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@ Diagrama de Bode: |G(j®)| x m e ZG(j®) x o;
@ Conhecer relagao entre entre margem de fase e frequéncia de
cruzamento em malha aberta com & e ®, em malha fechada;

Pergunta

Como visualizar o que ocorre com a resposta em malha fechada ao se
alterar a resposta em malha aberta colocando um ganho em cascata
com G(s)?

Carta de Nichols-Black:

@ Unico gréfico, colocando a fase no eixo das abscissas e a
magnitude, no eixo das ordenadas, parametrizando a curva
obtida com relacédo a ;

@ Desenhar a magnitude e a fase da funcao de transferéncia de
malha fechada:

TG)| = (15 o & 17G0)an = GG an 1+ G o
LT(jo) = ZG(jo) — Z[1 + G(jw)].
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Seja a funcao de transferéncia de malha aberta:

Gls) = ——2— (1
S) =

s(s+1,2)
que, com realimentacao negativa unitaria, corresponde a fungao de
transferéncia em malha fechada

&) 2.4

= 2
s2+12s+24 @

v

=
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Exemplo 1 - continuagao

Desenhando a curva na carta de Nichols-Black:
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Exemplo 1 - continuacao

@ Curva tangencia o lugar geométrico de 3 dB de ganho em malha
fechada = maior ganho =- pico de ressonancia M, = 3 dB.
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Exemplo 1 - continuagao

Relembrando a formula M,,,, em fungéo de &:

1 1
Mpw:maés\ﬁv

e convertendo 3 dB para seu valor em médulo:

(3)

1
V= ie
8E*(1-8%) =1

8E* —8E2+1=0

cujas solugbes sdo & = 0,38 e § = 0,92. A segunda solugao é descar-
tada, porque assumimos que & < 0,707 para que ocorra ressonancia.
Com isso, ter-se-ia 0 sobressinal de:

—nf —0,38n W
M, =eV1-& =eV1-03¥ =(,27. (4)



Exemplo 1 - continuacao

0 O ~ Wy

@ Aproximar frequéncia de ressonancia em malha fechada pela
frequéncia do cruzamento de 0 dB em malha aberta;

@ Neste exemplo, ambas aproximadamente iguais a 1,3 rad/s;

@ Essa frequéncia é proxima da frequéncia natural ®, de T(j,),
entdo, tém-se:
O, =0, ~ 0, =1,3 rad/s. (5)

De posse de estimativas de & e @, podemos prever como seré o
comportamento do sistema em malha fechada para uma entrada
degrau. Ja vimos que o sobressinal sera de 27%. Vejamos o
tempo de subida:

- T — arccos (§) _ T —arccos (0,38) 155 (6)

o /(1—E  13,/(1-0,382
o=
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Exemplo 1 - continuacao

@ Resposta simulada ao degrau unitario
o M), valor predito é exato, 27%;
o 1,/4%%: valor observado ¢ de 1,4 s = erro de 0,1 s (menos de
7%).

t [s] _
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Observacao 1.

Multiplicar G(s) por uma ganho K em cascata equivale a translagdo
da curva na diregdo vertical na carta de Nichols-Black. Se quisermos
reduzir o sobressinal no Exemplo 1, podemos usar um ganho

|K|48 = —5 dB de modo que a curva passe a tangenciar o lugar
geométrico de 1 dB em malha fechada, proximo a frequéncia

o, = 1 rad/s. Com isso, os valore preditos sgo:

1025484 — 1025482 4 1= 0= £~ 0,52, (7)
e
. 1
©, = ® = =1,3rad/s
\/ v 1+4EF—2¢82 \/\/1 +40,524 — 20,522
(8)
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Observacao 1 - continuacao

Assim:
—nE —0,521
M, =eV1-8 =evi-0s2? =(,15 9)
e

n—arccos(§)  m—arccos (0,52)

./ (1—8  13,/(1-0,522

o =

=109s. (10)

=
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Observacao 1 - continuagao

. . =5
Simulando o sistema em malha fechada com K = 1020 = 0,56,
observam-se M, = 0,15 e t, = 2,1 s, dentro de faixas razoaveis do
comportamento predito dada a imprecisao de nossa leitura do grafico.
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