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Objetivos

» Definicao do que € Resposta em Frequéncia;
» Como graficar resposta em frequéncia;
» Como usar resposta em frequéncia para analisar estabilidade?

» Como usar resposta em frequéncia para analisar resposta
transitoria de um sistema e seu erro de regime permanente;

» Como usar resposta em frequéncia para determinar o ganho
de acordo com especificacoes de estabilidade?



Para que serve Resposta em Frequéncia do
ponto de vista de projeto de controladores?

» Ajustar o ganho de forma a atender a especificacoes de
resposta transitoria;

» Projetar compensadores em cascata para melhorar erro
de regime permanente;

» Projetar controladores em cascada para melhorar a
resposta transitoria;

» Projetar controladores em cascata para melhorar tanto
0 erro estacionario quanto a resposta transitoria



Introducao

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

Métodos baseados em resposta em frequéncia, diferentes do método
baseado em RL, podem ser realizados sem a obrigatoriedade de una
ferramenta computacional usando aproximacoes assintoticas.

» O projeto da resposta transitoria mediante compensacao em cascata:

Métodos baseados em resposta em frequéncia nao sao tao intuitivos
como os baseados em RL.

» Projeto dos erros de estado estacionario mediante compensacao en
cascata:

Métodos baseados em resposta em frequéncia facilitam o projeto de
compensadores derivativos de forma a acelerar a resposta do sistema ao
mesmo tempo respeitando requerimentos de erros de regime
permanente.



Resposta em frequéncia: Definicao...

» Ondas sinusoidais podem ser representadas como nimeros complexos clamados fasores
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Resposta em frequéncia: Definicao...

» Definicao: M (w)ZLp(w)
Magnitude: M(w)=M,(w)/ M, (w)
Fase: p(w) = ¢,(w) =4, (w)

» Formatos de expressao:
r(t) = Acos(wt)+ Bsin(wt) =+ A> + B® cos[wt —tan"'(B/ A)]
Forma Polar: M, Z¢,
Forma Retangular: 4-jB
Equacédo de Euler: M.’



Exemplo 10.1: G(s)=1/(s+2)
Sustituindo: s =jw, paraobter: G(jw)=G(s)|
L (jwt2)  2—jw
(jw+2) (—jw+2) (W* +4)
: 1
Magnitude: |G(jw) =M (w) =
G(jw) (w) m

Fase: ¢(w) = —tan" (%)

Grafico de Magnitude: 20logM (w) = 2010g(1/\/ w” + 4)
Grafico de Fase: @(w)=—tan"'(w/2)

s> jw

G(jw) =

Diagrama Polar:

MW ZLp(w)=1/Vw* +4 L —tan'(w/2)

dB =20logM



Exemplo 10.1: G(s)=1/(s+2)

Grafico de Magnitude: 20log M (w) = 2010g(1/\/ w’ + 4)

Grafico de Fase:

d(w) = —tan”' (w/2)
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i >> clear all
' >> numg=1;
. >> deng=([1 2]); :
 >> g=tf(numg,deng); |
. >> Zpk(g) |

' Zero/pole/gain:

Ref: URL: http://www.swarthmore.edu/NatSci/echeeve1/Ref/LPSA/Bode/BodeHow.html
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Exemplo 10.1: G(s)=1/(s+2)

Bode Diagram

FFE

Inclinacao: — 20dB/dec

‘E\y\MB/ oitava
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Assintoticamente:

1 _ 1
(s+a) a(s+lj

a

G(s) =

Para baixas freq. (jw<a):
1

G(jw) =~
a

20logM =-20loga

Para altas freq. (jw>a):
1

Gjw)=———=a s _ope =L s _gqr

<)
a a

20logM =-20 log(lj -20 log[Kj =-20log(w)
a

N}

20log(M) =201log(1/a)
=20log(a™)
=—-201log(a)
=—-201log(2)
=—6,0206

Ref: URL: http://www.swarthmore.edu/NatSci/echeeve1/Ref/LPSA/Bode/BodeHow.html



Revisao de tracados de Diagramas de Bode...

» Diagrama de Bode para: G(s)=(s+a)
Se s = jw: (Derivador Purg) #+2iexa P
36+ 20 loga P% f
. W 20 loga
G(jw):(jw+a):a(]—+lj _ vt ///
a —2“ 24+ 20loga /
. o S 18+20loga vt
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Exemplo 10.2) (5= _KE*S)

s(s+1)(s+2)
RES) + o E(s) Cs) Reescrevendo a funcao, normalizada
” _(% | O ~  com relacdo aos zeros e polos:
%I&[ 24 1)
G(s) = ———2
S
+1)] —+1
(e )( 2 )
Start: Start: Start: Start:
PoleatO0 Poleat -1 Poleat -2 Zeroat -3

Frequency (rad/s) 0.1 I 2 3
Poleat 0 -20 —-20 —20 —20
Pole at — 1 0 -20 -20 -20
Pole at —2 0 0 -20 -20
Zero at —3 0 0 0 20

Total slope (dB/dec) —20 —40 —60 —40




Exemplo 10.2) (5= K6+
s(s+1)(s+2)

Start: Start: Start: Start:

G(s) C(s) - Pole at0 Poleat -1 Poleat -2 Zeroat -3
Frequency (rad/s) 0.1 1 2 3
Poleat 0 =20 -20 -20 -20
Pole at — 1 0] -20 -20 -20
Pole at =2 0 0 =20 =20
Zero at —3 0 0 0 20
Total slope (dB/dec) —20 —40 —60 —40

Bode Diagram
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Outros exemplos:

Bode Diagram

4

S 0 - L L ———%
G, (s)=
(s+10)
1 S )
G, (s)=—- e
() 10 ( s =
—+1 =
T 10 5
=
Linha de base,
ganho = 0,1
(-20 dB)
log(10) =1 .

1
log| — |=1log(107") = -1
g(loj g(10™)

Frequency (rad/sec)



A +20 dB/déc
Outros exemplos: A (zer0 na origem)

} P Bode Diagram
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Zero na origem
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1
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A +20 dB/déc
Outros exemplos: ., 2l ero e oo
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Outros exemplos:

<

S
@)=

A
Gy (5) =100———
100( ) (S+10)

S

S

G (s) =10
S+
A 10

Diferenca:

Ganho de magnitude:

log(100) =2
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Outros exemplos:

b G,(s)= s+10 Magnitude Plot
? (s +1)(s +100)

m(s+g
_ 10
(s+1)-100| > +1
100
2
10 (10 )

100 (s+ 1)(“9 + 1)
100

Magnitude - dB

1 1

-100
Exact Bode Plot 1 0-2 100 102 10

1

e Frequency - @, rad-sec”
Zero Value (for reference only)

Constant = 0.1 (-20 dB)

Real Pole at -1e+002

Real Pole at -1

Real Zero at-10



Outros exemplos:

10 Phase Plot
» G,(s)= ST 135 :
(s +1)(s +100)
90 | e ..
10(1S + 1)
0 45} g ]

(s+1)-100| > +1
100

S
—+1
_ 10 (10 )

100 Qg+1)‘g+1
100
135 ' '

— Exact Bode Plot 10-2 100 102 10

Asymptotic Plot Frequency - o, rad-sec”

Phase - degrees

Zero Value (for reference only)
Constant = 0.1 (-20 dB)

Real Pole at -1e+002

Real Pole at -1

Real Zero at-10



Outros exemplos:
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) _
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Bode Diagram

-200 T TTTTTT T

—F T T FEFFF T FFFFFF T FFFFFT

-40/- \ i

Outros exemplos: . S

' Gz(S)— -80 bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb SN,
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Outros Exemplos:

4

s+1
G3(S):

(s +10)(s +100)

_ (s+1)

10l > +1]-100 2 +1
10 100

(S+1)

1000 = +1| > +1
10 L100

——— Exact Bode Plot

--------- Asymptotic Plot
Zero Value (for reference only)
Constant = 0.001 (-60 dB)
--------- Real Pole at -1e+002
--------- Real Pole at -10

--------- Real Zero at -1

Magnitude Plot

100

Magnitude - dB

-100 : '

107 10° 10°

Frequency - o, rad-sec™
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Outros Exemplos:

Phase Plot

4 135

G.(5) = s+1
(s+10)(s+100)

B (s+1)

10l > +1]-100 2 +1
10 100

(S+1)

1000 > +1] > +1
10 100
——— Exact Bode Plot -135 5 'o '2

10 10 10 10
Frequency - o, rad-sec”

Phase - degrees

--------- Asymptotic Plot
Zero Value (for reference only)
Constant = 0.001 (-60 dB)
--------- Real Pole at -1e+002
--------- Real Pole at -10

--------- Real Zero at -1



Outros Exemplos:

) G,(s) = s+100 | Magnitude Plot |
(s+1D(s+10)
100(S + 1)
100

- S
(s+1)-10(10+1j

S
(wo“)
=10

- S
(s+1)-(10+1j

Magnitude - dB

-100 . -
Exact Bode Plot 10-2 100 4 02 1 04

Frequency - o, rad-sec”’

--------- Asymptotic Plot
Zero Value (for reference only)
Constant = 10 (20 dB)

--------- Real Pole at-10

--------- Real Pole at -1

--------- Real Zero at -1e+002



Outros Exemplos:
s+100

g G,(s)= Phase Plot
(s+1)(s+10) 135
IOO(S + lj 0+ ..............
_ 100 ) e -
S @
s+1)-10] —+1 o
SUSLEST) 5 .
o 45|
o)
_10__\100 £ ol
S
s+1)-| —+1 sl
( ) (10 j 135
Exact Bode Plot -180 ) .
| 10° 10° 107 10
"""""" Asymptotic Plot :

Frequency - o, rad-sec”
Zero Value (for reference only)

Constant = 10 (20 dB)
--------- Real Pole at -10
--------- Real Pole at -1

--------- Real Zero at -1e+002



Outros Exemplos:

s+3
s(s+1)(s+2) %

3(S+lj
3
s(s+1)-2(;+lj
i
313

2 S(S+1)-E;+lj

— Exact Bode Plot _80 P T RS A ] | PO P R R e A ] | P e T e A Y | U T R
10° 107 10° 10’ 10

Frequency - o, rad-sec”

4 G.(s) = Magnitlfde Plot

Magnitude - dB

-------- Asymptotic Plot
Zero Value (for reference only)
Constant = 1.5 (3.5 dB) 20xlog(3/2)=20x0,1761=3,5218
-------- Pole at origin
-------- Real Pole at -2
-------- Real Pole at -1

-------- Real Zero at -3



Outros Exemplos:

s+3
s(s+1)(s+2)

3(S+lj
3
s(s+1)-2(;+lj
5+
33

2 S(S+1)-(;+lj

——— Exact Bode Plot

) GS(S) =

-------- Asymptotic Plot
Zero Value (for reference only)
Constant= 1.5 (3.5 dB)

-------- Pole at origin

-------- Real Pole at -2

-------- Real Pole at -1

-------- Real Zero at -3

Phase Plot

Phase - degrees

107 107 10 10 10
Frequency - ®, rad-sec”



Outros Exemplos:

} Bode Diagram
80 . S —— v —rr Y
s+3
Gy(s) = wf :
s(s+1)(s+2) o) System: g5
= 20 Freguency (rad/sec): 0.999 -
3% 41 3 Magnitude (dB): -0.0146
3 IR - — o o i i i i i i i i e e
- 0
S =
s(s+1)-2| —+1 20 + e
2
_40 1 1 1 "R Tl O P B | 1 1 1 [T T Tl Ty I | 1 1 1 g . gy
S
= -90 . ——————— . ——————r—r— —r—
3 (3 T lj : : System: g5
= — Phase Margin (deg): 36.9
S S5 Delay Margin (sec): 0.644
s(s+1)- (2 + lj @ At frequency (rad/sec): 1
A= 135} Closed Loop Stable? Yes = _
2
L
o
-1 80 R T T T R o B e o R e S R i S o I B S T S e 3
-2 -1 0 1
10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

32



Outros Exemplos:

4
G.(s) = s+3
s(s+1)(s+2)
_ G®)
L= 160
B (s+3)
- s(s+1D)(s+2)+(s+3)
B (s+3)
P +3s7 43542
(s+3)

T (s+2.26)(s + 0,37 * j1,09)

Amplitude

C'J
L7

Peak amplitude: 1.32
Overshoot (016}: 32.4 Step Response

x At time (sec): 3 : T T T T
1 | ]
' System: t
| Settling Time (sec): 9.76
ey ehrt Sobriel- R et b
¢ ' System: t
! I Final Value: 1
i | | ]
| |
i I ettt : 7]
: >> poles=roots([1 3 3 3]) i
i | poles = b
! -2.2599 |
| -0.3700 + 1.0911i |
i | -0.3700 - 1.0911i i l
: >> theta=pi-atan2(imag(poles(2)),real(poles(2)));
] | '
0 2 4 18

ans= 71.2663
>> zeta=cos(theta) 5
zeta= 0.3212 i
>> 0S=exp(-(zeta*pi)/(sqrt(1-zeta*zeta)))*100
0S= 34.4580

LA e e e O D D L )

' >> theta*180/pi —



Sistemas com polos complexos

» Seja: 2
: G(S)=S2+2§WnS+W5=W5(S2+2§S-I—lj
n wn
» Em baixas frequéncias:
G(s)=w> =w>£0° 20log M =201log|G(jw)| =20logw’

» Em altas frequéncias:
G(s)~ s’
G(jw) =~ —w” =w’£180°

201og M =201log|G(jw)| =20logw” = 40logw

» Detalhes:

wp: frequéncia de corte (quebra).
Fase em w,:

G(jw)=s" +2lw s +w’ = (w,f — W2)+ j2lw w

S jw
Lo 2 A .
em wn o resultado é: j2Jw! assim a fase na frequéncia natural é de +90°



Sistemas com polos complexos

. . 2
w

»  Em baixas frequéncias: G(s) = w, =w, 20 20log M = 201og|G(jw)|=20logw’
» Em altas frequéncias:  G(s) = s’ 20log M =201og|G(jw)|=20logw’ =40logw
G(jw) = —w" =w’£180°

120 LI TN TIL]
]0 Slope = 12 dB/octave
= 40 dB/decade

40 2 11
0

20 log (M/a),f)

—40
—80

—120
0.01 0.1 1 10 100

w/w,
(a)

180 =

135

90 L
1

|

Slope = 90°/decade

Phase (degrees)
N
]
\

—45

—90
0.01 0.1 1 10 100

36 o/ eo,




Sistemas com polos complexos
Correcoes em diagrama assintotico..

» Seja:

w w

n n

2
G(s)=s"+24w s +w :w,f(SZ—FZQ’S—Hj

» Um polindmio de 1?-orden resulta nuna diferencia nao superior a 3,01 dB na
magnitude e 5,71° em relacao a fase (no ponto do polo).

» Um polindmio de 22-orden pode implicar maior disparidade, depende do valor de
¢ (na localizacao dos polos complexos):

G(jw)=s>+2{w s +w’ = (w,f — w2)+ Jj2lw w

S—>jw

M = \J(w? =w?)? + (25w, w)?

Fase = tanl[zgwnwj

2 2
w —Ww

n



Sistemas com polos complexos
Correcoes em diagrama assintotico..

2
»Seja: G(s)=s>+2¢w, s +w’ =wj(s—2+2§i+1J M = \/(wj —w*)? + (25w, w)’
Wn Wn

4 2w w
Fase=tan™' f ”2
W, —w
50 180 -
) ] — :
iy o
40 {: LS\ ’ 160 0.% — / =
\ High-frequency —\—_| // ’ 0.3 // 74
asymptote NS 7
3 1 07+ a
\ 120 10
Vs AR 4 g S
N 100
) Low-frequency \ \ / g’
¥ asymptote g
S 10 ‘ = Z 8 »
g 05 X z Asymptote—-w11/)
P e I 0 60 7777
; 5 A
&\.“// 40 ////I/l
=037 |\
y 5
0 aBV 2
| /4\ 2 = — "// 7
: Al =11
- 0 m————
0. | 10 O ,
wlw), wlo,

=w? —w’ )+ j2lw w
(w7 =)+ 26,

b 38 G(jw)=s"+25w s +w.

s> jw



Sistemas com polos complexos
Correcoes em diagrama assintotico..
G(s)=1/(s"+2{o s+ @))
e The slope 1s —40dB/decade.

e The normalized magnitude at the scaled natural frequency is
—20log2lw;

2 0
Lovtgn ’ 01 §EQQ\ | _¢=01
/asymptote / i QQ?\‘i \\1'///0 ;
! NIRRT .
74l Y’/os
/ /&‘% n. \\\\\\\ ==
. == N \\\\ K/OJ
-\\:\\ N ) \\\‘\‘ oy
T\A X\ ? \\Q 15
s N ] N
g 10 :
1]
] )
8 \ ngh -frequency g 100
8 = \\ N asymptote E x-—-r\symptote
i \ e "
N \
30 \\
\ \\ 140 \\\\\:\\\\
! : \ WINRRY
N = NSRS
135 \ESEE\E:E
3 | -180
01 ! 10 0.1 :
/o) wla)

39



Magnitude - dB

Exemplo polos complexos

1

s2+s5+100
1

> G(s)=

G(s)

T (540,54 j10)(s +0,5— j10)

2
G(s) =5 +26w s+w’ = wﬁ(%+2§i+lj

w

n

w =100=10 ¢ =1/2w, =1/20=0,05

Magnitude Plot Phase Plot
40 e s T e S 45 :
20+ ()] 7 0 R
2 45} |
- (b
o
Q
S 90} -
Q
w
1 2
o ‘135 B -
Exact Bode Plot
------- Asymptotic Plot
_120 = L .......|O " .......11 .|2 .-.11 " .......12
10 10 10 10 Zero Value (for reference only) 10 10 10

Frequency - ©, rad-sec”

quency - @, rad-sec”’

Constant = 0.01 (-40 dB)

Complex Pole at wn=10, zeta=0.05
(-0.5 +/- 10j) Circle shows peak height.



Problemas sugeridos:

H,(s)=30

S S

Exact Bode Plot

S+10 s+ 10 10 ﬁ+1 ﬁ+1
2 His) =30 ———=30— =6
s”+3s+50 ©) 5* + 35+ 50 50 ¢ 3 g
—+—35+1 —+—s5+1
« valor constante = 6, 50 50 50 50

Asymptotic Plot

* um zero e s=-10,
« e par de polos complexos conjugados em: raizes de: s2+3s+50=0;

Zero Value (for reference only) * Polos complexos em s=-1,5 + j6,9 (onde j=sqrt(-1)).

Constant =6 (16 dB)

Uma maneira mais comum (e util para nossos propositos) de expressar isso
€ usar a notacao padrao para um polindomio de segunda ordem:

Complex Pole at wn=7.1, zeta=0.21

Real Zero at-10

2
(-1.5 +/- 6.9j) Circle shows peak height. [i} N 2'; [i]+1 o, =ﬁ= 7.07’ C= 3;\;’:_3 - 021

Magnitude - dB

g g
Magnitude Plot Phase Plot
40 T 135 .
201 90
0 ) 45+
s 0
-20 =
© 45
40+ - @
D‘ E -90 i
- "'. — a
60 . 135} ]
-80 ] 180+ feeeennseesnnnseeennnsssennnnsennnns N
_100 S ....10 PR ......11 PR ......12 PR ......3 _225 - PR ......lo L “‘““11 L .......12 PR
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

1 1
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Problemas sugeridos:

H,(s)=30

5s
s?+3s5+50

Exact Bode Plot

Asymptotic Plot
Zero Value (for reference only)

Constant = 3 (9.5 dB)

Complex Pole at wn=7.1, zeta=0.21
(-1.5 +/-6.9j) Circle shows peak height.

Zero at origin

® 1 ® 1
10 10 g 10
H(s) = 30— = 30— 10 = 610
s* + 3s+ 50 50 s 3
—+—5+1 —+—5+1
50 50 50 50

* valor constante = 6,
* um zero e s=-10,
* e par de polos complexos conjugados em: raizes de: s?+3s+50=0, ou:

2
S O Yoy I I 0, = /50 = 7.07, c=@=n.21
~ g 2.50
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Estabilidade, Margem de Ganho, G, e Margem de Fase, @,
através do Diagrama de Bode...

M (dB)
A

Gain
plot

0 dB

Phase
plot

Phase (degrees)
A

180°
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Relacao entre Transitorio de Malha Fechada e
Resposta em Frequéncia de malha aberta

» Fator de amortecimento, ( e resposta em frequéncia de malha
fechada, T(s):

R(s) + E(s) 2 C(s)h
s(s+2Cw,)

: 2 “
C(s) . i o, :
R(s) s°+20m s+ @,

2
M =|T(jo)| = N

\/((o,f —0*) +470k 0’

|
M, =
ol
@, = o, +1-2¢°




Relacao entre Transitorio de Malha Fechada e
Resposta em Frequéncia 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 sistema em malha
fechada, T(s):

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

Bode
G(S) (DM Se € possivel variar o @,

l entao se pode variar o %0S!

{grr-¢?)

T(s)« ¢~ %0S=e

M (dB)

x100

___ —In(%0s/100)
J7* +1n*(%0S /100) N
\ 4




Relacao entre Transitorio de Malha Fechada e
Resposta em Frequéncia de malha aberta

Sistema malha aberta: L
2 40F _
W ) System: g5
G(S) - 2 % 20 |- Freqqency (rad/sec): 0.999 -
s(s+24w)) e T Megiabiy o0k | |
Sistema malha fechada: | S ]
2 ¢ : ! System: g5 il
W Phase '.largin (deg?: 36.9
T(s)=— < 5 A ey oo |
S _|_ 2 é’wn _|_ Wn g 1 Closed Loop Stable? Yes = |
Encontrando frequéncia w; onde |G(jw)| =1 - [ .
) 10° 10" 10° 10’
. W Freguency (rad/sec)
GUW)| =—— =1 . 0
- W+ 26w, Como ®M = /G(jw)—180° :

4
w == 20 41 agt ®,, =90—tan" =20 At

2
LG(]'W)=—9O—tan‘1( id j g

24w

n

o 24
2 4 ®,, =tan
\/—25 +4/447 +1 \/_2§2+m

26
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Relacao entre Transitorio de Malha Fechada e
Resposta em Frequéncia de malha aberta

Phase margin x Damping ration

90

L
—
—

80 —

| \/—24“2 +:4Ct +1 ?

d,. =90—-tan g
M 24, g 60 /
s 50
¢ /
S 40
CI)M:tan_1 20 § 30 /
2 4 &
\/—2./,“ +44¢7 +1 E L

o/

0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3
Damping ratio, ¢

>> 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')

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

>> ylabel('Phase margin, \Phi_M (degrees)')



Relacao entre Transitorio de Malha Fechada e
Resposta em Frequéncia de malha aberta

49

Phase margin, Dy (degrees)
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Relacao entre Transitorio de Malha Fechada e
Resposta em Frequéncia de malha aberta

Phase margin x Damping ration
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Outros Exemplos:

} Bode Diagram
80 . S —— v —rr Y
s+3
Gy(s) = wf :
s(s+1)(s+2) o) System: g5
= 20 Freguency (rad/sec): 0.999 -
3% 41 3 Magnitude (dB): -0.0146
3 IR - — o o i i i i i i i i e e
- 0
S =
s(s+1)-2| —+1 20 + e
2
_40 1 1 1 "R Tl O P B | 1 1 1 [T T Tl Ty I | 1 1 1 g . gy
S
= -90 . ——————— . ——————r—r— —r—
3 (3 T lj : : System: g5
= — Phase Margin (deg): 36.9
S S5 Delay Margin (sec): 0.644
s(s+1)- (2 + lj @ At frequency (rad/sec): 1
A= 135} Closed Loop Stable? Yes = _
2
L
o
-1 80 R T T T R o B e o R e S R i S o I B S T S e 3
-2 -1 0 1
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Compensador de Atraso de Fase (Lag)

1. Melhorar constante de erro estatico sem comprometer a estabilidade do sistema;

2. Aumentar a Margem de Fase do sistema de forma a satisfazer a resposta transitoria

desejada. M(‘dB)
~__Uncompensated system
M(dB) Compensated system P
Gain R K\'
plot i~ | | ~
0dB f og @ Lag compen;rto?" - ' |
\ — — — — d‘ —
‘ i} Gum | 3

I |
|
A l |
Phase | :
plot Phase (degrees) : [
Phase (degrees) A . I

/ Phase-margin frequency
o -180° -~ > I

‘ = {: / ~_ il ' |
180° L log @ —~ e i - : |
wd’.\/ a)GM - —— — | I
‘ Lag compensator | :

|
Uncompensated system | :
' |

|
; |
Desired phase \———— ——————————————— |
|
Compensated system :

-180F-----——-———
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