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SISTEMAS LINEARES E INVARIANTES NO

Sistemas fisicos podem ser descritos pela relacao
entre suas entradas e saidas
u(t) y(t)

y(£) = Gu(o)

ot

Y(s) = G(s)U(s)

Prof. G. W. Gabriel



EM SISTEMAS LINEARES E INVARIANTES NO
PO

B Tipos de sinais de entrada
m Sinais a tempo continuo X Sinais a tempo discreto
m Sinais periddico X Sinais aperiodicos
m Sinais deterministicos X Sinais estocasticos

B Alguns sinais sao de especial importancia para os sistemas de controle, em especial os
sinais senoidais, impulso e degrau e sinais estocasticos em estado estacionario (operacao
normal) e ruido pseudo-aleatoério.
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EM SISTEMAS LINEARES E INVARIANTES NO
PO

B Degrau e impulso
m Resposta transitoria para boas condicdes de relacao sinal ruido
m Adequado para sistemas simples
m Polos e zeros calculados a partir das curvas e parametros obtidos da identificacao

B Resposta em frequéncia
m Resposta em frequéncia para boas condicdes de relacao sinal ruido
m Adequado para sistemas simples e complexos
m Polos e zeros sao os proprios parametros obtidos da identificacao
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EM SISTEMAS LINEARES E INVARIANTES NO
PO

B Sinais estocasticos em estado estacionario
m Obtidos a partir da operacao normal do sistema
m Em alguns casos permitem modelar apenas parte do sistema

m Em condicdes de operacdao normal (em regime) pouca variagao ocorre no sistema,
levando uma qualidade ruim dos dados de identificacao

B Ruido pseudo-aleatério
m Construidos a partir de sinais binarios — PRBS (pseudorandom binary signal)
m Indicados para a identificacao de sistemas para a maioria dos casos
m Permitem filtrar dados com ruido relativamente altos
m Assemelham-se ao ruido branco o que permite excitar uma grande faixa de frequéncias
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ELO A PARTIR DA RESPOSTA TRANSITORIA

B Admitindo-se a resposta do tipo
Y(t) = Yoo + A" + Be Bt 4 Ce 7t + ...
B Isolando-se o polo mais lento
y(t) — Yoo = Ae™* .
loglo(y(t) — yoo) — loglo A — loglo e at Eﬂuaiao de uma reta
B Procedimento:
1. Define-se a curva log,,(y(t) — y). Calcula-se A e @ com dados aproximados.

2. Define-se a curva log;o(y(t) — vy, — Ae™%"). Calcula-se B e # com dados
aproximados.

3
4. Até que a curva resultante seja precisa.
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B Exemplo:

lado.

m Sejam os dados experimentais obtidos na tabela ao

m O grafico de y(t) elog,o(y — Y ) correspondem a

Prof. G. W. Gabriel

ELO A PARTIR DA RESPOSTA TRANSITORIA

0,1
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0

4,0

(0]

0,000
0,005
0,034
0,085
0,140
0,215
0,510
0,700
0,817
0,890
0,932

0,975
1,000



ELO A PARTIR DA RESPOSTA TRANSITORIA

B A curva encontrada é

10g10 |A| — 0,125
1,602 — 1,167
A=-133; 04343a =
a~1-1,33e7 ¢

1 133 233s+133 __ s+057

(s) s s+1 s(s+1) s(s+1)

BWPara a aproximacdo melhor, deve-se prosseguir com a analise de y(t) — (Yo, + Ae%")
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ENOIDAIS EM SISTEMAS LIT

Seja uma entrada do tipo

1 |
U(t) = sin wt = —.e_fwt + _.e]a)t
—2j 2]

Bl Assim, sendo o sistema LIT estavel

n

a.
G(s) = 2 l = limsG(s) =0
= 5T P 0

Prof. G. W. Gabriel W 10



S SENOIDAIS EM SISTEMAS LIT

B Os coeficientes sao calculados através de fracdes parciais com

Fazendo o sistema G (jw) = A(w)el? @) e G(—jw) = A(w)e /@) teremos

ej(a)t+qb(a))) . e—j(a)t+qb(a)))

y(@®) = A(w) 5 = A(w) sin(wt + ¢p(w))

Prof. G. W. Gabriel W 11



IS SENOIDAIS EM SISTEMAS LIT

B Assim,
u(t) y(t)
—1 90 = .
X sin wt X|G(jw)| sin(wt + £6G(jw))
\ Y J ‘_'_’
A(w) $(w)

B Como consequéncia, a depender do sistema G (s) a resposta a um sinal senoidal de
frequéncia e amplitude conhecidos ira variar em fase e amplitude!

Prof. G. W. Gabriel W 12



B Se tomarmos diferentes pontos
sobre o eixo imaginario e
calcularmos, para cada w os
valores de fase e modulo para

determinado sistema, podemos o 1N

verificar um comportamento

caracteristico que define o sistema

LIT pelo qual o sinal passa
atravessa.

Prof. G. W. Gabriel

S SENOIDAIS EM SISTEMAS LIT

Im(s)
Jw
-p —=z Re(s)

= 1



IS SENOIDAIS EM SISTEMAS LIT

Bl Como exemplo, seja o sistema

s+ 2
s+ 4

G(s) =

B Para uma entrada do tipo u(t) = sin wt, teremos que

Frequéncia A(w) ¢ (w) ~ Frequéncia
w w
0,1 0,5 ~0 1
3
10 1 ~0 5

Prof. G. W. Gabriel W

A(w)

0,54
0,72
0,80

¢ (w)

12,5°
19,5°
16,9°
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ais precisamente, construimos a tabela para
diferentes valores entre w = 0,01 e w = 100.
Teremos

>> omega = logspace(-2,2,100);
>> j=sqrt(-1);
>> for i=1:length(omega)

A(i)=20*log10(abs((j*omega(i)+2)/(j*omega(i)+4)));
phi(i) = 180*phase ((j*omega(i)+2)/(j*omega(i)+4))/pi;
end
>> semilogx(omega,phi);
\ >> [semilogx(omega,A);

Prof. G. W. Gabriel W

OIDAIS EM SISTEMAS LIT

Diagrama de Mo6dulo

logyo(w)

Diagrama de Fase

logyo(w)
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Diagrama de Médulo

LG(jw)

Prof. G. W. Gabriel

SENOIDAIS EM SISTEMAS LIT

-10 -
-12 ¢
-14 -
-16

-18

-20

102

Diagrama de Fase

B Observe que se consideramos o sistema G(s) = E, teremos as seguintes RESPOSTAS EM
FREQUENCIA:

© & A N o
LI E—

:
X18.7382 | |
Y -5.95761
|

10°



SENOIDAIS EM SISTEMAS LIT

B Desta forma, conseguimos determinar o modelo de um sistema LIT através e sua resposta
em frequéncia (grafico assintotico), desde que sejam utilizadas para isso frequéncias
proximas dos modos naturais do sistema.

B A estes graficos de modulo e fase chamamos Diagrama de Bode.

B Por que sinais do tipo degrau nos permitem identificar perfeitamente sistemas lineares e
invariantes no tempo simples?

Prof. G. W. Gabriel W 17



B Diagrama de Bode € a representagdo grafica de A(w) e ¢(w) para diferentes valores de w,
sendo

m frequéncia angular w em [rad/s] representada em escala logaritmica
m modulo A(w) em decibéis, em escala linear
m fase ¢(w) em graus, em escala linear

B O mdodulo de A(w) em decibéis é dado por A, z(w) = 20log;y A(w)

B No MATLAB, o comando que nos apresenta o diagrama de bode é bode(G), sendo G(s) o
sistema.

Prof. G. W. Gabriel W 18



AMA DE BODE — CASOS BASICOS

B Analise de algumas funcdes basicas:

1
G(s)=s+1 G(S):m
w 0dB 0° RA 0dB 0°
X0 +3dB 459 X W —3dB —45°
w T 201og1o w 90° w 1T 201logqo w —90°
G lan £6(jw) I8 1G(jeo)la, LG (jw) I,

1
0 - 0

B log o (w)
—45°
—20 [dB/dec]
—90°

logyo(w)

90°
+20 [dB/dec] 450
Sleccoczcoos
0 i
o

Prof. G. W. Gabriel
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RAMA DE BODE

B Graficos que descrevem o modulo e a fase da resposta de um Sistema Linear, G(+), a uma
entrada senoidal do tipo

u(t) y(t)
1 90) = .
X sin wt X|G(w)| sin(wt + £G(jw))
\ Y J ‘_'_’
A(w) ¢ (w)

Prof. G. W. Gabriel W 20



B O DIAGRAMA DE BODE ¢ a representacao grafica de
mA ; z(w) Xlogowe

m p(w) [°] x1logo w
B Diagramas Basicos

G(S)=S+1 G(S):

s+ 1
|G (jw)an £G(jw) [ G (jw)]an + £G(jw) [°
90° 0 } 0

i I log ¢ (w)

+20 [dB/dec] 450 A

i —20 [dB/ded]
1 log(w) 0 —9Q°

Prof. G. W. Gabriel 21




DE FASE MINIMA E NAO MINIMA

Sistema de fase minima

B Sistema de fase nao-minima

Prof. G. W. Gabriel W 22



RAMA DE BODE — FASE NAO MINIMA

B Neste caso,

e

. | w Il 0dB 180°
" ~ 0 3dB 135°°
w 17 201logqp w 20
0
Z Re ( 5) (G i) a 4
+20 [dB/dec]
o S 1 logyo() i ; 0 loen(

Prof. G. W. Gabriel W 23



RAMA DE BODE ASSINTOTICO

B Diagrama de modulo
m Seja uma FT de um sistema Linear e Invariante no Tempo, Estavel e de Fase Minima

b, S™ + byy_1s™ 1 + -+ bys + by
a,s"+ a,_1s" 1+ -+ a;s+ ag
m Paraw > 0, w TT. Neste caso,

G(s) =

b
Agp(w) = [G(jw)|a5 = 2010810a_m‘|' 20(m — n) log;o w

n

L Coeficiente angular: 20(n — m) [dB/dec]

Coeficiente linear (valorem w = 1 [rad/s])

Prof. G. W. Gabriel W 24



AMA DE BODE ASSINTOTICO

B Diagrama de Mdédulo
m Paraw >0, o 17
Polo — decai com 20 dB/dec ou 6 dB/oit

Zero — cresce com 20 dB/dec ou 6 dB/oit
m Paraw >0, w Il

_ b, (Constante)
Agp(w) = |G(jw)lyp = 2010810a_

m Cruzamento das assintotas, sendon > m, w, = (

Prof. G. W. Gabriel W
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A DE BODE ASSINTOTICO

lagrama de Mddulo

Wi

B Exemplos: G,(s) = f-Gz(s) = %; G,(s) = i(s + 2); G,(s) = 5;G:(s) =

p’ S2+28 wpSs+w?

Prof. G. W. Gabriel W 26



RAMA DE BODE ASSINTOTICO

B Diagrama de Fase
m Seja uma FT de um sistema Linear e Invariante no Tempo, Estavel e de Fase Minima

b, S™ + by 1s™ 1 + -+ bys + by

G(s) =
(s) a,s"+ a,_1s" 1+ -+ a;s+ag

m Paraw > 0, w TT. Neste caso,

b T
Gjw) ~—=s"" > £G(jw) ~ (m—n)-
n

Prof. G. W. Gabriel W 27



RAMA DE BODE ASSINTOTICO

B Diagrama de Fase
m Paraw >0, w !l

b
G(ja))=a—0 > 2G(jw) ~ 0°
0

1

m Cruzamento das assintotas, sendon > m, w, = (

m Dada a descontinuidade em w = w,, define-se p(w,) = 2G(Jw,).

Prof. G. W. Gabriel W

m-n
) , COMOo antes.
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A DE BODE ASSINTOTICO

agrama de fase

Wi

W Exemplos: G;(s) = f-Gz(s) -~ %; G3(s) = i(s + 2); G4(s) = 5;G5(s) =

p’ s2+28 wpS+w?

Prof. G. W. Gabriel W 29



B Em resumo:

emque w, = (

Prof. G. W. Gabriel

boay

Aobm

RAMA DE BODE ASSINTOTICO

Agp(w) = |

g

\

201 bo
0810 g

b
201ogq a_m + 20(m — n) log1o w

n

P(w) =

f

\

0,

LG(jwa);
T

(m — n) E’

w < Wg
W = Wy

W > Wy

1

)

==

30



PLO DE DIAGRAMA DE BODE

B Seja o modelo de um circuito elétrico

E>(s) = Eq(s) — Ep(s)

A
1
sC Es(s)
E,(s)=E St _F
2(s) 1(S)i+R 1(s) 1/sC + R
sC
1 — RCs *
By(s) = Ex(8) T

Prof. G. W. Gabriel W 31



B Diagrama Assintotico:
Ap(w) =0,w >0

360%,w < 1
blw) = {1800,w > 1

Prof. G. W. Gabriel

PLO DE DIAGRAMA DE BODE

B Diagrama de Bode

Magnitude (dB)

Phase (deg)

0.5

32



ISITOS DE PROJETO (FREQUENCIA)

Bl VALOR DE PICO MAXIMO — valor da TF calculada na frequéncia de ressonancia w,, sendo
G| = max|G(jw)|

1
os+1

mG(s) =

w7, w, =0[rad/s] = M, =|6(jw,)| =1

s2+28wps+w2

m G(s) =

1

28y1 - &2

W, = w1 - 282 = M, = |6(jw,)| =

Valido para 0 < § </2/2

Prof. G. W. Gabriel W 33



B Pico maximo

mé - 0= w, > w,

V2

2

mw, < w1 -§82 < w,

=M. =|c(w, )| =1

Prof. G. W. Gabriel
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30 -

251

20 -

15

10 -

5k

0

ISTOS DE PROJETO (FREQUENCIA)

WR
Mp

—

0

==

0.1

0.2

0.3

0.4
§

0.5

0.6

0.7




ISITOS DE PROJETO (FREQUENCIA)

B LARGURA DE FAIXA — menor intervalo [0, W] tal que

1

GGW)I =7

1G(O)]

W é conhecida como FREQUENCIA DE CORTE.

B Frequéncia para a qual o sinal decai 3dB, metade de sua poténcia de baixa frequéncia.
[] Wmin = Wp = Wmax

Prof. G. W. Gabriel W 35



ISITOS DE PROJETO (FREQUENCIA)

B A largura de banda esta relacionada com
m Velocidade de resposta do sistema
m Capacidade do sistema filtrar ruidos de alta frequéncia

B Pode ser calculada como
1
m G(s) =

os+1

—_— (l)B=1/O'

2

18

161

1.4

1.2

1+

0.8

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8

2
wn )

m G(s) =

Prof. G. W. Gabriel W

wp = wn\/(l — 252) + \/464 — 452 + 2 = wn(1,85 — 1,25),
s?2+28wpSs+wi wp ~ Wy, 035<¢é<1



GENS DE ESTABILIDADE

Bl MARGENS DE ESTABILIDADE — indicam o quanto podemos variar a fase ou o mdédulo de um
sistema de forma que, ao fechar a malha, ele SE MANTENHA ESTAVEL.

B Para um sistema com realimentacao negativa unitaria com equacao caracteristica:

C(s)G(s) =—1 = |C(s)G(s)|=1,2C(s)G(s) = (2k —1)180°,k € Z

Prof. G. W. Gabriel W 37



GENS DE ESTABILIDADE

B Definindo
m o tal que 2C(jws)G(jws) = (2K — 1)180°
m o, tal que |C(ng)G(ja)g)|dB =0

B MARGEM DE GANHO (MGanho) —
MGanho = —|C(ja)f)G(ja)f)|dB

B MARGEM DE FASE (MFase) —
MFase = 180° + £C(jw,)G(jw,)

Prof. G. W. Gabriel W 38



ENS DE ESTABILIDADE

G(8) = G352 + 22

System: G

Gain Margin (dB): 53.8
At frequency (rad/s): 3.16
Closed loop stable? Yes

Magnitude (dB)

>> bode(G)

A 4

—

MFase = o

MGanho = 53.8dB

System: G
Frequency (rad/s): 3.17
Phase (deg): -180

S~

Prof. G. W. Gabriel
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ENS DE ESTABILIDADE

500
(s +5)(s% + 2,55 + 25)

G(s) =

>> bode(G)

MFase = —35°

MGanho = —10dB

>> margin(G)

Prof. G. W. Gabriel W

20

-20

-40

Magnitude (dB)

-60

Phase (deg)
i
&

Bode Diagram

N
o

o
T
o
I

System: G
Frequency (rad/s): 8.48
Magnitude (dB): -0.0909

N
o
T
I

Magnitude (dB)
(2} iy
o o

_80 L L

0 T | -
. 4571 B
oy
g oof 1
8 -135 System: G T
© Frequency (rad/s): 8.48
i -180 - Phase (deg): -215

270 - ‘ w -
10 10° 10t 102

Freauency (rad/s)

Bode Diagram

R

System: G

Frequency (rad/s): 6.14
Magnitude (dB): 10

System: G
Frequency (rad/s): 6.13 4
Phase (deg): -180

o

10° 10t 10°

Frequency (rad/s)

40



PLO DE REQUISITOS DE PROJETO

System: G
. Peak gain (dB): 15.7
B Na FT anterior, pode-se observar os 20— —— T ] ] Atfrequency (ad/s) 443 T T ]
requisitos estudados 10 oo AN |
Frequency (rad/s): 0.111 ! System: G
0- Magnitude (dB): 12 R Frequ_ency (rad/s):6.33 | |
: Magnitude (dB): 9.04
m Valor de Pico Maximo — 15,7 dB 10
2 |
m largura de Faixa— 6,33 rad/s 820
= :
m Frequénciade Corte — 6,33 rad/s £-30
(] i
= 40-
-50 -
-60 -
_70 | : |
107" 10° 10’ 102

Fracuency (rad/s)

Prof. G. W. Gabriel W 41



GENS DE ESTABILIDADE

el
N 1 e‘- 1 — - :
m Gls) = (s+5)2(s+2)% _ Fgéqg+14s3+6952+1405+101 2P~ (=5103/;-2£03))

m G(s) = —@@L S F(s) = 200 > p~ (—10;1,25 + 7,8))

(s+ae+ 3s+25) $347,552+37,55+625

Prof. G. W. Gabriel W 42



GENS DE ESTABILIDADE

B Margem de Fase IG(w)| =1 .

1
W = ;;

1 _ 1/os 1 - ] ,
mF(s) = os+1 - F(s) = 1+1/0s - G(s) = as 2G (] E)) = —90° - MFase(G(S)) = 90°

B w? _ wh/(s*+2Ewys) /a)f = wn\/—ZEZ + 44+ 1
m F(s) = s2+28wpS+w? - F(s) = 1+w3 /(s2+2& wys) 2

2
e . Wn ; _ MFase(G(S)) = atan
(s) s(s+2&wy) - \/—2{2 +4&4+ 1

Prof. G. W. Gabriel W 43



B Para0 < ¢ <0,7, pode-se

aproximar MFase =~ 100¢&

Prof. G. W. Gabriel

GENS DE ESTABILIDADE

100

90 r

80

70 -

60 [

50 -

40 -

30

20 [

10

— MF

- — 100¢| |

0.8




O UTILIZANDO DIAGRAMA DE BODE — AJUSTE DE
HO

B Considere o sistema com FT dada por
G(s) =

K

s(s+3)(s+9)
Deseja-se determiner K de forma a G(s) ter margem de ganho MGanho = 10 dB.

Passo 1: Desenhar o Diagrama de Bode de G(s).
Passo 2: Determinar a Margem de ganho atual.
Passo 3: Determinar o valor de ganho que leva a MGanho desejada.

Prof. G. W. Gabriel W 45



B Efeito do Ganho no Diagrama de Bode

20 *log1010 = 20 dB

20 *log,1030 =~ 30dB

Prof. G. W. Gabriel

¢

Phase (deg)

UTILIZANDO DIAGRAMA DE BODE — AJUSTE DE

Bode Diagram

Magnitude (dB)

A
a1

=
W
a1

©
<)
T

- é(s) = 1/(52 —|—‘35‘+‘5)
G(s) =10/(s* +3s+5)| |

G(s) =30/(s* +3s+5)

1
=
(0]

= O
O.\

10°

Frequency (rad/s)

10

1

10
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O UTILIZANDO DIAGRAMA DE BODE — AJUSTE DE

B Considere agora o projeto um
controlador proporcional na malha

1 N | C(s) G(s)
G(s) = -
s(s +50)(s + 120)

Deseja-se projetar C(s) = K de forma ao sistema realimentado responder ao degrau
unitario com ultrapassagem maxima de 20%.

Prof. G. W. Gabriel W 47



UTILIZANDO DIAGRAMA DE BODE — AJUSTE DE

M, <20% = ¢ =0,5

0.7

0.6 -
<205+
4 £ =0,6= MFase = 60°
0.3r )
0.2 r

0.1rF

Prof. G. W. Gabriel W 48



HO

o
o

rad

] LG(_]C&)) = —-120° = w = 19,37

'_\
o
o

Magnitude (dB)
. . .
)

N
o
o

m|G(j19,3)| = —102dB

R
©ag
So

RN
w
)

B K =125.890

Phase (deg)
N
(&) o

1
N
\‘

~ O
O

Prof. G. W. Gabriel
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O UTILIZANDO DIAGRAMA DE BODE — AJUSTE DE

Bode Diagram

I

Frequency (rad/s): 19.3
Magnitude (dB): -102

L P R R R | L P R R R |
{ ]
Frequency (rad/s): 19.3
Phase (deg): -120




Prof. G. W. Gabriel

KG(s)
1+KG(s)

;]
%_1 2 |
£
< |
c
i| Syste
T : Time (seconds ) 0,138 [T
! Ampli .08
081
06
04r
02r
0 | | 1 | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

O UTILIZANDO DIAGRAMA DE BODE — AJUSTE DE

0.3

Time (seconds)

50



B Controladores de avanco e atraso sao do tipo

S+ z
C(s) =K

S+p

BsC(Gw) = atan% - atan%
d 1/z 1/p

20 -CU) = T/ T+ /)

Prof. G. W. Gabriel

==

TO UTILIZANDO DIAGRAMA DE BODE — AVANCO E ATRASO

A ‘G(jw) ‘dB
/\ 4
% p
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TO UTILIZANDO DIAGRAMA DE BODE — AVANCO E ATRASO

B O ponto de maxima (minima) contribuicao de fase sera em

d 1/z 1/p
—/2C(jw) =0 - =0
do “CU =0 = T0/2% 11 (w0/p)?
1 w? 1 w? rad
; 1+p—2 _E 1+? =0 = wmax:\/z_p[T]

: - 1-z/p . 1-z/p : z
Bl Assim,|2C(jw,q,) = atan o SN | e 1CGwmag)| = K\/%

Prof. G. W. Gabriel W 52



ETO UTILIZANDO DIAGRAMA DE BODE — AVANCO

B Relembrando, o compensador por avanco de A‘G(j‘”'dB
fase é do tipo
S+ 2z
C(s) =K , Z <D
S+p
>
loggw
M Seu Diagrama de Bode é apresentado ao lado. 00° |- = = = = = - o - - =
B Melhora a margem de fase do sistema. /\
v )10g10w
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ETO UTILIZANDO DIAGRAMA DE BODE - AVANCO

Definir K para atender os requisitos de estado estacionario;
Determina-se a MFase de KG(s) sem compensacdo de fase;

Determinar o ganho de fase para o compensador ¢4, = MFasegesejqaa + 10° —
MFase;

Determinar a relagao z/p a partir da ¢,,,;

Determinar |C(jw,,)| = +/Z/p. (Note que K ja estda contemplado no Bode do passo 2).
Determinar wg, de forma a |C(jw )G(wy,)| = 1;
Determinar z e p tais que w,, = +/Zp = P/ Z/p;

Verificar o projeto e ajustar se necessario.
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TO UTILIZANDO DIAGRAMA DE BODE - AVANCO

B Projetar um compensador por avanco de fase que respeite, em malha fechada, um maximo
sobressinal de 16,5%.

20

o=
($) = 27255 7 100

B Paraé > 0,7 = MFase = 70°
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ETO UTILIZANDO DIAGRAMA DE BODE - AVANCO

B O diagrama de Bode para G(s)’ encontra-se

ao lado. Gm = Inf, PBmo:eagi:g;?t 42.4 rad/s)
s 0 _ 0 o) 0 -
B MFase = 32°. ¢, = 709 +10% —32°. = \
O
4 1_Z Z Z ~— 0 .................... System:G ................................... N
B sin48° = i L S 0,15 = \/: = 0,38 3 Frequency (rad/s): 24
1+z/p D 14 £-20 Magnitude (dB): 8.33
c _
1G(jwgy)| = 8,3dB = wy, = 24 rad/s. S 40 -

Bmp=24/038=63ez=0,15*63 =945 0
C(s) =(s+945)/(s + 63)

Phase (deg)
8

B Sobressinal de 0% ===  ADEQUADO!!!

B Caso o projeto nao atenda os requisitos 10” 100 el ey 10° 10°
iniciais deve-se refazer.
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ETO UTILIZANDO DIAGRAMA DE BODE - ATRASO

B Relembrando, o compensador por atraso de
fase é do tipo

S+ z
C(s) =K , Z>D
S + D >
logyow
B Seu Diagrama de Bode é apresentado ao lado. 0°

>
log,qw
B Alteracao de ganho em altas frequéncias que
permite um ganho de fase.

—90°k - - - - - - - - - - -
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ETO UTILIZANDO DIAGRAMA DE BODE - ATRASO

Determinar K de forma a satisfazer requisitos de estado estacionario;

Determinar a MFase desejada 52 a 12° acima da especificada para satisfazer os
requisitos de regime transitorio;

3. Determinar, através do Diagrama de Bode de Fase de KG(s), wy que produz a MFase
desejada para a MF;

4. Verificar o ganho de alta frequéncia necessario A = —|G(ja)f)|dB;
s. Determinar arelagdao z/p de formaa A = 20log,op/z;
6. Escolher z < wy (= 10 X) e determinar p através da relacdo z/p.

7. Compensar o ganho de estado estacionario com a relagao z/p, verificar o projeto e
ajustar caso necessario.
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ETO UTILIZANDO DIAGRAMA DE BODE - ATRASO

B Projete um compensador por atraso de fase que reduza o erro em regime de MALHA
FECHADA em 10 vezes e que respeite o valor de maxima ultrapassagem de 10%.

600000

G(S) = S5 50)Gs + 120)

B Erro em regime de MF:

e.. = lims
i s—0 S2
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ETO UTILIZANDO DIAGRAMA DE BODE - ATRASO

B O procedimento refere-se a um projeto em cascata para uma estrutura do tipo

Controlador C(s)
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TO UTILIZANDO DIAGRAMA DE BODE - ATRASO

Assim, >>bode(K*G)

ek 0,001 » K =10
—_— - —_— ‘ BodeDliaram
600000K 507

@ hSystem: untitled1
K 0 Frequency (rad/s): 18.6
= Magnitude (dB): 34
. M,=10%—-¢ = 0,6 > MFase (desejada) = 60 + S 50/ -
=
10 = 70°
-100 : ' ‘
-90 \ ' ‘ y

2 Bode(lOG(ja))): MFase = 70°> w = 18,8 rad/s

-135 ¢ System: untitled1
Frequency (rad/s): 18.8
Phase (deg): -120

\

1 2 3 4
10 Frequerqg/ (rad/s) 10 10
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Phase (deg)
%

5 |G(j188)|y3 =34dB - A= —-34dB = g = 0,02

N
N
(¢,

N
-..4
- O
O
o

zK188—-» z=19-> p=19=%0,02=0,038



TO UTILIZANDO DIAGRAMA DE BODE - ATRASO

s+1,9
. s )
B O controlador projetado é C(s) = 0,2
s+0,038
150 Bode Diagram 1 Step Response 2, E @ @ Q ﬁ'_u\
| o s | |
E 100 \ G | ! Peak arﬁplitude 11111
e System: CG CcG L....[.] | O %3167 T
~ 50 Frequency (rad/s): 18 7 1 | A (seconds)
% \ Magnitude (dB): 0.349 :
2 0 +\ o ~ 4 !
-E 0 8 L !
~ g =0 ] ~ ' |
3 . ] 2 ‘
. -100 — -l |
O _1 50 1 | 1 m @6 i i
S 0 - \ £ |
\ \
3 _ 457 System: 04 ‘
S B T T e ;
O 2 135 | N\ ] 02| i
c -180 7 ‘
o \ |
-225 N ‘
0 | | |
it 0 0.5 Time (seconds) 1 1.5

-2 0 2 4
10 Flr-%uency (rad/s) 10 10
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RIAL ADICIONAL

B Leituras:
m Leitura Complementar 07 (Resposta em Frequéncia)
m Leitura Complementar 09 (Diagrama de Bode)
m Leitura Complementar 10 (Projeto Utilizando Diagrama de Bode)
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B Diagrama de Nyquist
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