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Resposta em Frequéncia

e Entrada senoidal: u(t) = Usen(wt)
e Saida senoidal : y(t) = U|G(jw)|sen(wt + £G(jw))
e |G(jw)| = relagdo de amplitudes da saida e da entrada.

@ /G(jw) = defasagem da sendide de saida com relagdo a
sendide de entrada.
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Diagrama de Bode

e Gréfico do logaritmo do médulo de G(jw)

e Grafico do angulo de fase de G(jw)

Em funcdo da freqiiéncia de entrada w em escala logaritmica

Representagdo padrdo: 20/og|G(jw)|
Unidade: dB (decibel)
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Diagrama de Bode

Diagrama de Bode
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Estabilidade

@ Sistema em malha aberta:

1
6= e

@ MatLab: sisotool
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Margem de ganho e de fase

@ MG: inverso do médulo |G(jw)| na fregiiéncia onde o dngulo
de fase é -180°. )
MG = ———
|G(jw)
e MG (em dB): diferenca em dB do gréfico do médulo até 0 dB
na frequéncia onde o dngulo de fase é -180°. Positiva se

|G(jw)| em dB < 0 e negativa caso contrdério.
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Margem de ganho e de fase

e MF: 180° mais o dngulo de fase (¢) na freqiiéncia de
cruzamento do ganho (quando |G(jw)| = 0dB).

MF =180 + ¢

e MF: diferenca em graus do gréfico de fase até -180° na
freqiiéncia de cruzamento do ganho. Positiva se ¢ > —180° e
negativa caso contrario.
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Margem de ganho e de fase positivas: sistema estavel
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Margem de ganho e de fase negativas: sistema instével
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Formas de Representacao

Diagrama de Nyquist ou gréficos polares:

e Grafico da parte imagindria de G(jw) versus a parte real de
G(jw)
Imag[G(jw)] x Re[G(jw)]

Diagrama de Nichols/Black:

o Gréfico do médulo de G(jw) versus a fase de G(jw)

[GUw)l x £G(jw)
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Formas de Representacao

Diagrama de Nyquist
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Compensacao em Avanco

@ Compensador da forma

s+ z Ts+1
C(s)=K =Kc-——
(s) s+p ‘aTs+1

@ Avanco: z< poua <1

@ Préximo ao PD: C(s) = K(Tps + 1)
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Resposta em Frequéncia de um PD

PD (K=1,T_ =0.1)
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Resposta em Frequéncia de um Compensador em Avanco

Avanco (T=1,a=0.1)ou(z=1,p=10)

20 log |G(jw)| [dB]

w[rad/s]
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Compensacao em Avanco

e T=1ea=0.1

@ Acréscimo de fase maximo:

l-«o o
Send)max = m = quax =549
@ Frequéncia:
1

max — o= — — 1
w TVa 3.16rad/s
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Compensacao em Avanco

@ Exemplo
1
G(s) = —
() s(s+1)
@ Erro em regime permanente menor que 0.1 para entrada
rampa

@ Sobressinal M, < 25% = MF > 45°
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Compensacao em Avanco

@ Erro de regime

ess = lims_0s[1 — T(s)]R(s)

o Erro de regime para entrada rampa R(s) = 1/s°

. 1 1
ess = lims_0 =

s+ C(s)[1/(s+1)] C(0)
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Compensacao em Avanco

@ Sendo

Ts +1
C(s) = Ko—> =
(5)=Ke o1

@ Paraess, =01 = K.=10

@ sisotool
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Compensacao em Atraso

@ Compensador da forma

s+ z Ts+1
C(s)=K =Kc——
(s) s+p ‘aTs+1

@ Atraso: z>poua>1

@ Préximo ao Pl: C(s) = %(s + %)
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Resposta em Frequéncia de um Pl

PD (K=1,T,=0.1)

20 log [G(joo)| [dB]
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Resposta em Frequéncia de um Compensador em Atraso

Atraso (T=0.1,a=10)ou(z=10,p=1)
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Compensacao em Atraso

@ Exemplo
1
G(s) = —
() s(s+1)
e K.=10
@ sisotool
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