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Objetivos

de Fase de Fase

e Como usar resposta en frequencia:

e Para ajustar o ganho de forma a respeitar especificagoes para la
resposta transitoria;

e Como usar a resposta em frequencia para melhorar o erro
estacionario do sistema;

e Como usar a resposta em frequencia para melhorar a resposta
transitoria do sistema;

e Como usar a resposta em frequencia para melhorar tanto o erro
estacionario quanto a resposta transitoria.



Introducao

e Estabilidade e projeto da resposta transitoria mediante ajuste de ganho:

e Meétodos baseados em resposta em frequencia, diferentes do método
baseado em RL, podem ser realizados sem a obrigatoriedade de uma
ferramenta computacional, usando aproximagoes assintoticas.

e O projeto da resposta transitoria mediante compensagcdo em cascata:

e Meétodos baseados em resposta em frequéncia ndo sdo tdo intuitivos
como os baseados em RL.

e Projeto dos erros de estado estacionario mediante compensagcdo em cascata:

e Meétodos baseados em resposta em frequencia facilitam o projecto de
compensadores derivativos de forma a acelerar a resposta do sistema ao
mesmo tempo respeitando requisitos de erros de estado estacionario.
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= Esabilidade, Margem de Ganho e Margem de Fase atraves
do Diagrama de Bode...

M (dB)
)

O ganho e a
margem de fase
Gain de um sistema
plot indica a
estabilidade
relativa do
Gum sistema em malha
fechada formado
pela aplicagdo de
Phase realimentagdo
et negativa unitaria.
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do Diagrama de Bode...
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= Esabilidade, Margem de Ganho e Margem de

Fase através

A margem de ganho, G,,, é a
quantidade de aumento ou
diminuicdo de ganho necessaria
para fazer com que o loop
inverta seu sinal (angulo de
fase se torna -180° =
realimentagao positiva =
instavel) na freqiéncia g . Em
outras palavras, a margem de
ganho é 1/g se g @ o ganho na
frequencia de fase de -180°.
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= Esabilidade, Margem de Ganho e Margem de Fase atraves

do Diagrama de Bode...

M (dB) A margem de fase, Pm (ou ¢wm), € a

! diferenca entre a fase da resposta

plot e -180° quando o ganho do loop &

- log w l.O (Ou O dB).

G A freqiéncia wg na qual a
magnitude e 1,0 (O dB) & chamada
de frequencia de ganho unitario ou

0dB

—— —
—_—

Phase
plot frequencia de cruzamento de

Phase (degrees) gan ho.
A

margens de ganho 2> 3; combinado
» logw com margens de fase entre 30° e
w 600 graus resultam em
compensagoes razoaveis entre a

4?— Sys > largura de banda e a estabilidade.
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Estabilidad

» Ejemplo: G(s)=

G(s) =

100

S‘lOO'(

T e
100 36

201log(36™") = -201og(36)

=-31,1261dB

Exact Bode Plot

Asymptotic Plot

Zero Value (for reference only)
Constant = 0.028 (-31 dB)

Pole at origin

Real Pole at -1e+002

Real Pole at -36
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Ajuste da Resposta Transitoria via ajuste de

ganho
e Determinando o ganho obedecendo certa especificacao de
sobressinal: M (dB)
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ganho

e Determinando o ganho obedecendo certa
especificacdo de sobressinal:

Ajuste da Resposta Transitoria via ajuste de

e Procedimento:

1

M (dB)
A
2
Ny M n
& f } Required B
increase in gain
B
Phase (degrees) 3
A (l)q,M e
: > log @
l C
%1 4.
-180 D N
~1n(%0S/100) O = tan P
= M —_
Jm? +1n*(%0S /100) \/—2§2+w/1+4§4

(4.39) (10.73)

Desenhar o diagrama de Bode
(magnitude e fase) adotando um
valor conveniente de ganho.

Usando as equacoes (4.39) e
(10.73) determinar a margem de
fase desejada de forma a obedecer
o porcentual de sobressinal
especificado para o sistema.

Encontrar la frecuencia, wq,

no diagrama de fase do Bode que
permite alcancar a margen de fase
desejada (ver figura ao lado).

Modificar o ganho de uma
quantidade AB de forma a forcar
que a curva de magnitude passe

através de 0 dB na frequéncia wg, .



= Exemplo 11.1) Encontrar K para obter %0S= 9,5% para entrada degrau.

Motor
Desired Power and Shatft Shaft
position Preamplifier amplifier load  velocity position
R(s) # K .| 100 o 1 o L )
L (s + 100) (s +36) s
¥ Escolher K=3.6 para iniciar o diagrama de Bode em 0 dB em w = 0,1 rad/s:
100 K-100 K-100

G(s)=K >
s(s+100)(s+36) 5-100- (0+1) 36+ (36+1) 3600s(100+1)(36 1)
Se K=3,6 entdo:

2 Para sobressinal de 9,5%, o fator de amortecimento e CI)M devem ser de:

— 0 —
__ -In(%0s/100) _ -1n(,5/100) _ 0,599
Jm2 +1n*(%0S /100) > +1n>(9,5/100)
®, =tan” 2% = tan 2:0,5996 =59,1621°

\/-2c2+1/1+4c \/ 2-0,5996° ++/1+4-0,5996°



Exemplo 11.1) Encontrar K para obter %0OS= 9,5% para entrada degrau.

Motor
Desired Power and Shaft Shaft
position Preamplifier amplifier load  wvelocity position

M@_’ K = 100 - | » - § C(s) -
(s +100) (s +36) s

Escolher K=3.6 para iniciar o diagrama de Bode em 0 dB
em w = 0,1 rad/s:

G(s)=K 100 % K-100 % K-100 iclear % Clear variables
% oY _s-1oo- Sy _3600s T inumg=[100]; % Define numerator of
(100 ) ( ) (100 )(36 ) 1 G(s).
» deng=poly([0 -36 -100]);
Se K=3,6 entao: A 1 % Define denominator of G(s).
o= S 1 G=tf(humg,deng) % Create and display
S(l()()+ )(36+ ) i G(S) . I . I
Para sobressinal de 9,5%, o fator de amortecimento e  pos=input("Type %0S );
' % Input desired percent overshoot.
®,, devem ser de: | z=(-log(pos/100))/(sart(pi*2+log(pos/
1 100)12));
= _ln(%OS/IOO) = —1n(9,5/100) =0,5996 | % Calculate required damping ratio.
Jm? +10%(%0S /100) /x> +1n*(9,5/100) | Pm=atan(2*z/
1 | 2.0.5996 | (sqrt(-2*zA2+sqrt(1+4*z/4))))*(180/pi);
®,, =tan = tan” : =59,1621° 1% Calculate required phase

2
\/_22;2+w/1+4§4 \/—2-0,59962+\/1+4-0,59964 imargin.



= Exemplo 11.1) Encontrar K para obter %0S= 9,5% para entrada degrau.

®,, =59,1621°

Wany =148 rad /s

;
10 10'

Evamiinnm  (vadienn

Motor
Power and Shaft Shaft
Preamplifier amplifier load  wvelocity position
K " 100 - 1 - 1 C(s)
(s + 100) (s +36) s
Desenhando o diagrama de Bode e localizando o
poRfeRoEialdierencremedsierba e Sl e e e e e
0 dBc : Clear % Clear variables
: numg=[100]; % Define numerator of
ronto ' G(S)-
requendo para  deng=poly([0 -36 -100]);
bmai % Define denominator of G(s).

1 G=tf(humg,deng) % Create and display
1 G(S).

' pos=input(‘Type %0OS ');

| % Input desired percent overshoot.
 z=(-log(pos/100))/(sart(pi*2+log(pos/
1 100)72));

| % Calculate required damping ratio.
' Pm=atan(2*z/

| (sqrt(-2*zA2+sqrt(1+4*z/4))))*(180/pi);
1% Calculate required phase
margin.




= Exemplo 11.1) Encontrar K para obter %0S= 9,5% para entrada degrau.

Magnitude (dB)

Phase (deg)

O dBc  Bode Diagram

Frequency (rad/s)

Aumento requerido para o %0S =10%
ganho: + 55,5 dB (ou 595,7)
so | - |
System: G A W
-100 Frequency (rad/s): 15 1 é =0,5912
Magnitude (dB): -65.5 |
I v
-150 i ®,, = 58,5931°
|
o System: G _: System: G i
P Frequency (rad/s): 13.7_: Frequency (rad/s): 16 —— \7
Phase (deg): -119 mhase (deg): -123
-135 | = L R | | S . - 1800_58’60=121’40
®,, = 58,5931° |
180 f-————=—-= b -+4- -180°
:
-225 : .
1wg & 15 rad/s
-270 | I R A | Ll e ———
10° 10" 102 103 10%
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= Exemplo 11.1) Encontrar K para obter %0S= 9,5% para entrada degrau.

®, =59,1621°

100}
10f
120}
130}
140}
150}
160}
170}
180}
190}

210+

?

180° -59,2" =120,8°

®, =591621

10

|
Way =148 rad s

Evamianau lradlenn

w=0.01:0.01:1000;
% Set range of frequency from 0.01 to
% 1000 in steps of 0.01.

' [M,P]=bode(G,w); % Get Bode data.
i Ph=-180+Pm; % Calculate required phase
' angle.

 for k=1:1:length(P);
% Search Bode data for required phase
angle.
if P(k)-Ph<=0;
% If required phase angle is found,
% find the value of
M=M(k); % magnitude at the same

frequency.
‘Required K' % Display label.
K=1/M % Calculate the required
gain
break % Stop the loop.
end % End if.
end % End for.




Exemplo 11.1) Encontrar K para obter %0S= 9,5% para entrada degrau.

Motor
Desired Power and Shaft Shaft
position Preamplifier amplifier load velocity position

L*’®_> K .| 100 - 1 » - § C(s) -
(s + 100) (s +36) s

A diferenca entre 180° e ®,, = 180° - 59,2° = 120°
se produz para w=14,8 rad/s, ocasiao na qual,

pelo diagrama de magnitude se percebe que um i clear % Clear variables
ganho de -44,2 dB, é o que falta acrescentar ao §”ng‘9=[1 00 % Define numerator of
S|stema para que alcance a margem de fase : deng=poly((0 -36 ~100]);
desejada: ' % Define denominator of G(s).
| G=tf(humg,deng) % Create and display
1 G().

' pos=input(‘Type %0OS ');
i % Input desired percent overshoot.
 z=(-log(pos/100))/(sqrt(pi*2+log(pos/
1 100)12));

| % Calculate required damping ratio.
» Pm=atan(2*z/

| (sqrt(-2*zA2+sqrt(1+4*z/4))))*(180/pi);
1% Calculate required phase
margin.



~ Relacao entre Transitérios de Malha Fechada & Resposta
em Freqgliéncia de malha aberta

Através do Diagrama de Bode de um sistema ainda em malha aberta, G(s),
se pode prever o porcentual de sobressinal, %0S, do mesmo sistema em
malha fechada, T(s):

e Este valor se pode obter a partir da margem de fase do sistema em malha

aberta:
Bode
G(S) : (I)M Se é possivel variar ®M,
l entdo se pode variar %0S!
~(Cm /y1-C 2
FTMEF(s) - & %08 =¢ ( )XIOO
®,, =tan” 2%

\/_Kz Y ‘ ~1n(%0S/100)

~Jt? +1n%(%0S /100)
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Relacao entre Transitorios de Malha Fechada & Resposta

=~ em Freqgléncia de malha aberta

Sistema lazo abierto:

2
w

e s(s + ZHCWn)

Sistema lazo cerrado:

2
w

I'(s)= =
(5) s2+ 20w, + W

Encontrando frecuencia w, donde |G(jw)| =1

2
w

‘G(jW)‘ - ‘— W+ ]?ZCW,,,W‘ =

w, =wn\/—2§2+\/1+4C4

¥ af W
£LG(jw) =-90 - tan (ZCW )

n

- \/—2C2+w/4§4+1

2C

Magnitude (dB)

Phase (deq)

Bode Diagram

System: g5
Frequency (rad/sec): 0.999 -
Magnitude (dB): -0.0146

Bl s — St et e i s i e e ey

! System: g5

Phase Margin (deg): 36.9
Delay Margin (sec): 0.644
At frequency (rad/sec): 1
Closed Loop Stable? Yes i

10"

10" 10° 10’
Frequency (rad/sec)

Ccomo

®, =90-tan”

®,, =tan”

OM = £ G(jw)-180°

\/—22;2+w/42;4+1 |

2C

2C

\/—2?;2+w/4§4+1




~— Relacao entre Transitorios de Malha Fechada & Resposta
em Freqliéncia de malha abesta. Shostiisk et llol byt

80}

70 ===

Lz

2C

60} ' !
1

®, =90-tan”

50| o .
'Faixa de interesse

a0l | ; T
2 ) lnos—e )

\/—2;2+1/4§4+1 -

x 100

®,, =tan”

Phase margin, <I>M (degrees)

10}

1 1

of .. ;

0 0.2 0.4 0.6: 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
% ‘ Damping ratio, C

>> fplot(@(zeta) atan2(2*zeta,sqrt(-2*zeta*zeta+sqrt(1+4*zeta”4)))*180/pi, [0 3] )
>> grid

>> title('Phase margin \times Damping ration')

>> Xxlabel('Damping ratio, \zeta')

>> ylabel('Phase margin, \Phi_M (degrees)’)
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Relacao entre Transitorios de Malha Fechada & Resposta
=~ em Freqgléncia de malha aberta

Phase margin, ®M (degrees)

80

701

60}

50}

40|

30}

20}

101

Phase margin x Damping ration

®, =tan”

' (=0,3 = %08 =37,23%

(=0,6 = %OS1

2
\/—2§2+1/4‘g4+1]

= 9,48%

(¢er1-¢?)

%0S = e %100

0.1

0.2

0.3 04 05 06 07 08
Damping ratio, &

0.9



Compensador de Atraso de Fase (Lag)

1. Melhorar a constante do erro estatico sem impactar na estabilidade do sistema;

2. Aumentar a Margen de Fase do sistema de forma a satisfazer a desejada resposta

transitoria.

M (dB)

Phase (degrees)
A '

Desired phase

-180

A

Uncompensated system
Compensated system

-k
|
|
|
|
|

; » log ©
Lag compensator :\\
[
[
|
[
[
|

|
Phase-margin frequency
i

» log ©

Lag compensator

Uncompensated system

\ _______________

Compensated system




