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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.1

O Analisador
Dinamico de Sinal HP
35670A obtem dados
de resposta de
frequéncia

de um sistema fisico.
Os dados exibidos
podem ser usados
para analisar, projetar - CETTLUTT
ou determinar um
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para o sistema.

- |
]
]
=
3
E ]
-
- ]
H |

Cortesia da Hewlett-Packard.
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.2 40k
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.3

Sistema com
entrada senoidal

As + Bw

2 2 C(s)
sct G(s) .

R(s) =
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Fig.10.4

Graficos de
resposta de
frequéncia

de G(s) =

1/(s + 2) :
magnitude

e fase separados
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.5

Graficos de resposta de frequéncia para:
G(s) = 1/(s + 2): grafico polar.
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Fig.10.6
Graficos de Bode
para (s + a):

a. grafico de
magnitude;

b. grafico de fase
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fregqiiéncia
a

Ta b e I a 1 0 1 rad/s Assintotica Real Assintética Real
|

M
20log ;(dB) Fase (graus)

0,01 0 0,00 0,00 0,57
Dados da 002 0 000 000 L3
0,04 0 0,01 0,00 2,29
I’eSpOSta de 0,06 0 0,02 0,00 3,43
A ] 0,08 0 0,03 0,00 4,57
freq uéncia 0,1 0 0,04 0,00 571
0,2 0 0,17 13,55 11,31

. y oo
t I 0,4 0 0,64 27,09 21,80
assintotica e rea i ’ o e
. 0,8 0 2,15 40,64 38,66
normalizadaeem | ’ o e
2 6 6,99 58,55 63,43
escala para 4 12 12,30 72,09 75,96
6 15,56 15,68 80,02 80,54
(S + a) 8 18 18,13 85,64 82,87
10 20 20,04 90,00 84,29
20 26,02 26,03 90,00 87,14
40 32,04 32,04 90,00 88,57
60 35,56 35,56 90,00 89,05
80 38,06 38,06 90,00 89,28
100 40 40,00 90,00 89,43
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.7

Resposta assintotica e real
normalizada de magnitude em
escala para (s + a)
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.8

Resposta assintotica e real
normalizada de fase em escala para
(s + a).
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Fig.10.9

Graficos de Bode
normalizados e
em escala para

d.

00T

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.

S,

1/s;

(s + a);
1/(s + a)

20 log M

Fase (graus)

20 log(M/a)

Fase (graus)
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Fig.10.10

Sistema de controle
com retroacao unitaria
a malha fechada

Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

R(s) + cn ECs)

Cls)_

G(s)
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.11
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Tabela 10.2

Grafico de magnitude de Bode: contribuicao

na inclinacao de cada polo e de cada zero do
Exemplo 10.2

Inicio: Inicio: Inicio: Inicio:
Poloem 0 Poloem -1 Poélo em -2 Zero em -3

Freqiiéncia (rad/s) 0,1 1 2 3
Poloem 0 —20 —20 —20 —20
Polo em -1 0 —20 —20 —20
P6lo em -2 0 0 —20 —20
Zero em -3 0 0 0 20

Inclinagio total (dB/década) —20 —40 —60 —40
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Tabela 10.3

Grafico de fase de Bode: contribuicao na
iInclinacao de cada polo e de cada zero do
Exemplo 10.2

Inicio: Inicio: Inicio: Término: Término: Término:
Pé6lo em -1 Péloem -2 Zeroem -3 Péloem -1 Péloem -2 Zero em -3

Freqiiéncia (rad/s) 0,1 0,2 0,3 10 20 30
Pélo em -1 —45 —45 —45 0
Pélo em -2 —45 —45 —45 0
Zero em -3 45 45 45 0
Inclinagdo total (graus/década) — 45 —90 —45 0 45 0
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

W

Fig.10.12 ; TR —
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.13

Assintotas de Bode

normalizadas e em - SN e s
escala para G(s) = f.
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.14
Resposta logaritmica de magnitude normalizada e
em escala para (s* + 2{w,s + wf)
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.15

Resposta de fase em escala para (s? + 2{wys + w?)
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.16
Resposta logaritmica de magnitude normalizada e
em escala para 1/(s? + 2{w,S + »?)
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.17
Resposta de fase em escala para 1/(s? + 2{w,s + »?)
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.18 mn St
Grafico de = : PSS
magnitude de ) I | A
Bode para ey
G(s) =

(s+3)[(s+2) .- e
(s2+2s+25)] . IIANE

a. componentes; iﬁom | [T I

b. composigao g
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Tabela 10.6

Grafico de assintotas de magnitude do Exemplo
10.3

Inicio: Inicio: Inicio:
Poloem?2 Zeroem-3 W.=5

Freqiiéncia (rad/s) 0,01 2 3 5
Poloem -2 0 —20 —20 —20
Zero em -3 0 0 20 20

Wy =5 0 0 0 —4()
Inclinagéo total 0 —20 0 —40
(dB/década)
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Tabela 10.7
Grafico de assintotas de fase para o Exemplo 10.3

Inicio: Inicio: Inicio: Término: Término: Término:

Péloem -2 Zero em-2 ®, =5 poloem—2 zeroem-3 w,=5
Freqiiéncia (rad/s) 0,2 0,3 0,5 20 30 50

Pélo em —2 —45 —45 —45 0
Zero em — 3 45 45 45 0
w, =5 —90 —90 —-90 0
Inclinagdo total (graus/déc)  —45 0 —90 —45 —90 0
24
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.19 ; e
Grafico de fase de 2 - B
Bode para A S§
G(S) — o 1T

! v Freqiiénc;a (rad/s) ? .
(s + 3)/[(s +2) 0 o
(82 + 2s + 25)]: o TS
a. componentes; 5 o TS
b. composicdo S i

() Freqiiéncia (rad/s)
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.20

Sistema de controle a
malha fechada

R(. t
01— 6 Cs)_

—A

H(s) |
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.21

Mapeando o contorno A
atraves da funcao F(s) no

contorno B
J@ Q Contorno A Im
planos & plano F A

(/\Contorno B
Ql
- 0 —» [(5) —» \\j » Re¢
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Fig.10.22

Exemplos de

mapeamento de

contornos

Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

: Contorno A4
Jo Im Contorno B
A A
plano s plano F R
@ o —»F(s)=(6—2) —» Re R=V
2]
(a)
jo Contorno A Im
4 A
plano s plano F
_ 1 _ 1
V4 c —m F(s)= — - Rec R=—=
D1 (s p1) v
R
®) Contorno B
jo Im
4 A
l y Contorno 4 plano F Contorno B
plano s /
o —[(s)=(s— 7)) —» \ij » Re R=V
(€9)
jo Im
A Contorno A 4 C B
plano F ‘ontorno
plano s
m 1 / —\ 1
3 o —» F(s)= Re R=—
1 G —p1) \ R v
@)
jo Im
[ Contorno A plano F 4 Contorno B
plano s

(s—p1)

S v c —= F(s)= =20
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.23

Representacdo de mapeamento por vetor

Im
A
plano s plano 1 + GH R = dié
ViV, Ve
R
> 0 —™ [(s)=1+G(s)H(s) ™ \ J > Re
Contorno 4 Contorno B N
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Fig.10.24

Contorno
envolvendo o
semiplano da
direita para
determinar

plano s

Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

estabilidade
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Fig.10.25

Exemplos de
mapeamento:.

a. o contorno nao
envolve os polos a
malha fechada;

b. 0 contorno
envolve os polos a
malha fechada

Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

jo
A
plano s plano GHHL\
O
SERVIEVIVEES c — G(s)H(s) = 7'1 = Re
O W
(a)
j@

plano s 1 plano GH Raio de teste
O

—XAKXK > 0 —> G(s)H(s) = / ; l \
y =

O = zerosde 1 + G(s)H(s) X = polos de 1 + G(s)H(s)
= pdlos do sistema a malha fechada = polos de G(s)H(s)

Localizacdo ndo conhecida Localizagdo ndo conhecida
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.26

a u Tu rb I n a e Vapor j—<Lf Turbina )—E-) Gerador >—- Sensor
" Medidas d
gerador,
. Atuador de| Controladorl = ou de velocidade
b. diagrama de vilvala | -
Pressao
Velocidade (
b I O CO S d O do vapor T freqiﬁj:é(r)lccliaz; c?es(e:}lada
. (@)

sistema de Amplificador,

atuador de vélvula

e valvula
CO n tro I e d e Velocidade de vapor Pressio Turbina Gerador  v/elocidade

desejada E (s) 100 |de V‘aApor~ 1 Torque 5 real -

velocidade para
o Exemplo 10.4

(s + 10) Tl (s+3) Tl (st 1)

(b)
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.27

Calculo com vetor |
para elaboracao do : -

diagrama de Nyquist ¥ /
VMA . & V\s/A

para o Exemplo 10.4. = X S -
a. vetores no contorno J J

em baixas
frequéncias;

plano GH
b. vetores no contorno é\
em torno do infinito; g |

c. diagrama de
Nyquist

©
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.28

Contornando po6los a malha aberta:
a. polos no contorno;

b. desvio pela direita;

c. desvio pela esquerda

jo jo j@

A A
plano s plano s ) plano s CX\
> & > O x> - O (x - O
x/ xy CX)
(@) (b) (c)
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.29

a. Contorno para o Exemplo 10.5;
b. diagrama de Nyquist para o Exemplo 10.5

Raio de teste

~ P\ C £ w
Ny A’ 1 ’
) / :
, |
Dois pélos Q
D
(@) (b)
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Fig.10.30
Demonstrando a
estabilidade de Nyquist:
a. sistema;

b. contorno;

c. diagrama de Nyquist

Plano s

Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

R(s) i@ E(S)- K(s +3)(s +5)

Cls)

T (s —2)(s — 4)

(@)

Plano GH
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.31

a. Contorno para o Exemplo 10.6;
b. diagrama de Nyquist

Jjo Im
A 0=+ w=0- A
plano s plano GH
) @ :\[E =
—1 —0,0083 -
w=0+
(@) (b)
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.32

a. Contorno e lugar das raizes do sistema que €
estavel para valor pequeno de ganho e instavel
para valor grande de ganho;

b. diagrama de Nyquist

Plano s Plano GH
Contorno

Lugar das raizes

(@) (b)
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.33

a. Contorno e lugar das raizes do sistema que €
instavel para valores pequenos de ganho e estavel
para valores grandes de ganho;

b. diagrama de Nyquist

Plano s Contorno Plano GH

Lugar das raizes

(a) (b)
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.34

a. Porcao do contorno a ser mapeada para o

Exemplo 10.7,
b. diagrama de Nyquist do mapeamento do

eixo imaginario positivo

Jjo Im
A B A
Contorno
Plano s - Plano GH
X 1
jl 1 1
L B
¥ ' > O 20 ! » Re
) —1 o = \6 A’
X
(a) (b)

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc. 40



Fig.10.35

Diagrama de

Nyquist plano GH
mostrando as

margens de

ganho e de fase o
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Fig.10.36

Diagramas
logaritmicos
de magnitude
e de fase de
Bode para o
sistema do
Exemplo 10.9
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Fig.10.37

Margens de
ganho e de fase
nos diagramas de
Bode
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Fig.10.38

Sistema de segunda
ordem a malha
fechada
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w2 C(s)
-

s(s+2{w,)
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Fig.10.39

Grafico 10 -
logaritmico de 4

Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

magnitude
representativo
da Eq.(10.51)
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.40

Pico de resposta de frequéncia a malha
fechada em funcao da ultrapassagem
percentual para um sistema de dois polos

Ultrapassagem percentual
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Fig.10.41
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Fig.10.42

Circulos M constantes

M=13
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Fig.10.43

Circulos N constantes
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Fig.10.44

Diagrama de
Nyquist para o :
Exemplo 10.11
e circulosMe N
constantes
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Fig.10.45
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.46
Grafico de Nichols
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.47

Grafico de Nichols com resposta de frequéncia
para G(s) = K/[s(s + 1)(s + 2)] superposta.
Sao mostrados valores para K=1e K= 3,16
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.48

Margem de fase em funcao da
relacao de amortecimento
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.49

Ganho a malha aberta em funcao do angulo de
fase a malha aberta para ganho a malha
fechada de —3 dB.
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Capitulo 10: Técnicas de Resposta de Freqiiéncia

Fig.10.50

a. Diagrama de blocos;

b. diagrama de Bode para o sistema do
Exemplo 10.13

R(s) + E(s) 50) C(s) _

s(s T 3)(st6)

(a)
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