
����
 � ������� 

�
 ����
 ���
���� e(t) = assen(ωt)-

�� !
� as � � �� ���
�� �
 ���
- � ��$�� u(t) ���" 
�� 
��� !
������ 

� )��!
#�
�� ω

� �� ���
�� µ% �����+���
 � �� ��������	
 ����
�
�����
� �� ����� �� �

���� P1E℄ PFE℄- 


�����  ������

 u(t)  
�� ��� ��
���
 

�


u(t) = A0 +
∞

∑

n=1

Ancos(nωt) + Bnsen(nωt) K1%IL

�� !
�

A0 =
1

2π

∫ 2π

0

u(t)d(ωt) K1%JL

An =
1

π

∫ 2π

0

u(t)cos(nωt)d(ωt) K1%HL

Bn =
1

π

∫ 2π

0

u(t)sen(nωt)d(ωt) K1%3L

ω =
2π

T
. K1%D2L

�
�
 u(t) � $� ��- 
� 

�:
������ A0 � An �	
 ��
��� � +��
% ����� )
���- � �!
��	


K1%IL ���
��� ��

u(t) =
∞

∑

n=1

Bnsen(nωt). K1%DDL

.� 

�:
������ Bn  ��� 
 ����  ���	
 �	


Bn =

{

4µ

nπ
- �� n = 1, 3, 5, ...

0- �� n = 2, 4, 6, ... .
K1%D1L
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  ��� � ��"����% 4����- � ��  ��� 
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 �

N(as) =
4µ

πas

. K1%DFL
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�� G(s) � r(t) = 0- ���
� �� ���
�� 1%D !
�

�� ����"���� �� �����������	
 
����
�� �� ���
����� �����8��

R(s) = 0 K1%DEL

E(s) = −Y (s) K1%DGL

U(s) = N(as)E(s) K1%DIL

Y (s) = G(s)U(s) K1%DJL

�� !
� X(s) �� ������� � �����)
����� �� 6� ��
� �� x(t)% ����� �����8�� �� ��
�� !
�

G(s) = − 1

N(as)
= −πas

4µ
. K1%DHL
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 � �!
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 K1%DHL- �  
��$��� ������� 
�  
��
 �� ��� 
��� �� )��!
#�
��

�
 �������- � )��!
#�
�� �� 
�
����	
 ωc �
 ������� �����������
  ��
 ����%

4 ��"���� ������� �
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�� !
� � 

��� �� 5@!
��� �� G(jω) �����
� ��


 ��7
 ���� �� − 1
N(as)

�� )��!
#�
�� ωc �
  ���
 

� ��7
% .  
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 �����

�� 

���� � 
�����
 ��  
��
 
�$��

 K���
�� 1%EL � ��:�� � )��!
#�
�� 
�$��
� �
 �������

ωu 
��� ∠G(jωu) = −π ���%

���
�� 1%E' ��":

 �� �������
�	
 �� �� �
 ����  ���	
 

� � 

��� �� 5@!
��� �


�������

4����- � )��!
#�
�� 
�$��
� ωu � 
 ����
 
�$��

 Ku  
��� ��� �������
� �����������

�  ����� �
� ���
� �
 �7 �������
 �
 ����% .
 ��9�-
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� ��#��
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ωu = ωc K1%D3L

Ku = − 1

G(jωu)
=

4µ

πas

. K1%12L

4  ������� )
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� 
 ���
�
 �� ������ ��� ����������� �� ωu � Ku ���" �


)��
 �� ��� ��+�� �
��� �� 

���� 

� 
������ �
 ����� u(t) ��)������� �� )
���������% .

���$�

 ρ(t) � 

� 
��
  
� �
��� �� 

���� 

� 
������ �
 �����- ���
� � )
���������-

� � ���
  
�

ρ(t) =

∞
∑

n=2

Bnsen(nωt). K1%1DL
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 �� �
��
 �� 1GO P1I℄%
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 �
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� ��������� Kε− = ε+ �= 0L- � �� � ����  
�

N(as) =
4µ

π(
√

a2
s − ε2 + jε)

. K1%11L
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�� �
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�� �

G(s) = − 1

N(as)
= − π

4µ
(
√

a2
s − ε2 + jε). K1%1FL
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�	
 �� �� �
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��� �� 5@!
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�
 �������

G(s) =
K

Ts + 1
e−sL K1%1EL
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� K � 
 ����
 ���"��

- T � � 

������� �� ��� 
 � L � 
 �����
%
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 Ku � ωu �
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−Lωu − tan−1(Tωu) = −π K1%1GL
KuK

√

1 + T 2ω2
u

= 1. K1%1IL
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G(s) =
K

(Ts + 1)2
e−sL K1%1JL

G(s) =
K

(T1s + 1)(T2s + 1)
e−sL K1%1HL

G(s) =
K

T 2s2 + 2ξTs + 1
e−sL K1%13L
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KuK

√

(1 + T 2
1 ω2

u)(1 + T 2
2 ω2

u)
= 1. K1%FDL
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 �
 �������  ��� �7�� ��:
�� � � ��
��	
 �


���
�
 �� ��������

���
���- 
��

����� � "��� ����� � 

��� �� ��� 
��� �
 ������� � 
 ��7
 �
 ��� 
% �
� :�-


�  ��=����
� T̂ � L̂ �	
 ����������
�  
� �
�� �!
��8�� !
� �� ����� ������ "���� �

�
 ����
 �
 �������% . ����
 K̂ �
 ������� � 
��

���
 �� ����� )
��� !
� �
 ���
�


�� ��������%

���� ���
�
  
��
� � ����������� �� ������� 
 �����
 

�
 �������
  ��� ��������

!
� �	
 �
�����
�  ��� 

������� �� ��� 
- 

 ��9�- � ������
�� �� 

������� �� ��� 


� �
��
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�� ���
������% 4  ���
� �� �������� � ��� ���
�

����$��� �
 �
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 �� �����	
%

����� �

��� ���	��

	���

����� 2��
�
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��
  
�� ��� ���
���
 

�
 � ��)������ ����� �
�� �����
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��	
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�����
 
������
 �� 
����� � 

��
 ����

��
 �� D% 0���
 D 
 ��� 
 �� �
���	
 �


 
��
 K���
�� F%1L%

u(t) = A [1(t) − 1(t − D)] KF%DIL

�� !
� A � � �� ���
�� �
  
��
- D � � �
���	
 �
  
��
 �� ���
��
� � 1(τ) � 
 �����



���"��
 � ��
��
 �
 ��� 
 τ = 0%

4 �����)
����� �� 6� ��
� �� u(t) �



��
����
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��	
 � �����	
 
��� �
���
� �()�� � �()�� 1H

���
�� F%1' ��":

 �
  
��
 ������
���

U(s) =
A

s
(1 − e−sD) KF%DJL

����� �
�
- � ��� 
��� �
 ������� �.��; �
  
��
 ������
��� � ����  
�

Y (s) =
AK

s(1 + Ts)
e−Ls(1 − e−sD). KF%DHL

�����+���
 � �����)
����� ������� �� 6� ��
�- � ��� 
��� �
 ������� �
 �
�$��
 �


��� 
 � ��:���� 

�


y(t) =

⎧

⎪

⎪

⎨

⎪

⎪

⎩

0- t < L

AK(1 − e−
t−L

T )- L ≤ t < ta

AK(e−
t−ta

T − e−
t−L

T )- t > ta

KF%D3L

�� !
� ta = L + D � 
 �������� �� ��� 
 �� !
� 


��� 
 ���
� �"7��
 �� �� ���
��

�� ��$�� �
 �������%

����� �����

.  
��
 �
 �
 ������
��� K���
�� F%FL  
�� ��� 
���
  ��� �7����� ���� ��)
����8�� 

�


� ��������
 �� PDE℄% 4 �!
��8�� ������
���  
��� ��� ����������  ��� ���� 
��
 � 
�

�
�
 ���
� �7����
  
�� ��� ������:
��
 ���

���
 

� 
 ���
��
  
��
% 4� ���������

�
  
��
 ������
��� 

� �����	
 �
 �����
 � !
� � �
���	
 �
 �7 �������
 � ���
� �

���
� ����$��� ��  ���
����8��%

.  
��
 �
 �
 ������
��� �
 �
�$��
 �
 ��� 
 � ���
���
  
�

u(t) = A[1(t) − 1(t − D)] + µA[1(t − D − ∆) − µ 1(t − D − 2∆)] KF%12L
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���
�� F%F' ��":

 �
  
��
 �
 �
 ������
���

�� !
� A � � �� ���
�� �
  
��
- µ � 
� )��
� �
��� ��
��
�- D � � �
���	
 �
  
��
- ∆

� 
 ��������
 ����� 
�  
��
� � 1(τ) � 
 �����
 
���"��
 � ��
��
 �
 ��� 
 τ = 0%

4 �����)
����� �� 6� ��
� �� u(t) �

U(s) =
A

s
[(1 − e−Ds) + µ(e−(D+∆)s − e(2D+∆)s)]. KF%1DL

4 ��� 
��� �
 �
���
 �.��; �
  
��
 �
 �
 ������
��� �

Y (s) =
AK

s(1 + Ts)
e−Ls

[

1 − e−Ds + µ(e−(D+∆)s − e(2D+∆)s)
]

. KF%11L
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��� �
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 ��� 
 � ��
��

y(t) =

⎧

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎨

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎩

0- t < L

AK(1 − e−
t−L

T )- L ≤ t < ta

AK(e−
t−ta

T − e−
t−L

T )- ta < t < tb

AK(e−
t−ta

T − e−
t−L

T − µe−
t−tb

T + µ)- tb < t < tc

AK(e−
t−ta

T − e−
t−L

T − µe−
t−t

b

T + µe−
t−tc

T )- t > tc

KF%1FL

�� !
� ta = L + D � 
 �������� �� ��� 
 �� !
� 


��� 
  ������
  
��
 �� �"7��


�� ��$�� �
 �������- tb = L + D + ∆ � 
 �������� �� ��� 
 �� !
� � ��$�� �
 �������

������ 
 ���
� �$���
 ����� 
�  
��
� � tc = L + 2D + ∆ � 
 �������� �� ��� 
 �� 


���


 ���
��
  
��
 �� �"7��� �� ���
�� �� ��$�� �
 �������%

4  ����� �
� ���
��� �� �� ���
�� ������ ��#� ��������� �� ��� 
- 

 ��9�- ta- tb �

tc �  
��$��� ��

����� �!
��8��  ��� � �������	
 �
�  ��=����
� K- T � L �
 �
���


�.��; 
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� �
 �
���
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��
 �
 �
 ������
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  ��� � �������	
 �
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� �


�
���
 �.��;% �� PDG℄- � ����� �7
����	
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 �� �
���
�
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���� ��� �����
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 �
��
 �
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��� �
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 �
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 �� �����	
 9" !
� �  ��
��	
 ��� ����������� �� ���� ��  
��
� �� �
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� ��

��� 
��� �
 ��� 
 �
 �������%

��� (#
��
� �� �������
���	 �	 �	�-��	 �� $
�.%/�
��

5���� ���	
- � ��
��
� �� ������:
��	
 ������� �
 �7 �������
 �
 ����  �
 
��� �� PE℄ �

���������%

���� 
����+�� ���� ��
��
� � ��
���"��� � ��)
����	
 �
  
��
 �� )��!
#�
�� �� !
� �

)��� �
 ������� � 180◦ Kω180L- 
����� �  ����� �
 �7 �������
 �
 ����- �� 
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��
 

�


�� ���������� �
 ����
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 ������� �� )��!
#�
�� +��
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�� !
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�
 � 
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 � ��
���"��� 
�� 

��� �7
����	
  ��� � 
�����	
 �
 ����


�
  �

���
  
��- 
 �$��� �� � ��
�� � +��
%

�������	
� � ����

�	� �� ��
��� ����� 
�� ���*+� 
� �	�����	,�

� 
�
�  �	

G (s)- ��.�� |G(jω180)| � φ(ω180) = −π 	�

���� 
��� � ����� � � ���� 
� �
�����

�� ω180/ 	�� �
�
'������- ������ %�� � ����� G (0) 0 
����


� � %�� G(jω180) 0 ���
!

��
�- ��.�� � ����� 	����
'�

κ =
|G(jω180)|

G(0)
. KF%1EL

���+�/ ��  �	1���	�� ���
��
��  �	� � ��
��� �����  �
�� ��	 
��
���
�� 
���

T̂ =
1

ω180

√
κ−2 − 1 KF%1GL

L̂ =
1

ω180
(π − arctan(

√
κ−2 − 1)) KF%1IL

K̂ = G (0) . KF%1JL
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�
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�� 
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������ �� ���
�� F%E% ���� ����� ���� �7
����	
- 
 �7 �������


�
 ����  ���	
 � � ��
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 � 
  ��$
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�$��

 Tu � 
����
% �
� ����  ��$
�
- � ����
�� �


 
��
 � ��:���� �� ������
 �
  
��
 �� ���7� )��!
#�
�� �� ���������% ����  �

���
 ��

�����	
  
�� ��� �� �
�� ��� �� 

 �
 ����
 ��� 
 �� !
� 
 ���� � � ��
��
%

�
������� !
� 
 ���� � � ��
��
  
� (N1 + 0.5)Tu % ����  ���� 
���
����+� � ����	
 ��

���� )��!
#�
�� �� �7
����	
% 4 �� 
� ��������
 N2Tu 

� �� ���
�� ��
�� � +��
- 
�

 
��
 ������
��� �� �� ���
�� ��
�� � �
 ���� � 

� ����
�� N3Tu/2 � � ��
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 ���
��


�� 

��
 ��������
 �� N3Tu/2 

� �� ���
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�� � +��
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���7� )��!
#�
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 � �����	
 
��� �
���
� �()�� � �()�� F1

U (jω) =
Tu

2
.sync

(

ω.Tu/4

π

) n=2N1
∑

n=0

[

(−1)n .e−jω Tu

4
(2n+1)

]

KF%1HL

+ N3
Tu

2
.sync

(

ω.N3Tu/4

π

)

e−jωTu(N1+N2+
N3+2

4 ).

4 ��� 
��� �� )��!
#�
�� �� �!
��	
 KF%1HL 
��

���� ��  
��
� �� 
������� ��

)��!
#�
�� ���
� �� ;����� F%D%

;����� F%D' *�� 
��� �� )��!
#�
��  ��� � �7
����	
  �
 
���
ω(rad/s) |U (ω)| N3 = 2 N3 = 3

0 Tu

2
(1 + N3) 1, 5Tu 2Tu

π
N3Tu

Tu

2

(

sync
(

N3

4

)

+ 0, 9N3

)

1, 22Tu 1, 5Tu

2π
N3Tu

Tu

2

(

sync
(

N3

2

)

+ 0, 64N3

)

0, 64Tu 0, 85Tu

4π
N3Tu

0 0 0
π
Tu

Tu

2

(

0, 9 + N3.sync
(

N3

4

))

1, 09Tu 0, 9Tu

2π
Tu

Tu

2

(

0, 64 + N3.sync
(

N3

2

))

0, 32Tu 0, 0017Tu

4π
Tu

2 0 0
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� ���
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� 

� �����	
 �
 ���� ��� )��!
#�
��� ����9����%

����� ��
��
	 �� ������� �� �����

���� � ��
��
� �
 �
�$��
 �
 ��� 
- � 
����+��
 
  
��
 ������
��� � ��
��
 � �� 
 :�

�
 ����� �
 ����% [ ���
���
 !
� � ����
�� �
  
��
 � D = N3Tu/2% .� ���
��� �
� ������

�� ������� � �� ��$�� �
 ������� �	
 ����+����
� 
 ��� 
 �
:
����� t = tb  ��� !
� 


����� �� ��$�� ���
��� �
 ���
� ���
���- 

 ��9�- ����� �
 ��$
�
 �
 �7 �������
%

� 0��*� �������� K̂

. ����
 ���"��

 �������
 �
 ������� � 
��

���
 

�
 
�� ��+	
 ����� � �������� �
�

�����
� �� ��$�� � �� �������- �!
��	
 KF%13L%

K̂ =

tb
∫

0

y(t)dt

tb
∫

0

u(t)dt

. KF%13L
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��� �
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� �()�� � �()�� FF

� ������ �������� L̂ � � �������� �� ����� t̂a

4 ����������  ��� 
 �����
 L � 
 �������� �� ��� 
 ta K�� !
� 
 �"7��
 


���L �	


�������
� ������� �� 
��  �


�� ������� �
 )��
 �� ��$�� �
 ������� ��� +��
 ��� 


�������� �� ��� 
 �� !
� t = L- 

 ��9�-

t≥D
∫

0

y(t) =

t≥D
∫

L

y(t). KF%F2L
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 ���
 ��!
���
 �� �!
��	
 KF%F2L � ��
��
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 �
 ���
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 )�+���
 
�� �
�
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 � )���
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� ���
�

�� L̂ �� !
� 
 ���
����
 �� �
�����	
 ��� ��������� � ���
� !
� � �� �
�:
��	
 α ��:����

 ��
 
�
"��
% �
� �7�� �
- )��� L̂ = D � ��
������� L̂ ��� !
�

D
∫

0

y(t) −
D

∫

L̂

y(t) < α

D
∫

0

y(t). KF%FDL

��� ��� )
���� �� ��

���� 
 ������ α � 
��������
 
 �����
  ���	
 �
 ����� �� ��$��

�� �
��
 �� 
�  
��
 �� 
 ����	
 :7
%

. �������� �� ��� 
 �� !
� 
 �"7��
 ���� ��� ��
�����
 � �������
 

�


t̂a = L̂ + D. KF%F1L
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� �$���
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� ���
��� �� ��� 
��� �
 ������� � �� 
 �������� �� ��� 
 ta%

�
������� 
�  
��
 ������
��� ��� ��� � ��
��
 � 
� ������� �.��;% ���	
-  ���

t ≥ τ ≥ t̂a

y(t) = e−
t−τ

T̂ y(τ). KF%FFL

4�
�� ��:��

ln(y(t)) − ln(y(τ)) = −t − τ

T̂
t ≥ τ ≥ t̂a KF%FEL

����� �
�
- � �!
��	
 KF%FEL  
�� ��� ��
���� �� )
��� �� 
�� �������	
 ������

γ = φT θ̂. KF%FGL
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�
γ = ln(y(t)) − ln(y(τ))

φT = −(t − τ)

θ̂ = 1
T̂
.
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κ(ωi) =
|G(jωi)|
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T̂ (ωi) =
1

ωi

√

κ−2(ωi) − 1 KF%FHL

L̂(ωi) =
1

ωi

(φ(ωi) − arctan(
√

κ−2(ωi) − 1)) KF%F3L

K̂ = G (0) . KF%E2L
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T̂ = λ(ω1)T̂ (ω1) + λ(ω2)T̂ (ω2) KF%EDL
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K̂ =

tb
∫

0

y(t)dt

tb
∫

0

u(t)dt

. KF%E1L
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t≥D
∫

0

y(t) =
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y(t) < α

D
∫

0
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G (s) =
Y (s)

U (s)
=
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κ(ωi) =
|G(jωi)|

G(0)
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ω4
1α1 + ω2

1α23
1−κ2(ω1)

κ2(ω1)

ω4
2α1 + ω2

2α23
1−κ2(ω2)

κ2(ω2)
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���+�/ ��  �	1���	�� 
� ��
��� $����  �
�� ��	 
��
���
�� 
���

T̂1 =

√
α1

T2
KF%EHL

T̂2 =

√

α2 ±
√

α2
2 − 4α1

2
KF%E3L

L̂(ωi) =
1

ωi

(φ(ωi) − arctan(ωiT̂1) − arctan(ωiT̂2)) KF%G2L

K̂ = G (0) . KF%GDL

�� %�� α1 = T̂ 2
1 T̂ 2

2 � α2 = T̂ 2
1 + T̂ 2

2
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κ(ωi) =
|G(jωi)|

G(0)
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2 + 1)
. KF%GFL

��������
  
� |G(0)| � �!
��	
 KF%GFL � �������
 �
 !
�����
- ������

|G(jω)|2
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1

(ω2T 2
1 + 1)(ω2T 2

2 + 1)
= κ2(ω). KF%GEL
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κ2(ω2T 2
1 + 1)(ω2T 2

2 + 1) = 1 KF%GGL

κ2(ω4T 2
1 T 2

2 + ω2T 2
1 + ω2T 2

2 + 1) = 1 KF%GIL

ω4T 2
1 T 2

2 + ω2T 2
1 + ω2T 2

2 =
1 − κ2

κ2
KF%GJL

ω4T 2
1 T 2

2 + ω2(T 2
1 + T 2

2 ) =
1 − κ2

κ2
. KF%GHL
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1α2 =
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κ2(ω1)
KF%G3L
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2α2 =
1 − κ2(ω2)
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2 � α2 = T 2
1 + T 2

2 %

*��
�����
 ���� �������- 
��#��� 
� ���
���  ��� α1 α2 �- 

���!
���������- 
� ���
���

�������
� �� T̂1 � T̂2%

4�
��- ��
���� � �!
��	
  ��� � )��� �� G(s)- ��:���� 

�


φ(ω) = −ωL − arctan(ωT̂1) − arctan(ωT̂2) KF%IDL

�����+���
 � �!
��	
 KF%J3L- 
� �
��  
��
� �� )��!
#�
�� � �� 

�������� �� ��� 


���������- 
 �����
 � �������
 

�


L̂(ωi) =
1
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G (s) =
Y (s)

U (s)
=
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as2 + bs + 1
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 ������� � Ĝ(jωk) � ��� 
��� �� )��!
#�
�� �
 �
���
 ������:
��
%

����� �
�
- 
 �
�
  �

�������
 �

• *����+�� 
 �7 �������
U

• ������� 
K�L �
���
K�L �.��; �N

 0.��;U

• *�
���� 
�� ����
��	
 �
 �
���
 ���� ���!
��
 �
 ������
 �
� ���
� !
���"��

�

�
 ��� 
 � �� )��!
#�
��%

����
 
����+���
 
  �

�������
 

� 
������
 �� ��

���- 
 
�
"��
 ����� ��� � ������

���� �� ��

���� !
��!
�� 
� �
� �
���
� ������:
��
� 

 

������	
  
��$��� ����� 
�

 ��=����
�% ;
��� �� 

�������� �� ��� 
- �����
� � ����
� �������
� ���	
 ��� 
�$����

 ��� �������	
%

��2 ,	�
�%��	

5���� 
� $�
�
 )
��� � ���������� �
�� ��
��
��  ��� ������:
��	
 �� �
���
� �.��;-


�� �
 �
�$��
 �
 ��� 
 � 

��� �
 �
�$��
 �� )��!
#�
��% .  
��
 )��

 �� ��
��
� �


�
�$��
 �
 ��� 
 ���" �
 )��
 �� �������	
 �
�  ��=����
� �
 �
���
 ������� 

����


�
����� �
�  
��
� �� �
$:

� �� 

��� �� ��� 
��� �
 �������% �����  
��
� �	
  
���

���  ��
�������� ����������
� !
���
 
 �
$�
 ���"  �������% /" � ��
��
� �
 �
�$��
 ��

)��!
#�
��- 
����+� � ���� 
�  
��
 �� )��!
#�
��  ��� ������� 
�  ��=����
� �
 �
���


� ����� ��
������ �� 

��� �7
����	
  ��� 
���� 
 ����
 ���"��

%

�� ���
���- )
���  �
 
���� ���
��� ��
��
��  ��� ������:
��	
 �� �
���
� �.��;

� 0.��;% 4� ��
��
�� �
 �
�$��
 �
 ��� 
 �
 ���� 
  �
����� �
 �
$�
 �
 �������


����+���
 
�� �
�
�  ��� 
 �����
% /" �� ��
��
�� �
 �
�$��
 �� )��!
#�
��- ������� 
�

 ��=����
� �
� �
���
� �� ���� �� 
�  
��
 �� )��!
#�
�� �- 

� � �7
����	
  �
 
���-


���� 
�� ����������  ��� 
 ����
 �
 ������� 
����+���
 
 ����
 �7 �������
%



�
��	��� %

&'
��
��� �
� 	 
��

� ( �����
�)��

��� &��
	�%��	

���� �
��� �� ���
���8��- )
� 

��������
 !
� 
 ����
 �������
 �
 ������� 
����+���


� ��
��
�  �
 
��� �� PE℄ � ��
�� �
 ����
 ���� �
 �������% (��
 )
� )���
  
��-  ��� �

�������	
 �
 ����
 � ��
���"��
 
� �7 �������
 ���
�
��� !
� ����� �$��� �� ��)������

�� +��
- 
 �����
  
� �7�� �
%

�� �
�
� 
� �7�� �
�- 
� �
���
� ������:
��
� 
����+���
 �� ��
��
�� �
 �
�$��
 ��

)��!
#�
�� �� ������� �� �
��  
��
� �� )��!
#�
��- 
  
��
 �7
����
  ��
 ���� � 
  
��


�7
����
  ��
  
��
% ����� �	
 
� �
�� <��

�  
��
� !
� ���	
 
���������  �������� �


�� �
��
 �� �7
����	
  �
 
���% ;
��� �� 

�������� �� ��� 
- �����
� � 

���� ������+��



� 
������� �� ��� 
 ���	
 �� ���
��
�%

���� 
� $�
�
 � 
�����+��
 �� ���
���� )
���% 5� 0��	
 E%1 �	
 � ���������� �� ����


���8�� !
���
 � ��
���� �� ��
��
�� �� ������:
��	
  ��� �
���
 �.��;% .� �7�� �
�

�	
 �� ����
� �� 
��
� 

� � ��� �
$�
% 5� 0��	
 E%F �	
 � ���������� �� ���
���8��

!
���
 � ��
���� �� ��
��
�� �� ������:
��	
  ��� �
���
 0.��;% �� ����� )
���-


� �7�� �
� �	
 �� ����
� �� 
��
� 

� � ��� �
$�
% 5� 0��	
 E%E �	
 )���
� ���
��



����"��
�%

��� &������
���	 �� �	���	� '�"�(

5���� ���	
 �� ��
��
�� �� ������:
��	
  ��� �
���
� �.��; �	
 ���������% ���� ��

��
��
��  �
 
����- �	
 ���������� �� ����������� 
������ ����
 !
���
 � ��
���� �� )
���

�������
�� !
���
 !
���
 

��������%

���� �
�
� 
� �7�� �
�- ���" 
����+��� � �
���
���
�� !
� ���
� �� ;����� E%DE%

EE



��
����
 *! +,�����	
 ��� �&
��
�� - �������.�� EG

;����� E%D' 5
���
���
�� 
����+��� �
� �7�� �
�  ��� 
� �
���
� �.��; �������
�
�
���
 ;�
��
� 
����+���

GA(s) KV���W�L (�����:
��	
 
����+���
 
 �7 �������
 �
 ����%

,������ �� ��)
����	
 �� ω180%

GL(s) K�� �� ,����L (�����:
��	
 
����+���
 
  
��
 �
 �
 ������
���%

,������ �� ��)
����	
 ��� 
��� �� �7
����	
%

GT (s) K��
��
� �
 ��� 
L (�����:
��	
 
����+���
 �  ���� �
  
��
 ��

�7
����	
  �
 
���% ���
� �
�
���+ 

� �����	
 �
 �
$�
%

GF (s) K��
��
� �� )��!
#�
��L (�����:
��	
 
����+���
 � �7
����	
  �
 
���%

,������ �� �
��  
��
� �� ��� 
��� �� )��!
#�
��%

GC(s) K��
��
� 

�������L �
����� �� ��
��
�� �
 ��� 
 � �� )��!
#�
��  ���

���
���� �� 
�� �������	
 �
�  ��=����
� ������
 ��



��������	
 
� �
�� �
�$��
�%

����� �����
�� ��� �
���

4%����� �

.  ������
 �7�� �
 � 
� ������� ��  ������� 
���� 

� �����
 ���
  ��� �!
��	
 KE%DL%

G1 (s) =
1

4s + 1
e−3s KE%DL

�
��� �������
� 
�  ��=����
� �
 �
���
 �.��;  ��� 
��� 
�� ��� ��
��
�� ����


����� �� ;����� E%DE% .� �
���
� ������:
��
� ���	
 ������
� �� ;����� E%1%

;����� E%1' �
���
� ������:
��
�  ��� 
 �7�� �
 D
0������ *��� G1(s) = 1

(4s+1)
e−3s

V���W� GA(s) = 1
(4,129s+1)

e−2,72s

�� �� ,���� GL(s) = 1
(4,004s+1)

e−3s

;�
��
� �
 ��� 
 GT (s) = 0,985
(4s+1)

e−3,29s

;�
��
� �� )��!
#�
�� GF (s) = 0,985
(3,842s+1)

e−2,9s

;�
��
� 

������� GC(s) = 0,985
(4,027s+1)

e−3,29s

4 ��
��
� �� V���W� 
����+� 
 �7 �������
 �
 ����  ���	
  ��� 
���� � ��)
����	


��
���"���  ��� � �������	
 �
�  ��=����
� �
 �
���
 K���
�� E%DL% [ 
����+��
 � ����


  
��
 �� )��!
#�
�� 
��� � )��� �
 ������� � −180◦- ������ 

���
��
 

�
 ω180%

S
���
 ���
���
- � )��!
#�
�� �� 
�
����	
 �
 ������� ���
������ �
 �7 �������
 �


���� �- �� �������- �	
 
  
��
 �� ω180- ��� 
�  
��
 �
��� ����� ���
�% ���� 
 �������



��
����
 *! +,�����	
 ��� �&
��
�� - �������.�� EI

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Tempos (segundos)

A
m

p
lit

u
d
e

Relé padrão e resposta do sistema

 

 

Excitação

Resposta

���
�� E%D' ��":

 �� �7
����	
 
 K� �L �
 �7 �������
 �
 ����  ���	
 � �� ��� 
��� �


������� @ KML

�
 �7�� �
 D- � ��)
����	
 
����� �
 �7 �������
 )
� 
  
��
 
��� � )��� �
 ������� �

−188, 2◦%

.  
��
 �� )��!
#�
�� �� !
� � )��� � −180◦ 
��

���
 �  ����� �
 ������� ���� �

0, 646 ���N�- ��!
���
 � )��!
#�
�� 
����� �  ����� �
  ��$
�
 �� 
�
����	
 ���
������ �


�7 �������
 � 0, 668 ���N�%

. 
"�

�
 ����  ��� � )��!
#�
�� �� −180◦ )
� )���
 
����+���
 � �!
��	
 KE%1L% /"


  
��
 �� )��!
#�
�� ���
������ �
 �7 �������
 )
� 
����
 �  ����� �� ��"���� ��� 

��

 
������ �� )��!
#�
�� �
 ������ �� ������� � �� ��$�� 
����+���
 � �����)
����� ��

�

���� PFF℄%

−π = −3ω − atan(4ω) KE%1L

���� � � ��
��	
 �� ��
��
� �� �� �� ,����- )
� 
����+��
 
 ����� �� �7
����	
  �
 
��


�� PDE℄% . ��":

 �� �7
����	
 � �� ��� 
��� �
 ������� ���
� �� ���
�� E%1% 0	


��
���"��
� ���
��  
��
� 
���� �� ��� 
��� �
 �������  ��� � �������	
 �
�  ��=����
�

�
 �
���
 �.��; 
����+���
 ���� ��
��
�% .�  
��
� �	


• .  ������
  
��
 �� �"7��
 y1a � 
 �������� �� ��� 
 

���� 
������ taU

• .  
��
 �� �$���
 ����� �� ��� 
���� �
� �
��  
��
� y1bU
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Excitação

Resposta

���
�� E%1' ��":

 �� �7
����	
 �� �� ,���� 
 K� �L � �� ��� 
��� �
 ������� @ KML

• � 
 ���
��
  
��
 �� �"7��
 y1c%

5
 
��
 �
 �7�� �
 D- y1a = 0, 993- ta = 23 ���
��
�- y1b = 0, 284- y1c = 1, 988-

D = 20 ���
��
�- ∆ = 5 ���
��
� � A = 1% �����+���
 ����� ���
��� � �� �!
��8�� KE%FL�

KE%GL- 
�  ��=����
� �
 �
���
 �.��; �	
 �������
� � 
 ���
����
 ���
� �� ;�����

E%1%

T̂L =
∆

ln(y1a) − ln(y1b)
KE%FL

K̂L =
y1a

A

[

1 −
(

y1b

y1a

)
D

∆

] KE%EL

L̂L = ta − D KE%GL

���� 
����+�� � ��
��
� �
 �
�$��
 �
 ��� 
- � ��
���"��� �  ���� �� ���7� )��!
#�
��

�� ��� 
��� �
 �������- 

 ��9�- 
  
��
 � ��
��
 � �� 
 ���� K���
�� E%FL% 4 ����
�� �


 
��
 � ��:���� 

�
 
�� ��+ � ���� 
  ��$
�
 �� 
�
����	
 �
 ����- 

 ��9�- N3 = 3%

�
�
 
  ��$
�
 �� 
�
����	
 � Tu = 9, 4 ���
��
�- � ����
�� �
  
��
 � D = 14, 1 ���
��
�%

4� �!
��8�� ������
������ �
 
� $�
�
 F �	
 
�����  ��� ������� 
�  ��=����
� �
 �
���


�.��; GT (s)%
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Excitação

Resposta

���
�� E%F' ��":

 �� �7
����	
  �
 
��� 
 K� �L � �� ��� 
��� �
 ������� @ KML

. �����
 L̂T � �������
  
� 
�� �
�
� 

� 
 
������
 ��  ����� α ��:���
  ��
 
�
"��
%

4 

������� �� ��� 
 T̂T � �������� 
����+���
 
� �$���
� !
�����
� �
� ���
��� �� ��$��

�  ����� �
 �������� �� ��� 
 ta% . ����
 K̂T � �������
 �� �����	
 ��� ��������� �
�

������ �� ��$�� � �������%

���� � ��
��
� �
 �
�$��
 �� )��!
#�
��- 
�  ��=����
� �	
 �������
� �  ����� �� �
��

 
��
� �� ��� 
��� �� )��!
#�
�� 

� ���� �
 �������% .  ������
  
��
 

���� 
��� �


�� ���7� )��!
#�
�� �� !
� � )��� �
 ������� � −83, 25◦ Kω1 = 0, 230 ���N�L% . 

��


 
��
- 
 �� ���� )��!
#�
��- � 
 ����
 
����+��
  ��� ���������� GA(s)- 

 ��9�- 
���

� )��� �
 ������� � −188, 2◦ Kω2 = 0, 668 ���N�L% 4� �����������  ��� 
�  ��=����
� T̂F

� L̂F �� 
��� 
�� ��� )��!
#�
��� ���
�� �� ;����� E%F% �
� ����� �
�� �����������-


 ���
� :��� � 
����
 �  ����� �� 
�� ����� ��������
�  ��� 
���  ��=����
 ���
��
 ��

�!
��8�� KE%IL � KE%JL%

;����� E%F' ����������� �
�  ��=����
� T̂F � L̂F  ��� 
 �7�� �
 D 
����+���
 � ��
��
�

�� )��!
#�
��
ω1 ω2

L̂F 3, 223 2, 5784

T̂F 3, 7452 3, 9394



��
����
 *! +,�����	
 ��� �&
��
�� - �������.�� E3

T̂F =
T̂F (ω1) + T̂F (ω2)

2
KE%IL

L̂F =
L̂F (ω1) + L̂F (ω2)

2
KE%JL

���� � ��
��
� 

�������- � ���������� 
����� 

� � ��
��
� �
 ��� 
 � � ����������

:��� 
����� 

� � ��
��
� �� )��!
#�
�� �	
 
����+����  ��� 
���� � ���������� �� T̂C �

�� L̂C  ��� 
 �
���
 GC(s)% . ����
 K̂T � 
 ����
 K̂F �	
 ��
��� �  
� ���
 K̂C = K̂T



 K̂C = K̂F % .� ����
� 
����
�- �
 �
�$��
 �
 ��� 
 � �
 �
�$��
 �� )��!
#�
��- �	



� ����
�  
��- ����
 )�+ 
��

��� 
 �$��� �� �� 
� ����� �
 ��� 
 !
���
 
��

��� 


���
�
 �� ��� 
��� �� )��!
#�
��  ��� ω = 0%

5� ���
�� E%E ���
�� 
� ��������� �� 5@!
���  ��� �
�
� 
� �
���
 �������
� ��

;����� E%1 � �� ���
�� E%G ���
�� 
� �������� �� ,
��  ��� 
 ���
�
 � � )���% . �
���


!
� ���� �� � �
7��� �
 ���� �� �
�� � )��7� �� )��!
#�
�� � 
 GL(s)%
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Sistema real

Astrom

de la Barra

Técnica no tempo

Técnica na frequência

Método combinado

���
�� E%E' ��������� �� 5@!
���  ��� 
 �7�� �
 D
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Diagrama de Bode

Frequencia  (rad/sec)

Sistema real

Astrom

de la Barra

Técnica no tempo

Técnica na frequência

Método combinado

���
�� E%G' ��������� �� ,
��  ��� 
 �7�� �
 D

���� ������� 
� �
���
� 
����
� �
 �
�$��
 �
 ��� 
- )
� � ��
��
 
� �����
 
���"��


� �� ���
�� E%I ���
� 
 ��":

 �� ��� 
��� �
 �����
  ��� 
��� 
� �
� �
���
� ������:�


��
�%

4 )
��	
 �� 

��
 
����+���  ��� 

� ���� 
� �
���
� ������:
��
� �
 �
�$��
 �


��� 
 �

ε =
1

N

N−1
∑

k=0

[y (kTs) − ŷ (kTs)]
2 KE%HL

�� !
� N � 
 �<���
 ��  
��
� �
 ��� 
- y (kTs) � � ��$�� ���� �
 ������� � ŷ (kTs) � �

��$�� ��������%

/" �
 �
�$��
 �� )��!
#�
��- � )
��	
 �� 

��
 
����+��� �

E =
1

Nω

Nω−1
∑

k=0

|G(jωk) − Ĝ(jωk)| KE%3L

�� !
� Nω � 
 �<���
 ��  
��
� �� )��!
#�
��- G(jωk) � � ��� 
��� �� )��!
#�
�� ����

�
 ������� � Ĝ(jωk) � ��� 
��� �� )��!
#�
�� �
 �
���
 ������:
��
%

5� ;����� E%E ���
�� 
� ���
� �
 �
�$��
 �
 ��� 
 � �
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�$��
 �� )��!
#�
��  ���


��� 
� �
� �
���
� ������:
��
�% . �
���
 GL(s) ��
 
� ����
��� ���
����
� �
 ��� 
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Degrau

Sistema real

Astrom

de la Barra

Técnica no tempo

Técnica na frequência

Método combinado

���
�� E%I' ��":

 �� ��� 
��� �
 �����
 
���"��
  ��� 
� �
���
 ������:
��
� �
 �7���

 �
 D



��
����
 *! +,�����	
 ��� �&
��
�� - �������.�� G1

� �� )��!
#�
��% ���� ��
��
� � �
��
 �
� !
���
 � ��$�� �	
 � 

��
� ���  
� �
$�
%

;����� E%E' ε � E  ��� 
� �
���
� ������:
��
� �
 �7�� �
 D
GA(s) GL(s) GT (s) GF (s) GC(s)

ε 2-222D 2 2-222G 2-2221 2-222E

E 2-2FEJ 2-2221 2-2EF3 2-21FH 2-2ED

4%����� �

. ���
��
 �7�� �
 � 
� ������� �� ���
��� 
���� 

� �����
% ���� �������  
��
�

�
�� 

�������� �� ��� 
 ��)������� � 

� �����	
 �� ������+� �� D2 ��+��% . 
�9����


� �������� 

�
 �� ��
��
�� �� ������:
��	
 
� �
��� �� ���=��
�� ����� � �" ��� �


�������%

4 )
��	
 �� �����)��#�
�� �
 ������� � ����  
�

G2(s) =
1

(20s + 1)(2s + 1)
e−s KE%D2L

.� �
���
� �.��; ������:
��
�  ��� 
��� 
�� ��� ��
��
�� ���	
 ������
� �� ;�����

E%G%

;����� E%G' *��
����
� �� �������	
 �
�  ��=����
�  ��� 
 �7�� �
 1
0������ *��� G2(s) = 1

(20s+1)(2s+1)
e−s

V���W� GA(s) = 1
(33.88s+1)

e−2.29s

�� �� ,���� GL(s) = 1,023
(22,47s+1)

e−1,85s

;�
��
� �
 ��� 
 GT (s) = 0,989
(27,63s+1)

e−2,32s

;�
��
� �� )��!
#�
�� GF (s) = 0,989
(27,58s+1)

e−2,56s

;�
��
� 

������� GC(s) = 0,989
(27,61s+1)

e−2,56s

.  
��
 �� )��!
#�
�� 
����+��
  ��� � ������:
��	
 �
�  ��=����
� �
 �
���
 GA(s)

)
� 
����
 �  ����� �� 

� 
����� )
��������� �
 ����� �
 ���� K���
�� E%JL% ����  
��


� 
��� � )��� �
 ������� � −176, 31◦ 

 ω = 0, 672 ���N�%

4 �7
����	
 
����+���  ��� � ������:
��	
 �
�  ��=����
� �
 �
���
 GL(s) ���
� ��

���
�� E%H 9
�������� 

� � ��� 
��� �
 �������% 5
 
��
 �
 �7�� �
 1- y1a = 0, 6871-

ta = 26, 85 ���
��
�- y1b = 0, 2258- y1c = 1, 437- D = 25 ���
��
�- ∆ = 25 ���
��
�

� A = 1% �����+���
 ����� ���
��� � �� �!
��8�� KE%FL�KE%GL- 
�  ��=����
� �
 �
���


�.��; �	
 �������
� � 
 ���
����
 ���
� �� ;����� E%G%
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Excitação

Resposta

���
�� E%J' ��":

 �� �7
����	
 
 K� �L �
 �7 �������
 �
 ����  ���	
 � �� ��� 
��� �


������� @ KML
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Excitação

Resposta

���
�� E%H' ��":

 �� �7
����	
 �� �� ,���� 
 K� �L � �� ��� 
��� �
 ������� @ KML



��
����
 *! +,�����	
 ��� �&
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���� � ��
��
� �
 ��� 
- � ����
�� �
  
��
 � D = 14, 01 ���
��
� 9" !
� 
  ��$
�


�� 
�
����	
 � Tu = 9, 34 ���
��
� K���
�� E%3L%

���� � ��
��
� �� )��!
#�
��- 
  
��
 �� ���7� )��!
#�
�� 

���� 
��� �!
��� �� !
� �

)��� �
 ������� � −111, 53◦ Kω1 = 0, 224 ���N�L 
����
 �� �7
����	
 K���
��E%3L% . 

��
-


  
��
 �� ���� )��!
#�
��- � 
��� � )��� �
 ������� � −176, 31◦ Kω2 = 0, 672 ���N�L% 4�

�����������  ��� 
�  ��=����
� T̂F � L̂F �� 
��� 
�� ��� )��!
#�
��� ���
�� �� ;�����

E%I%
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Excitação

Resposta

���
�� E%3' ��":

 �� �7
����	
  �
 
��� 
 KML � ��� 
��� �
 ������� @ K� �L

;����� E%I' ����������� �
�  ��=����
� T̂F � L̂F  ��� 
 �7�� �
 1 
����+���
 � ��
��
�

�� )��!
#�
��
ω1 ω2

L̂F 2, 790 2, 332

T̂F 21, 936 33, 230

5� ���
�� E%D2 ���
�� 
� ��������� �� 5@!
���  ��� �
�
� 
� �
���
� �������
� ��

;����� E%G � �� ���
�� E%DD ���
�� 
� ��������� �� ,
��  ��� 
 ���
�
 � � )���%

���� ������� 
� �
���
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����
� �
 �
�$��
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 ��� 
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��
 
� �����
 
���"��
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�� E%D1 ���
� 
 ��":
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�% �
�
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 ��� 
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de la Barra

Técnica no tempo

Técnica na frequência

Método combinado
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Bode Diagram
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Degrau

Sistema real

Astrom

de la Barra

Técnica no tempo

Técnica na frequência

Método combinado

���
�� E%D1' ��":

 �� ��� 
��� �
 �����
 
���"��
  ��� 
� �
���
 ������:
��
� �


�7�� �
 1

�����+���
 �� )
��8�� �� 

��
 �
 ��� 
 � �� )��!
#�
�� 9" ���

���
� �
 �7�� �
 D-

���
� �� ;����� E%J 
� ���
� �
 �
�$��
 �
 ��� 
 � �
 �
�$��
 �� )��!
#�
��  ��� 
���


� �
� �
���
� ������:
��
�  ��� 
 �7�� �
 1%

;����� E%J' ε � E  ��� 
� �
���
� ������:
��
� �
 �7�� �
 1
GA(s) GL(s) GT (s) GF (s) GC(s)

ε 2-21DI 2%222D 2-22HF 2-22H3 2-22H3

E 2-D2DH 2-21IH 2-2IEJ 2-2II 2-2II1

4%����� �

. ���
���
 �7�� �
 � 
� ������� �� !
���� 
���� ��� �����
% 4 )
��	
 �� �����)��#�
��

�
 ������� � ����  
�

G3(s) =
1

(s + 1)4
KE%DDL

.� �
���
� ������:
��
� ���	
 ������
� �� ;����� E%H%
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;����� E%H' *��
����
� �� �������	
 �
�  ��=����
�  ��� 
 �7�� �
 F
0������ *��� G3(s) = 1

(s+1)4

V���W� GA(s) = 1
(3,905s+1)

e−1,8s

�� �� ,���� GL(s) = 1,023
(2,843s+1)

e−0,98s

;�
��
� �
 ��� 
 GT (s) = 0,9999
(2,225s+1)

e−1,47s

;�
��
� �� )��!
#�
�� GF (s) = 0,9999
(3,001s+1)

e−1,91s

;�
��
� 

������� GC(s) = 0,9999
(2,613s+1)

e−1,91s

.  
��
 �� )��!
#�
�� 
����+��
  ��� � ������:
��	
 �
�  ��=����
� �
 �
���
 GA(s)

� 
  
��
 
��� ω = 0, 997 ���N� !
� 

���� 
��� � )��� �� −179, 95◦% . ��":
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Excitação

Resposta

���
�� E%DF' ��":

 �� �7
����	
 
 K� �L �
 �7 �������
 �
 ����  ���	
 � �� ��� 
��� �


������� @ KML

4 �7
����	
 
����+���  ��� � ������:
��	
 �
�  ��=����
� �
 �
���
 GL(s) ���
� ��

���
�� E%DE 9
�������� 

� � ��� 
��� �
 �������%

5
 
��
 �
 �7�� �
 F-  ��� ������:
��	
 �� GL(s)- y1a = 0, 8994- ta = 6, 98 ���
��
�-

y1b = 0, 109- y1c = 1, 820- D = 6 ���
��
�- ∆ = 6 ���
��
� � A = 1% . ���
����
 ���
�

�� ;����� E%H%

���� � ��
��
� �
 ��� 
- � ����
�� �
  
��
 � D = 9, 51 ���
��
� 9" !
� 
  ��$
�
 ��
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Excitação

Resposta

���
�� E%DE' ��":

 �� �7
����	
 �� �� ,���� 
 K� �L � �� ��� 
��� �
 ������� @ KML


�
����	
 � Tu = 6, 34 ���
��
� K���
�� E%DGL%

���� � ��
��
� �� )��!
#�
��- 
  
��
 �� ���7� )��!
#�
�� 

���� 
��� �
  
��
 
���

� )��� �
 ������� � −68, 32◦ Kω1 = 0, 306 ���N�L% . 

��
  
��
- �� ���� )��!
#�
��- �

�!
��� �� !
� � )��� �
 ������� � −179, 95◦ Kω2 = 0, 997 ���N�L% 4� �����������  ��� 
�

 ��=����
� T̂F � L̂F �� 
��� 
�� ��� )��!
#�
��� ���
�� �� ;����� E%3%

;����� E%3' ����������� �
�  ��=����
� T̂F � L̂F  ��� 
 �7�� �
 F 
����+���
 � ��
��
�

�� )��!
#�
��
ω1 ω2

L̂F 1, 989 1, 829

T̂F 2, 143 3, 858

5� ���
�� E%DI ���
�� 
� ��������� �� 5@!
���  ��� �
�
� 
� �
���
� �������
� ��

;����� E%H � �� ���
�� E%DJ ���
�� 
� ��������� �� ,
��  ��� 
 ���
�
 � � )���% 5�

���
�� E%DH ���
� 
 ��":
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 KML � ��� 
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Bode Diagram
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Degrau

Sistema real

Astrom

de la Barra

Técnica no tempo

Técnica na frequência

Método combinado

���
�� E%DH' ��":

 �� ��� 
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;����� E%D2' ε � E  ��� 
� �
���
� ������:
��
� �
 �7�� �
 F
GA(s) GL(s) GT (s) GF (s) GC(s)

ε 2-22EF 2-22DH 2-2223 2-22DF 2-222G

E 2-DDEE 2-DDDG 2-23EJ 2-2JHH 2-2IFD

����� �����
�� 
�� �
���

5���� 0
����	
 ���	
 � ��������
� 
� �7�� �
� 

� �
$�
%

4%����� �

.  ������
 �7�� �
 

� �
$�
 
����+� 
 ����
 ������� ��  ������� 
���� 

� �����


� ��������
 �
 �7�� �
 D- �� ����
 �� �!
��	
 KE%D1L%

G4 (s) =
1

4s + 1
e−3s KE%D1L

. �������� �� ��


� �
 ������� �����������
 

�  ��� 
 
��
 

� �
$�
 ���
� ��

���
�� E%D3% . �
$�
 d � �
 �� 
 ��
�����
 �  
��
� ����� +��
 � ����=�
�� �� 2-2D%

���
�� E%D3' �������� �� ��


� �
 ������� �����������
 

� ����

�����
 �  ������� �
 �
$�
- � ��
���"��
 

�:�
��� � ��������� �
 ���� Kε �= 0L  ���

������ 
���������
� ��������
� � ������ � ���
�������� �� ����
�� �
�  
��
�% 4 ���������

)
� �9
����� �� ε− = −0, 3 � ε+ = +0, 3% .� �
���
� ������:
��
� ���	
 ������
� ��

;����� E%DD%

.  
��
 �� )��!
#�
�� 
����+��
  ��� � ������:
��	
 �
�  ��=����
� �
 �
���
 GA(s)

� 
  
��
 
��� ω = 0, 575 ���N� !
� 

���� 
��� � )��� �� −165, 49◦% . ��":

 �
 �����

�
 ����  ���	
 � �� ��� 
��� �
 ������� ���
� �� ���
�� E%12%

.  
��
 �� )��!
#�
�� 
��� � )��� �
 ������� ���� � −180◦ � 0, 646 ���N�% ���������
-

� )��!
#�
�� 
����� �  ����� �
  ��$
�
 �� 
�
����	
 ���
������ �
 �7 �������
 �  ��� 



��
 ��� �
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 �� 0, 668 ���N� �  ��� 
 
��
 

� �
$�
 �� 0, 575 ���N� % ����� �
�
- �

)��� 
����+���  ��� ������:
��	
 �
�  ��=����
� �
 �
���
 )
� ���
+��� �� −188, 2◦  ���
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;����� E%DD' *��
����
� �� �������	
 �
�  ��=����
�  ��� 
 �7�� �
 E
0������ *��� G4(s) = 1

(4s+1)
e−3s

V���W� GA(s) = 1
(4,227s+1)

e−2,97s

�� �� ,���� GL(s) = 1,246
(1,831s+1)

e−3,08s

;�
��
� �
 ��� 
 GT (s) = 0,989
(4,782s+1)

e−3,05s

;�
��
� �� )��!
#�
�� GF (s) = 0,989
(3,449s+1)

e−2,88s

;�
��
� 

������� GC(s) = 0,989
(4,115s+1)

e−3,05s
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Excitação

Resposta
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Excitação

Resposta

���
�� E%1D' ��":

 �� �7
����	
 �� �� ,���� 
 K� �L � �� ��� 
��� �
 ������� @ KML

5
 
��
 �
 �7�� �
 E- y1a = 1, 246- ta = 23, 08 ���
��
�- y1b = 0, 08117- y1c = 2, 247-

D = 20 ���
��
�- ∆ = 5 ���
��
� � A = 1% . ���
����
 ���
� �� ;����� E%DD%

5� ���
�� E%11 ���
� 
 ����� �� ������� K�7
����	
L � 
 ����� �� ��$�� 

 ��� 
��� �


�������% ���� � ��
��
� �
 ��� 
- � ����
�� �
  
��
 � D = 15, 79 ���
��
� 9" !
� 


 ��$
�
 �� 
�
����	
 � Tu = 10, 53 ���
��
�%

.  
��
 �� ���7� )��!
#�
�� � �!
��� 
��� � )��� �
 ������� � −70, 53◦ Kω1 = 0, 191

���N�L% .  
��
 �� ���� )��!
#�
�� � �!
��� 
��� � )��� �
 ������� � −165, 49◦ Kω2 = 0, 575
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��� 
�� ��� )��!
#�
��� ���
��

�� ;����� E%D1%
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Excitação

Resposta
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�� E%11' ��":
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 KML � ��� 
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 ������� @ K� �L

;����� E%D1' ����������� �
�  ��=����
� T̂F � L̂F  ��� 
 �7�� �
 E 
����+���
 � ��
��
�

�� )��!
#�
��
ω1 ω2

L̂F 2, 7494 3, 0134

T̂F 2, 9619 3, 9359
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 � �
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 �� )��!
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��  ��� 
 �7�� �
 E%

;����� E%DF' ε � E  ��� 
� �
���
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��
� �
 �7�� �
 E
GA(s) GL(s) GT (s) GF (s) GC(s)

ε 2-222D 2-2H13 2-22DE 2-222I 2-2221

E 2-2D1J 2-FFJF 2-2G2E 2-2EJG 2-2DIJ
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