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Respost

Relembrando

Quando um Processo é submetido a uma entrada senoidal
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Relembrando
Os principais componentes da Analise de Resposta de Frequéncia
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Resposte

Diagrama de Bode: Um meio conveniente de apresentar AR e ¢ contra Relembrando
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) Relembrando
Para gerar o Diagrama de Bode

o Perturbacao direta no processo.

o Combinar a funcao de transferéncia do processo com
entrada senoidal.

o Substituir s = j ® em G(s) e converter os componentes
reais e imaginarios que produzem AR (®) € ¢ (w).

o Aplicar um teste de pulso.

Relembrando

O desenvolvimento de um diagrama de Bode a partir da funcéo de
transferéncia

G,(jw) = R@) + jl(w)

A (@) = |R* (@) + I*(w)

| ()

¢(w) = tan” R(@)




Diagrama de Bode

Derivagao da curva de Bode para um processo de Primeira Ordem Relembrando

K, | K,
G,(s) = —G,(jo) =

7,5+1 jot, +1

Propriedades de uma funcao

Relembrando

Considere G (s) = G,(5) G,(5)
"GO Gs)

G, ()G, ()

4= GOGG)

G,(jo) +logG,(jo) ~log

loglA.(@)]=log G.(jo) —log|G,(jo)
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Critério de es

Métodos de Margem de Ganho e Fase

Os diagramas de bode s&o desenhados utilizando-se a fungéo de transferéncia
da malha aberta.

Vantagem: evita calcular a funcao de transferéncia da malha fechada. Desta
forma é possivel fazer a analise do sistema em malha fechada, verificando
apenas a funcao de transferéncia em malha aberta.

—_— Gc » Gv » Gp . GT —

Gy, =G6G,G,G;

Malha Aberta 11

Critério d

Métodos de Margem de Ganho e de Fase

Vamos dizer que nds temos o seguinte sistema:
em que K é um ganho (constante) e G(s) é a FT da planta em

questao.

ySD Ganho u Planta
K ’ G >

Malha Fechada Simplificada




Geralmente
Desenha-se

Aprendemos / \ N&o veremos neste curso
Diagrama de Bode Diagramas Polares

Bode plok with gain=100 I T T T

Gain dB

Phase deg

Frequency (radigec) L - 1 - | 1 |
Magnitude e fase com ®
variando entre 0 e « 3

Analise de Res

Aprendemos a obter a estabilidade de um sistema mediante o0s
métodos de estabilidade no plano s

estabilidade absoluta do sistema
1+G,, =1+G.G,G,G, =0

/N

o sistema é estavel ou sistema nao é estavel

Para saber quao estavel é o sistema — estabilidade relativa

A estabilidade relativa da ideia de quao perto ou longe esta o sistema do limite de
estabilidade

Acostuma-se expressa-la em MARGEM DE GANHO E MARGEM DE FASE
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o Um sistema ¢é estavel se AR é menor que 1.0 na
frequéncia critica (i.e, w que corresponde a ¢ = -180 °)

o Estabilidade malha fechada de um sistema pode ser
analisado pelo critério de Estabilidade de Bode para o
produto das funcdes de transferéncia do controlador e
do processo, ou seja, Gce (s).Gp (s).

Margem de Ganho (MG ou K)

» Define-se como a variagao requerida no ganho da malha
aberta para atingir o sistema a instabilidade.

» Sistemas com margens de ganho grande podem suportar
grandes mudangas nos parametros do sistema antes de
atingir a instabilidade em malha fechada.

Tenha em conta que um ganho unitario
na magnitude equivale a zero dB.
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Resposta de F

Margem de Ganho (MG ou K)

» A margem do ganho de um sistema de primeira ou segunda ordem é
infinito, mas os diagramas polares para esses sistemas nao cruzam o eixo
real negativo. Por tanto, em teoria os sistemas de primeira ou segunda
ordem nao podem ser instaveis.

> Nao obstante, nota-se que tais sistemas de 12 e 22 ordem séo s6
aproximacodes no sentido de que se desprezam pequenos retardos ao
deduzir as equagdes do sistema. Se tem-se em conta esses pequenos

retardos, os sistemas de primeira ou segunda ordem podem tornar-se
instaveis.
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A margem de ganho é o reciproco de | G(jw) |na frequéncia onde o
angulo de fase € -180°.

Se define a frequéncia de oscilacao como a frequéncia na qual
0 angulo de fase da fungcao na malha aberta € igual a -180 °.

A margem de ganho Kg , se expressa como :
1

Ko=—
* TleGw)

Em termos de decibelios sera:

Kg[dB]=20log Kg = —201log|G(jw)|

Para um sistema estavel de fase minima, a margem do ganho indica quanto

ganho se pode aumentar antes de que se torne instavel o sistema. 18




Margem de Fase (PM)

A margem de Fase, PM, € outra especificacao comumente
associada com o procedimento da resposta de um sistema
no dominio da frequéncia.

A margem de fase € a diferenca entre — 180° e 0 angulo de
fase funcao de transferéncia de malha aberta na frequéncia
de cruzamento cujo modulo tem o valor unitario (ou seja, 0

dB):

PM =180+¢@,,_,
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Par

Para um sistema instavel, a margem de ganho ¢ indicativo de
quanta ganho se deve diminuir para fazer estavel o sistema.

No diagrama de Bode é

, . . : G it mangin
possivel visualizar estes B TR Rt R R TR
margens. Tal como se vé na BTy e e S ——
seqguinte figura encontramos a ' '

margem de ganho quando a a0
fase atinge os -180° e

encontramos a margem de fase o
quando o ganho atinge os 0 dB. .

50"

1802 <2

ju)

-250

Figura 3
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Caracteristicas Resposta de Frequéncia dos Controladores

Lembre-se que a R. F caracteriza-se por
1. Razao de Amplitude (AR)
2. Angulo de fase (9)

Paraqq F.T, G(s)

AR =|G(jo)|
9=2G(jo)
A) Controlador Proportional
G.(s)=K, ~AR=|K.|, ¢=0
B) Controlador Pl
1
Para (G =K, |1+— AR=K +1
c(s) C[ T,S) c (027]2
¢ =tan™ [—Lj
7,0
21

Resposta de Frequéncia de Controlador
- Margens de Estabilidade -

Analisar GOL(S) = GCGVGPGM (ganho malha aberta)

Trés métodos em uso:
(1) Diagrama de Bode |G|, ¢vs. @ (R.F. malha aberta)
(2) Diagrama de Nyquist — grafico polar de G(jw) - Anexo J (Seborg)
(3) Carta de Nichols chart |G|, ¢vs. G/(1+G) (R.F. malha fechada) - Anexo J
(Seborg)

Vantagens:
* nao necessitam de calcular raizes da equacao caracteristica
« podem ser aplicadas a sistemas com tempo morto
« pode identificar margem de estabilidade, ou seja, que tao perto se esta da
instabilidade.
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Critérios de Estabilidade de Resposta de Frequéncia

Dois resultados principais:
1. Critério de estabilidade de Bode
2. Critério de estabilidade de Nyquist

I) Critério de estabilidade de Bode

Um sistema de malha fechada é instavel se a RF da F.T malha aberta. G, =G;G-G G,

tem uma razao de amplitude maior que 1 na frequéncia critica, @, . Caso contrario, o

sistema de malha fechada é estavel.

0 ey
-90} ' '

-180

-270+

i 0 ¢ 1 2
10 10" n
C (rad/sec)

Note: @, = valor de (W quando o angulo de fase em malha aberta é -180°.

As margens de ganho e de fase sao medidas de estabilidade relativa.
23

Critérios de Estabilidade de Resposta de Frequéncia

Assim,

« O Critério de Estabilidade de Bode fornece informacao sobre malha fechada e
informacao da estabilidade da R.F malha aberta.

2. Critério de Estabilidade de Nyquist

j,# dependera da localizacao das equacgao
Plano caracteristica no plano s, ou seja da localizacdo dos
pblos da eq. caracteristica.
Row Se todos os polos estiverem localizados no
semiplano esquerdo do plano s, o sistema sera

> absolutamente estavel.
O critério de estabilidade originalmente proposto por
Nyquist utiliza o principio do argumento
considerando como caminho fechado a ser

I percorrido, conforme a Figura 8, todo o semiplano

I direito do plano s.

Figura 8
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A margem de ganho representa o fator mediante o qual o ganho total
da malha deve aumentar-se para fazer que o sistema se torne
instavel.

O ganho do controlador que produz uma margem de ganho
determinado se calcula da seguinte maneira:

K — K Cld K Cli

° " GM  K(GM MR |,_ ..

Sendo K, o produto dos ganhos de todos os outros elementos na malha.

Uma especificacéao tipica € que GM = 2. Obsérvese que a sintonia de um
controlador proporcional com GM = 2 € a mesma regra de sintonia de Ziegler-
Nichols para uma razao de decaimento de um quarto.

Ganho ultimo e periodo criticos

Ganho ultimo: K, = valor maximo de |K;| que resulta em um sistema em malha
fechada estavel quando é usado somente o controle proporcional.

» Periodo ultimo: p 207

U

¢

* Ky pode ser determinado da RFMA quando o controle usado é proporcional
com K, =1. Assim

K. = para K =1
cU AR C

OL | p=a,

* Nota: sistemas de primeira e de segunda ordem (sem tempo morto)
n&o tém um valor K , se a agao do controlador PID é incorreto.
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Margem de Ganho e Margem de Fase

A margem de ganho (MG) e margem de fase (MF) fornecem
medidas do sistema malha fechada no seu limite de estabilidade.
» Margem de ganho :

seja A= ARy em w= w,. Logo, a margem do ganho é definido
como: MG =1/A;

Critério de estabilidade do Bode, MG >1 < estabilidade

* Margem de fase :
seja w, = frequéncia na qual AR, = 1.0 e o correspondente do
angulo de fase angulo € ¢, . A margem de fase € definida como:

MF = 180° + ¢,

Critério de estabilidade Bode, MF >0 < estabilidade

ver Figure 14.12.(Seborg) 77

Margem de Ganho e Margem de Fase

A margem de ganho (MG) e margem de fase (MF) fornecem
medidas do sistema malha fechada no seu limite de estabilidade.
» Margem de ganho :

seja Ac = ARy em w= w,. Logo, a margem do ganho é definido
como: MG =1/A;

Critério de estabilidade do Bode, MG >1 < estabilidade

 Margem de fase :

Seja ‘,A‘ fommi it AnnAaiAa A Al AD 1 N ~ N AfveA A asn "I"“*e do

angulc ou seja, no:
_ Margem de ganho abaixo de 0 dB e da fase

~ por encima dos -180°, o sistema é estavel
Critério de estabilidade Bode, MF >0 < estabilidade
ver Figure 14.12.(Seborg)
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Exemplo 1: 2
Seja um processo que tem a F.T, Gp (s) = 0.55+1)°

E G,=0.1, G;,= 10 . Se o controle proporcional &€ usado, determine
A estabilidade malha fechada para 3 valores de K: 1, 4, e 20.

Solucéo.
A FTMA é GOL=GCGPGVGM Ou...

2K ..
(0.5s+1)°

Go, (5) =

Os diagramas de Bode para os 3 valores de Kc sao apresentados na seguinte

figura.

Nota: As curvas de angulo de fase séo idénticas. A partir do diagrama de Bode

observa-se:
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Figura 9 - Diagrama de Bode para G, = 2K/(0.5s5 + 1)3.
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« Para o controle Proporcional, o melhor ganho K, é definido como
sendo o maior valor de K, que resulta em um sistema malha

fechada estavel.

- Para o controle Proporcional, G, = K.G e G = G,G,G,,

AR,;(®0)=K_.AR; (®)

onde, AR denota a razao de amplitude de G.

* no limite da estabilidade, ® = ®w_, AR (w.)=1¢ K=K _.

1

K =
cu AR;(®,)
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Exemplo 2
Determine a estabilidade do sistema malha fechada,

4e’

G _
»(5) 55+1

onde G, = 2.0, G,=0.25 e G, =K. Encontrar @, do diagrama de Bode. Qual é o valor
maximo de K, para um sistema estavel?

Solucéo:

O diagrama de Bode para K= 1 é mostrado na seguinte figura
@, =1.69rad/min
AR, |  =0.235
C

33

@, =1.69rad/min
LA BLLL 1 AROL‘w:w — 0.235
1 1

K. = =
‘™ AR, 0.235

10

R
ARoL 4 235
0.1

0.01
90
0

$o. —90
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-360 Lo Lo raig EEEERITT

L,
0.01 0.1 1 \ 10 100
- (dc ] 1.69 rad’min

—— — — —1 ———— —a

|

Frequency (rad/min)
Figure 1410  ,de plot for Example14.6, K. = 1,




Usando o MATLAB

20
[ml]
o
[
Cj \
-20
101 109 101 102 107
Frequency (rad/sec)
0
o
(k]
o
L 100 \
@ I
i
[
-200
1071 10% 101 102 10°

Frequency (radisec)

User-supplied frequency

Lr(5) = sys {optional)

[mag.phase,w]l=bode(sys, w)

o Para obter o diagrama de Bode de uma funcao de transferéncia, podemos usar a
funcao bode do MATLAB.

Por exemplo: G(8)=  =mmmmmmmmmmmmmmmmmeeee
3 +05%+30s+40

Bode Diagram

20

>> num = 50;
>>den =[19 30 40];
>> sys = tf(num,den);
>> bode(sys)

20t _
40| -

Magnitude (dB)

0 .
80 - .

-100

Oou com a unica ordem:

Fhase (deg)

>>bode(50,[1 9 30 40])

Figura 12




o Também se podem achar diretamente as margens de fase e de ganho utilizando a fungéo
margin. Esta funcdo Matlab devolve os valores das margens de fase (MF) e de ganho (MG

nas frequéncias critica da fase (@) e de ganho (@), estas ultimas entre parénteses, e
sua representacao num diagrama de Bode.

>> margin(sys)

Bode Diagram
Gm = 13.259 dB (at 5.4782 rad/zec), Pm= 10067 deg (at 1.8483 rad/sec)
T T

5

=

Magnitude (dB)
B

£ 8

-8

&

8

-135

Phasea (deg)

Figura 13 = 37

Exemplc

Obtenha os margens de fase e ganho do sistema para os casos em que K= 10 e K= 100.

R <n B U 1 ¥
— LT 4 > »
+ "Tv s(s+ (s +5)
Bode Diagram

Gm=9.54 dB (at 2.24 rad/s) , Pm=25.4 deg (at 1.23 rad/s)
100 T T T

Magnitude (dB)
o

>>num = 10; o
>> den = conv([1 0],conv([1 1],[1 5])) 50 7
>> sys = tf(num,den); o .
>> bode(sys)
>> margin(sys)
Estavel Zg
Figura 14 et o @ 1o ¥

10
Frequency (rad/s) 38




Exemplo 4 (cont)

Obtenha os margens de fase e ganho do sistema para os casos em que K= 10 e K= 100.

R E P u_, 1 e >
+ ? s(s+1N(s+35)

e —ygr s

Gm=-10.5dB (at 2.24 rad/s) , Pm=-23.7 deg (at 3.91 rad/s)

100 T T
>> num = 100; E-?’
>> den = conv([1 0],conv([1 1],[1 5])) o
>> sys = tf(num,den); I TR S ST
>> bode(sys) oor o
>> margin(sys) s i
%’ -180 4
Instavel g
225 4
-270k L L L =
Figura 14 10° 10" 10° 10’ 10°

Frequency (rad/s) 3 9

Exemplo 5

+ 0.5 }
Ris) P 3 ) > Y5
B 57+ 25+ 54+ 05 I

Bode Diagram
Gm=9.55dB (at 1 rad/s) , Pm=49 deg (at 0.644 rad/s)

[
o

num = 0.5;
den=[1210.5];
sys = tf(num,den);
margin(sys)

~<—— margem da ganho

o
T

Magnitude (dB)
[
o
T

-100|-
Margem de ganho I N 0 R
abaixode 0 dB e oF ——— T
fase por encima |
dos -180%, o 90 | .

sistema é estavel

Phase (deg)

Estavel

Frequency (rad/s)
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Bode Diagram

-39 deg (at 6.54 rad/s)

-14 dB (at 3.46 rad/s) , Pm

Gm

| |
o (]
§ ¥ °©

(a@p) spniubepn

(6ap) aseyd

Frequency (rad/s)

Quando o angulo fase é positivo

expressa un adianto entretanto que quando é

negativo corresponde a um atraso.

Frequency (rad/s)

2,5
Jw(l+0,2 jw)(1+0,5 jw)

G(jw)

Bode Diagram

-31.1 dB (at 0.316 rad/s), Pm = -60.7

(at 1.32 rad/s)

Gm

Instavel

(gp) spnuubepy

(bep) aseyd

(rad/e)
)
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