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RESPOSTA EM FREQUENCIA

A resposta em freqliéncia € a resposta em regime permanente de um sistema,
quando o mesmo ¢ submetido a uma entrada senoidal. Quando uma entrada senoidal ¢
aplicada a um sistema linear, a resposta do sistema serd senoidal com a mesma
freqiiéncia. A saida ird diferir da entrada apenas em amplitude e fase.

A fungao de transferéncia pode ser escrita como uma relagao de dois polindmios
em s:

G(s)= Y(S) _p(s) _K(s+7)(8+2,).(s+7,) (1L.1)
X() a(s)  (S+p)S+P,)-(S+Py)

onde: K — ganho do sistema
Z1, Z3....Zm — zeros do sistema
P1, P2...pn — p6los do sistema

Considerando uma entrada senoidal do tipo:

X(t) = Asen(at) , onde A ¢ a amplitude do sinal
e o ¢ a freqiiéncia angular em rad/s

A transformada de Laplace desta entrada (vide tabela de transformadas) ¢ dada

por:

X(s)= (11.2)
ST+ w

Substituindo a equagdo (11.2) em (11.1) e calculando a saida, tem-se:

Y(s)= K(s+zl)(s+zz)...(s+zm). 2a)t : (11.3)
(S+P)S+P,).(s+p,) S+

Aplicando a expansao em fragdes parciais a equagao acima torna-se:

Y=y P, B 3 & (11.4)
S+S, S+S, s+s, S+jo s-jw

A transformada inversa de Laplace da equacao (11.4) ¢ dada por:

yt)=b.e ™ +be™ +. . +b e +ae’ +ae (11.5)

Para um sistema estavel -s;, -s,...-s, tem partes negativas. Portanto quando t
. . it _-s2t -snt .
tende ao infinito, os termos €', ¢>"... ¢ tendem a zero. Assim, todos os termos da

equagao (11.5), exceto os dois tltimos, se anulam no regime permanente.
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Os termos que se anulam s3o termos de regime transitorio. O termo de regime
permanente ¢ devido a entrada senoidal. Assim a saida em estado estaciondrio ¢ dada
por:

y(t) = AlG(jw)|sen(at + ¢) (11.6)

onde: G(jo) = ¢ o modulo da fungdo de transferéncia G(s)
¢ = angulo de defasagem entre a entrada e a saida senoidal.

Substituindo s por jo, passa-se do dominio s para o dominio da freqii€ncia.

CALCULO DO MODULO E FASE

Considere um numero complexo: ’mainam
X+ jy B [l s Xty
|
r ~ r
O modulo e a fase sdo dados por: |
¢ |
r=yx + y2 . -:Eal
p=tg”"' Yy Eepresentacfes
X forma cartesiana; b o
forma polar: r{cos & 4 jsen )
ol
r /¢
Onde: r=Y xd+ y2
— i
tad = 2L
2= <

Exemplo 1: Considere um sistema cuja fun¢do de transferéncia ¢ dada por:

5
G(s)=—
s+1
Qual a saida em regime permanente quando este sistema € sujeito a uma entrada

senoidal de:
X(t) = 4.sen(3t + 60°)

Solugdo: para resolver este problema (envolvendo entrada senoidal), deve-se:
1- passar a fungdo para o dominio da freqiiéncia substituindo s por jo.
2- Apos isso, calcula-se 0 modulo e a fase do sistema.
3- Substitui os valores achados na equacao de saida.
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Transformando a funcdo de transferéncia do dominio s para o dominio da
freqiiéncia, tem-se:

5
jo+1

G(jw) = aqui substituiu s por jw

Multiplicando pelo conjugado:

. 5 —jo+1 5 j5
G(jw-—_Cler) > Do
Jo+1 (—jo+1) o+l o +1

Calculando o modulo e a fase

o [ 250 | 1+0® 5
|G(JW)|—\/m \/(a)2+1)2+(‘02+1)2 5\/(0)2+1)2 \/(m

X 5

Como y € negativo e x € positivo, isto indica que a saida ¢ atrasada em relagao ‘a
entrada. A entrada especifica @ = 3 rad/s. Substituindo esse valor no médulo e na fase,
tem-se:

) 5 5
G = = =158
R sy Rl ey
tgp =—-w=-3
$=-T715

A entrada foi dada por:
X(t) = 4.sen(3t + 60°)
A saida sera dada por:

y(t) = A|G(jw)|sen(wt + ¢)
y(t) = 4.1,58.sen(3t + 60° — 71,5°)
y(t)=6,32.sen(3t —11,5%)
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Resposta em freqiiéncia para sistema de primeira ordem

Sendo a funcao do sistema de primeira ordem igual a:

1
1+Ts

G(s)= onde T ¢ a constante de tempo (11.7)

O modulo e a fase do sistema sera dado por:

G(jw)|=x* +y’ _«/72T (11.8)

tg¢:%:—a)T (11.9)

Exemplo 2: Qual o mddulo e a fase do circuito abaixo:

Pela leis das malhas:

1 .
v, (1) =Riat)+v,(t)
e ¢hi— Al
Aplicando Laplace

V. (s)=R.1I(s)+V,(s)

Como a corrente que passa no resistor ¢ a mesma do capacitor, tem-se;

ity =c. % t(t) ou

d substituindo a corrente na equagdo acima
1(s) =sCV,(s)

V,(s) =sRCV_(s) +V.(s)
V,(s) =VC(S)(RCS + 1) nota-se que ¢ um sistema de primeira ordem

V()1
6= V,(s) (1+RCs)

Passando para a freqiliéncia (s=jm) Gljw)=7+———
(1+ joRC)
onde a constante de tempo ¢ T=RC
Utilizando as equacdes (11.8 e 11.9), o mddulo e a fase sdo dados por:

G(jw)|= tgg =2 = —wRC
Ja+ 2ch ) X
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Resposta em freqiiéncia para sistema de segunda ordem

Sendo a funcao do sistema de segunda ordem igual a:

2
G(s)=— n 5 onde o, ¢ a freqiiéncia natural (11.10)
" +20w,s+ o,

,

e ¢ ¢ o coeficiente de amortecimento

Substituindo s por jo:

2 2

G(jo) = 2 - -1 1
— 0’ + j2lo0, + o, (conz—a)z)Jerg”wa)n [ (0/ o, J + j2lw/ o,
Multiplicando pelo conjugado:
2 .
G(jw) =1 21 . _,1_(“’/“%)2,_ j-2§oo/a)n
|- (0/w,) |+ [2¢0/ 0, | -(0/ @, |- 2¢0/ o,
2 .
G(jo) = 1—(a)/a)n2)2—12§’a)/a)n2
—(a)/a)n)_ +[2¢w/ w,]
O modulo e a fase sao dados por:
G(jw)| =%’ +y = ! (11.11)
\/[1— ol )|+l o,
y 2lw/ o,
tad =2 = n_ 11.12
90 x 1-(o/e,) ( )

exemplo 3: Dada a seguinte fungdo de transferéncia abaixo, calcular o médulo e a fase
do sistema. Considere que a freqiiéncia do sinal de entrada seja 2 rad/s (o).

1
s°+25+2

G(s)=

deixando a fung¢do acima na forma de uma fung¢io de segundo grau:

2 W, =2

1
G()=" s -
28" +2s+2 250, = = ¢ =0,707

Utilizando as equagdes (11.11 e 11.12), o médulo e a fase sao dados por:
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G(jw)|= 1 1 = 03172
2 2
\/[1—(2/\/5)1 +*0707%2/42]
26wl o, 2%.0,707%2/42 2
tg¢:_ 5 = — :——:2
1-(0/@,) 1-(2/42f -1
¢ =63,4° ou $=0634°—180° =—116,6°

Exercicio 1: Qual o modulo e a fase das fungdes de transferéncia abaixo:

4

) GO= 175

Resp.: [G(jo)|=4/v1+ 250" t9g =50
4
DO

Resp.:
G(jw)|=0,8/4/1+0,040" tgp =—0,20
18
) 6(5)= s? +27s+9
2
Resp: |G(ja))|=2/\/|1—(a)/3)2| +[9(a)/3)2] tg¢:—3a)/[1—(a)/3)2]
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Exercicio 2: Qual a saida para os sistemas cujas fungdes de transferéncia sao dadas
abaixo quando o mesmo sdo submetidos a uma entrada senoidal de:

X(t) = 5.sen(3t +20°)

1
a) G(s)=——
) G(s) P
Resp.: y(t) =1,5625sen(3t —16,87°)
2
b) G(s)=—————
) G) 0,5s° +4s+1

Resp.: y(t) =1,628sen(3t +93,73°)

201



Comnfrole @ Prof. Celso — Médulo 11
Servemecanisme Resposta em freqiiéncia-Diagrama de Bode

DIAGRAMA DE BODE

Para andlise das fungdes de transferéncia senoidais geralmente sdo utilizadas
uma das trés representagoes:

Diagrama de Nyquist

Diagrama de Bode (diagrama polar)

(gréfico logaritmico)

‘L Analise no dominio da
freqiiéncia

Carta de Nichols
(diagrama do logaritmo do médulo versus angulo de fase)

O diagrama de Bode ¢ formado por dois graficos, um do modulo em dB pela
freqliéncia e outro do angulo de fase pela freqiiéncia. Uma vantagem do diagrama de
Bode ¢ que a multiplicacdo de varios moédulos se transforma em somas.

Seja a seguinte funcao de transferéncia:

G(j@) =[G, j@)iG.(j@) Gy @)

Passando para a representacdo padrao de 20 vezes o logaritmo na base 10, essa
equacao torna-se:

log/G(jw)| = 20.10g[G, (jw)|+20.10gG, ( jw)| +20.10gG; (jw)| +..

O diagrama de Bode pode ser construido através da decomposi¢do da funcio de
transferéncia em unidades basicas. A unidades basicas sao:

I) Ganho constante K

IT) Polo na origem

IlI)  Zero na origem

IV)  Pdloreal

V) Zero real

VI)  Par de po6los complexos
VII) Par de zeros complexos
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1) Ganho constante K

Ocorre quando G(s) =K,

passando para o dominio da
freqiiéncia:

G(jo)=K

O modulo (em decibéis) e a fase
dessa fun¢ao sao dados por:

|G(ja)| =20.logK

0
tgg =— =¢=0°
99 =~ ¢

A figura 11.1 mostra os
graficos para o ganho constante.

1) P6lo na origem

Ocorre quando G(S) = 1 ,
S

passando para o dominio da
freqiiéncia:

. 1 '
G(jo)=——=-
jo w

O modulo (em decibéis) e a fase
dessa funcdo sao dados por:

|G( ja))| = 20.logé =-20.logw

tg¢=—(_10/w)=

—0 = ¢ =-90°

Mdédulo dBE
20 log ¥
0,1 10 100 wiradis)
Faze
90°
|:|O
0,1 ]IO ldo W(rad.-’s)
~90°

Fig.11. 1 — Diagrama de Bode para um ganho constante

Médulo dB

20

1 Ej(j wiradis)

0,1

] 10

1 CIICI wirad(s)

Fig.11. 2 - Diagrama de Bode para um pdlo na origem

A figura 11.2 mostra o diagrama de Bode para um poélo na origem. O grafico do
modulo ¢ tragado variando a freqiiéncia :

Quando =1 =» mddulo | G(ow) |=0
Quando ®=10 =» moédulo ‘ G(jo) | =-20dB

Isto implica que o grafico tem uma inclinagao de -20 dB por década.
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No diagrama de Bode uma oitava ¢ a relagcdo entre duas freqiiéncias, sendo m; a
primeira freqiiéncia a segunda sera 2., isto ¢, se uma for 2 rad/s a outra sera 4 rad/s.

Outra relagdo ¢ a década entre duas freqiiéncias, sendo m; a primeira freqiiéncia
a segunda sera 10.w, isto ¢, se uma for 2 rad/s a outra sera 20 rad/s.

111) Zero na origem

Ocorre quando G(s)=Ss, Médulo dB
passando para o dominio da
freqliéncia: ] !
0 i .
G(jow)= jw 0.1 1 10 100 wiradis)
=20
O moédulo (em decibéis) ¢ a fase

dessa fungdo sdo dados por: Eags
50°
|G(ja))| =20.logw
e} . : ;
tg¢=@=+oo:>¢=9o° "o 1 10 HogE Mg
0 90°

Fig.11. 3 - diagrama de Bode para um zero na origem

A figura 11.3 mostra o diagrama de Bode para um poélo na origem. O grafico do
modulo ¢ tragado variando a freqiiéncia o:

Quando ®=1 =» modulo ‘ G(jo) | =0

Quando ©=10 & médulo | G(jw)|=20 dB

Isto implica que o grafico tem uma inclinagao de +20 dB por década.

IV) Pdlo real
Ocorre quando G(S) = % , passando para o dominio da freqiiéncia:
S+
. 1 - joT
G(jo) = =

joT +1 1+0°T?

O modulo (em decibéis) e a fase dessa funcdo sao dados por:
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; 1
1+ @°T?
(a)T)

tg¢=—T=—a)T = ¢g=arctg(-oT)

O grafico do moédulo ¢ tragado variando a freqiiéncia . Quando ©<<1/T (baixas
freqliéncias), o moédulo em dB pode ser aproximado por:

G(jo)| = —20.logV1+®’T? =-20.log1=0
Quando w>>1/T (altas freqiiéncias), o médulo em dB pode ser aproximado por:
G(jo)|=-20.logV1+ &' T? = -20.logV’T* =-20.log(eT)

Portanto, para baixas freqiiéncias o grafico ¢ uma linha reta em 0 dB. Para altas
freqiiéncias o grafico possui uma inclina¢ao de 20 dB/década.

A freqiiéncia que as duas assintontas se encontram ¢ chamada de freqiiéncia de
canto ou freqiiéncia de corte e ocorre em w=1/T.

Quando ®=1/T =» moddulo | G(jo) |=0

O grafico da fase ¢ obtido realizando o mesmo processo. A figura 11.4 mostra
o diagrama de Bode para um polo real.

Madule dB

freqiéncia de canto

20 ;
assintota
| 1T /

0 il T wiradis)
01T 10/T 100/T
ool cuardl |
i +— assintota

Fase |
90° |
q° __-CI_”T ! : : wiradis)
10 1 /T o7 100/T

_900 curva real = o — assintota

Fig.11. 4- Diagrama de Bode para um poélo real
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5
v

Como as assintotas sdo aproximacdes da curva real, os erros entre essas duas
curvas sao mostrados na tabela abaixo, tanto para o moédulo como para a fase:

Tabela 11.1 — Erros entre as curvas assintoticas e real para p6lo ou zero real

% 0,1/T 0,2/T [0,5T |1/T 2/T 5/T 10/T
Erro do modulo dB | -0,04 -0,02 | -1 -3 -1 -0,2 -0,04
Erro de fase -5,7° +2,3° | +4,9° | 0° -4.9° -2,3° +5,7°
V) Zero real

Ocorre quando G(s)=1+Ts, passando para o dominio da freqiiéncia:

G(jo)=1+ joT
O modulo (em decibéis) e a fase dessa func¢ao sao dados por:

G(jo)|=20.logV1+@'T*

tgg = 0T = ¢ =arctg(wT)

O grafico do modulo pode ser tracado variando a freqiiéncia ®, ou como a
funcao de transferéncia do zero real ¢ inversa ao do polo real, o grafico do zero real sera
simétrico ao polo real.

A figura 11.5 mostra o diagrama de Bode para um zero real. Os erros entre a
assintota e a curva real pode ser calculado utilizando a tabela 11.1.

Madule dB
#— assintota
201~ gssintota cutvaréal
*‘ \..‘I' s
0 e = . llilj[];"I' wiradis)
0,1/T /’ | 10T
_20 frequéncia de canto |
|
Faze
| n::ui"ara real e assintota
e R T,
1
0° _— | ! | wiradis)
0,1/T 1T 10/T 100/T
-a0°
206

Fig.11. 5 - Diagrama de Bode para um zero real
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V1) Par de p6los complexos

2
n

S’ + 2w, S+ o ?

()

Ocorre quando G () = , passando para o

dominio da freqiiéncia:

2
a)n

G(jw)=
(Jo) —0’ + j2lw.0+ 0

O modulo (em decibéis) e a fase dessa funcdo sao dados por:

G(j@)| =20.1og ! = -20.log\[1- (w/ @,)*] +[2¢w/ o, ]
- /o] +[20r0,}
2 (w/w,)
'99= 1-(0/,)

O grafico do médulo ¢ tragado variando a freqiiéncia ®. Quando w<<w, (baixas
freqiiéncias), o moédulo em dB pode ser aproximado por:

G(j@)|=-20.log1=0

Quando w>>m, (altas freqiiéncias), o médulo em dB pode ser aproximado por:

2
G(jo)| = —20.log% ~ —40.1ogwﬂ

Quando o=y, |G(ja>)| =—40.logl =0

Portanto, para baixas freqiiéncias o grafico ¢ uma linha reta em 0 dB. Para altas
freqiiéncias o grafico possui uma inclina¢do de 40 dB/década.

Aqui a freqiiéncia de canto ou freqiiéncia de corte das duas assintotas ocorre em
O=y.

O gréfico da fase ¢ obtido realizando o mesmo processo. O valor real do
grafico depende do fator de amortecimento (£). A figura 11.6 mostra o diagrama de
Bode para um podlo complexo e as curvas reais para diferentes coeficientes de
amortecimento. Os erros entre as curvas sdo mostradas na tabela 11.2 e 11.3.
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madule em 4B
20
£=005
0,10
0.15 |
o 0,20
025
0
03 g%
—10 0.5
'
0k
1.0
=20
=30
—40 Wiy
0.1 0.2 03 04 0506 08 10D 2 3 4 5 10
Faze

— 100
—120 |-

— 140

=180
0.1

02 03 04 0506 08 1.0 2 3 4

Fig.11. 6 - Diagrama de Bode para um pélo complexo
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Tabela 11.2 — Erros entre as curvas assintoticas e real para um par de pdlos ou zeros
complexos

/0y
C 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10
1 -0,09 -0,34 -1,92 -6 -1,92 -0,34 -0,09
0,7 0 -0,01 -0,26 -3 -0,26 -0,01 0
0,5 +0,04 +0,17 | +0,9 0 +0,9 +0,17 | +0,04
0,3 +0,07 +0,29 | +1,85 |+44 +1,85 | +0,29 | +0,07

Tabela 11.3 — Erros de fase para um par de p6los ou zeros complexos

/Dy
¢ 10,1 0,2 0,5 1 2 5 10
1 -11,4° -22,6° | +1,6° |0 -1,6° +22.6° | +11,4°
0,7 -8,1° -16,4° | +19,6° | 0 -19,6° | +16,4° | +8,1°
0,5 -5,8° -15,3° | 4+29,2° | 0 -29.2° | +15,3° | +5,8°
0,3 -3,5° -22,3° | +41,1° | 0 -41,1° | +22,3° | +3,5°

VI Par de zeros complexos

2 2
" +2w,s+ o, .
Ocorre quando G(s) = o o n passando para o dominio da
1)

n

freqliéncia:

12 H 2
G(jo) = o+ 12§czonw+wn

n

O modulo (em decibéis) e a fase dessa funcao sao dados por:

G(jw)| = 20.10g\[1-(w/ @,)*] +[2tw/ o, ]

2 (0w w,)
tg¢_1—(a)/a)n)2

O grafico do modulo ¢ tracado variando a freqiiéncia ® ou como a fungdo de
transferéncia do zero complexo ¢ inversa ao do pélo complexo, o grafico do par de
zeros complexos sera simétrico ao grafico do par de pélos complexos.

O valor real do grafico depende do fator de amortecimento (£).Os erros entre a
assintota e a curva real pode ser calculado utilizando as tabelas 11.2 ¢ 11.3.

A figura 11.7 mostra um resumo apresentando novamente os diagramas de Bode
para as unidades basicas.
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Médule

MoalodB 72D O NA ORIGEM

®POLO NA ORIGEM  |G(s) = L

_ L - +20 dB/década
20 \-30 dB/decada - A /
0 ; ‘ 0 : .
0,1 ] 10 100 wirads) 0.1 1 10 100 wiradis)
-5 | s aalihy ' -20
Fase Fase
50°
50°
o T T T A o
0.1 1 10 o SHead) e 7 E 100 wikadis)
¢}
-90 _an?

4— assintota

Méddo B PO, REAL

frequéncia de canto e ey s - P
B i ‘/q 20 ~asstola ~eurvELEL ‘—1-3() dB/década
0 ' i wiradiz) T ec” T T wirad(s)
01T AR e 100/T ouT !lfT 10/T 100/T
e e e curva réal _l 5 20 freqifneia de canto |
i — assintota |
|
g Fase
i | -20 dB/década | w el o assintota
9¢° | S =
i
P | : — wiradts) [ 00 ——mn= : : —— wieadls)
s ! T lo/r 1007 01T 1T o 1007
it cutva real = o Assintota _ag°
E 1
G ’—\NHC) ]:< G(b‘j =K médlllz% em dB POLO COMPLEXO
- - £=005
‘ 010
Idddulo dB . 005
0.20
025
20log K 0
e
03 ny P
i - - 4 =
- 04,7 -40 dB/decada
; : : G(x)= '
0,1 & ? e . 2
s 1 10 100 wirad's) g2 42 fOJn.:\ + wh
~30
Fase
= wy
90° S o 02 03 04 0506 08 10 2z T4 56 s 8
0°
0.1 ]' 1'0 10'0 wirads)
-90°

0l 02 03 04 0506 08 LD 2 A 4 56 8 10

Fig.11. 7 - Diagrama de Bode das unidades basicas
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Exemplo 4: Tragar o diagrama de Bode da seguinte fun¢do de transferéncia:

12(s +2)
S(s+3)(s°+s+4)

G(s) =

O diagrama de Bode pode ser tracado decompondo a fungao acima nas suas
unidades bésicas.

1°) passando a fun¢do para o dominio da freqiiéncia (substituindo s por jm):

12(jo+2)
jo(jo+3)jo' + jo+4)

G(s) =

2°) normalizando:

wn .
1272 Jo ) 200741y
G(s) = 3*4 2 _ _
joJ2 +1)(+‘j’+1) ja)(J +1)(+J:’+1)
3°) Decompondo a fun¢do acima em unidades basicas:
flo2, f220241 f32 L. g4 wl L f5=— L
3 4 4
Dessas fungdes basicas temos:
f1=20.log 2 = 6,02 fase =0
f2 = zero real, freqiiéncia de canto=1/T =2
f3 = polo na origem, cruza o eixo em ®=1 rad/s fase = -90°

f4-> polo real, freqiiéncia de canto=1/T =3
f5 = polo complexo, ;=2

A figura seguinte (11.8) mostra todas essas funcdes basicas tragadas. O resultado
final do diagrama de Bode sera a soma algébrica de todas essas fungdes.
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—d0 \ [ \‘x
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.
-270° =
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Fig.11. 8 - Diagrama de Bode - exemplo 4
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Exercicio 3: Tragar o diagrama de Bode para a seguinte funcao
10

G(s)=_————
s(0,Is+1)

o)

01 02 1 2 10 20 100 200 1000

ol

01 02 1 2 1w zo 100 200 1000
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Exercicio 4: Tragar o diagrama de Bode para a seguinte funcao
1
G(s) =
(2s+1)(0,5s+1)
o)
01 02 1 2 10 20 100 200 1000
ol
01 02 1 2 1w zo 100 200 1000
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Exercicio 5: Tragar o diagrama de Bode para a seguinte funcao
5
G(s) = 3
(2s+1)(s” +3s+125)
o)
01 02 1 2 10 20 100 200 1000
ol
01 02 1 2 1w zo 100 200 1000
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Exercicio 6: Tragar o diagrama de Bode para a seguinte funcao
s+1

G(s) = _ G+
(s+2)(s+3)

o)

01 02 1 2 10 20 100 200 1000

ol

01 02 1 2 1w zo 100 200 1000
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Exercicio 6: Quais sdo as fungdes de transferéncia dos diagramas de Bode da figura

abaixo:

médule em dB
40

20

0

(B)

20 — — — -

(A) médule em JdB
|
[
i
[
0 I
100 wirad/s) 0,1 1
! -20

1 [Im wiradfs)

(D)

médule em JB (©) médule em dB
40 40 T
|
|
20 20 |
|
0 \ 0 |
0,1 | 100 wiradis) 0,1 1
2 ————2 ; -20
|
-40 t
|
S ———— - - :

10

100 wiradfs)
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Sistema de fase minima e fase nao minima

Sistema de fase minima: sdo sistemas que nao possuem polos e zeros no semiplano
direito do plano s. Para estes sistemas, quando w=co o angulo de fase torna-se igual a:

-90°(q — p), onde p e q sdo os graus do polindmio do numerador ¢ do denominador.

Sistema de fase nio minima: sdo sistemas que ndo possuem podlos e zeros no
semiplano direito do plano s. Nesses sistemas, quando m=c o angulo de fase difere de

-90°(q - p).

A figura abaixo (fig.11.9) mostra dois sistemas, um de fase minima e outro de
fase nao minima:

Flano s jw Plano s
FI - e .-
A & -2 +1 0
Sistema de fase minima sistema de faze nio minma

Fig.11. 9 - Sistema de fase minima e fase nio minima

1+s G2(s) = 1-s

Gl(s) =
) 1+2s 1+2s

O diagrama de fase para os dois sistemas ¢ mostrado abaixo:

faze

0 W

G1{jw)
0@

G2(w)

-180°

Fig.11. 10 - Diagrama de fase dos sistemas de fase minima e nio minima

No caso, nota-se que p=1 e q=1. Portanto para o sistema ser de fase minima o
angulo de fase deve ser igual a 90°(1-1) = 0, o que é demonstrado no tragado de G1(jw).
Um sistema de fase ndo minima pode ocorrer quando se inclui elemento de fase ndo
minima no sistema ou quando existe uma malha interna instavel.
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Determinacido da constante de erro

Através do diagrama de Bode ¢ possivel determinar as constantes de erro do
sistema. Considerando que a funcdo de transferéncia em malha aberta é:

G(S)H(s) = Kl;[(s+zi) KT, s +1)T,5+1)...(T,s+1)
A CsN(Ts+1)T,s+1). (T, 5+1)
5 H(S"' pi)

i=l

O desempenho do sistema quando s tende a zero depende do nimero de
integradores N. O nimero de integradores ¢ freqiientemente chamado de TIPO do
sistema (N). Portanto:

ParaN=0 =>» Tipo 0 erro de posi¢ao
ParaN=1 => Tipo 1 erro de velocidade
ParaN=2 = Tipo 2 erro de aceleragdo
RESUMO DE ERROS ESTACIONARIOS
Entrada erro de Tipo 0 Tipo 1 Tipo 2
regime constante | Erro constante | Erro | constante | Erro
de erro de erro de erro
Degrau 1 Kp=K 1 Kp =00 0 Kp =00 0
1+K, 1+K
Rampa 1 Kv=0 0 Ky =K i Ky= o0 0
K, K
Parabola ns Ka=0 00 Ka=0 00 Ka=K 1
K, K

Onde: Kp=>» erro de posigdo
Kv=>» erro de velocidade
Ka=» erro de aceleragio

I i _
: 20leg G
20 log Gijun | 20 log Gljer) I og Glju)

Tipo 1 Tipo 2

-20 dBfdécada 40 dBidécada

-20 dB/década

| 1
| |
| |
20log K | |
| |
| |
I |
| |

-40 ddeécada\

Fig.11. 11 - Erro estacionario através do diagrama de Bode
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Pela figura 11.11 nota-se que se o grafico de bode comeca com um ganho
constante, esse ganho k serd o erro de posicdo. Se o grafico comecar com uma reta de
-20 dB/década, havera um erro de velocidade que pode ser obtido prolongando essa
inclinagdo até cruzar o eixo das freqiiéncias e a freqiiéncia obtida serd o erro do
sistema. Para o erro de aceleragdo o grafico de Bode comega com uma inclinagao de -40
dB/década e o erro serd a raiz quadrada da freqiiéncia obtida do cruzamento da
inclinagdo de -40 dB/década com o eixo das freqiiéncias.

Exercicio 7: Nos diagramas de modulo de Bode abaixo, dizer qual o tipo de erro do
sistema e qual o seu valor:

30

20

10 o

30

20

10 -

73 1 2 10 20

50

40 \

20

10
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SECAO MATLAB
O comando para tragar o diagrama de Bode no MatLab é:

bode(num, den)
bode(num,den,w) = w ¢ 0 espagamento entre décadas

Pode-se, também, utilizar argumentos:

[mag,phase,w] = bode (num, den)
[mag,phase,w] = bode(num, den,w)

onde: mag ¢ uma matriz que contém o modulo
phase ¢ a matriz que contém o angulo de fase

O modulo pode ser convertido em decibéis pelo comando:

magdB = 20*log10(mag);

Utilizando espacamento (w):

w = logspace(d1,d2,n) = gera um vetor de n pontos entre as décadas 10 e 10
Exemplo: Esbogar o o diagrama de Bode para:

16 Fazendo num = 16 2> num=[00 16]

GO = 2e7Te e den=(s’+4s +16) > den=1[14 16]

num=[00 16 ]; % numerador de G(s)
den =[1 4 16];

bode(num,den) % gréfico de Bode
title(‘Diagram de Bode”)

% usando o mesmo sistema anterior com espagamento de 0,1 até¢ 1000:
w = logspace(-1,3,100) % gera 100 pontos espacados de 0,1 até¢ 1000
bode(num,den,w) % grafico de Bode.

title(‘Diagram de Bode”)

Como exercicio: fago todos os graficos desta apostila utilizando o matlab.
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