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ns de estabilidade

As principais vantagens em estudar a estabilidade de um sistema a partir da
sua resposta em frequéncia s3o:

@ pode ser aplicada tanto para a func3do de transferéncia calculada como
para a resposta em frequéncia medida experimentalmente, que muitas
vezes é mais facil de ser obtida;

@ fornece uma indicagcdo de margens de seguranga nos sistemas estdveis
em malha fechada, tais como variagdes maximas no ganho CC (baixas
frequéncias) ou em quaisquer pardmetros, que o sistema tolera sem
perder a estabilidade;

@ sugere modificagdes no sistema para evitar a instabilidade ou melhorar
o desempenho;

@ generalidade, que permite analisar sistemas com funcdes de trans-
feréncias com atrasos puros e sistemas com mudltiplas malhas.

2/12



Margens de estabilidade

Considere o sistema em malha fechada da Figura 5.24.

R(s) + G(s) Y(s) .

H(s) e

Figura 5.24 Diagrama de blocos de um sistema em malha fechada.

A fung3o de transferéncia de malha aberta é dada por

Gma(s) = G(s)H(s). (1)
A funcdo de transferéncia de malha fechada é dada por
Y(s) __ 6(s) 2
R(s) 1+ G(s)H(s)

Os polos de malha fechada s3o as raizes da equagdo caracteristica
1+ G(s)H(s) = 0= G(s)H(s) = -1
Gma(s) = -1+ j0=14£—180° (3)
|Gma(jw) =1 e ZGpa(jw) = —180° 3/12



ns de estabilidade (Marg

de Ganho — MG)

Margem de Ganho (MG)

A margem de ganho MG indica quantas vezes
o médulo da fungdo de transferéncia de um sis-
tema em malha aberta (Gma(s) = G(s)H(s)),
na frequéncia w em que a fase é —180°, deve
ser aumentado ou diminuido para que o sistema
passe pelo ponto critico —1 + j0, ou seja,

1
 |G(w)H(w)|
em que ZG(jw)H(jw) = —180°. (4)

MG na frequéncia w

Na Figura 5.32 estdo representadas partes dos
diagramas polares de sistemas em malha aberta
de fase minima e que ndo tém polos no semi-
plano direito de s.

Para sistemas de fase minima, se
|G(jw)H(jw)] < 1 o sistema em malha
fechada é estavel.

Porém, para |G(jw)H(jw)| > 1 o sistema em
malha fechada é instavel.

Margem de Fase (MF)

A margem de fase MF indica quanto a fase de
um sistema em malha aberta, na frequéncia em
que o médulo é igual a 1, deve ser variada para
que o sistema passe pelo ponto critico —1+ 0,
ou seja,

MF = 180°+ 4G (jw)H(jw) na frequéncia w
em que |G(jw)H(w)|=1. (5)

O sistema em malha fechada é estavel se
MF > 0, e é instavel se MF < 0.




Margens de estabilidade

Para sistemas de malha aberta estaveis (G.(s) = G(s)H(s)) as margens de es-
tabilidade podem ser medidas nos diagramas de Bode, conforme é mostrado na

Figura 5.33. Neste caso a margem de ganho é expressa em decibéis no gréfico do
mddulo.

20log |G(jw)H (jw)| (dB) 20log |G(jw)H (jw)| (dB)
A
0
ZG(jw)H (jw) (graus) ZG(jw)H (jw) (graus)
A w (rad/s) A w (rad/s)
0 + > 0 >
\ 4
-1s0 MF® = -180 Y
< MF
O
(a) (b)

Figura 5.33 (a) Sistema em malha fechada estavel. (b) Sistema em malha fechada instavel.
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Margens de estabilidade

Em decibéis a margem de ganho é dada por
1
|GUw)H(w)|
na frequéncia w em que ZG(jw)H(jw) = —180°.
Da Equacio (6):
@ se |G(jw)H(jw)| < 1 entdo a margem de ganho em dB é positiva, e o sistema
em malha-fechada é estavel,

MG(dB) = 20log = —20log|G(jw)H(jw)|, (6)

@ se |G(jw)H(jw)| > 1, a margem de ganho em dB é negativa e o sistema em
malha-fechada é instdvel.

Observacdo 1:

De acordo com a Figura 5.33, um sistema é estdvel em malha fechada se as margens
de ganho e fase forem positivas. Caso contrario o sistema em malha fechada é
instavel.

Observacio 2:

Sistemas de primeira e segunda ordens possuem margem de ganho infinita, pois a

fase nunca atinge —180°. 6/12




Banda passante e frequéncia

@ A banda passante, ou faixa de passagem,
é a faixa de frequéncias na qual um sis-
tema G(jw) é capaz de responder subs-
tancialmente a excitacdo dos sinais de
entrada.

@ Essa faixa é limitada pela frequéncia de
corte w¢ do sistema.

@ A frequéncia de corte w. é definida como
aquela em que o ganho cai a 1/\@
(71%) do ganho em baixas frequéncias,
que corresponde a transmissdo de 50%
de poténcia. Em decibéis este valor cor-
responde a -3dB.

@ A frequéncia de corte fornece uma fron-
teira adequada para a supressdo de
ruidos de altas frequéncias por meio de
filtros. Tais ruidos estdo presentes na
maioria dos atuadores e instrumentos de
medi¢do dos processos.

A banda passante e a frequéncia de corte estdo
indicadas na Figura 5.40.

4 |G(jw)| (dB)

_3 < Banda passante

Figura 5.40 Banda passante ¢ frequéncia de corte.
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Exemplo 5.10

Considere dois sistemas de primeira ordem com fung¢3o de transferéncia

1

Gi(s) = e Go(s) =

s+1 2s+1°

As respostas em frequéncia destes dois sistemas est3o apresentadas na Figura 5.41 (a). Note que
o sistema Gi(s) tem uma banda passante maior (wc = 1), pois o seu polo estd localizado em
s = —1, enquanto o sistema Gy(s) tem uma banda passante menor (w. = 0,5), pois o seu polo
estd localizado em s = —0,5. Com isso, a resposta ao degrau unitdrio do sistema Gi(s) é mais
répida que a do sistema Gy(s). Isso é o que pode ser verificado na Figura 5.41 (b) por meio das
saidas yi(t) e y»(t) dos sistemas Gi(s) e G(s), respectivamente.
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Figura 5.41 (a) Resposta em frequéncia. (b) Resposta ao degrau unitario.
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Exercicio

Considere o sistema em malha fechada da figura abaixo.

Controlador Planta

K > G(s) Y(s) >

Figura 5.73 Sistema em malha fechada.
Determine o valor do ganho K para que a margem de fase seja de 45°, para

isso considere os diagramas de Bode da planta G(s) apresentados no slide
a seguir.
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Exercicio
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Figura 5.74 Diagramas de Bode da planta G(jw).
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Solucdo

Para que a margem de fase seja MF = 45°, a fase de G(jw) deve valer:
ZG(jw) = MF — 180° = 45° — 180° = —135°

Olhando no gréfico ZG(jw) = —135° ocorre na frequéncia w = 10rad/s.
Nesta frequéncia tem-se que |G(w)|qg = —23 dB.

Para que o ganho do gréfico do médulo seja 0 dB na frequéncia 10 rad/s,
o ganho K do controlador deve valer 23 dB (elevando o gréfico de médulo
do diagrama de Bode), ou seja,

20log(K) = 23 = K = 10?20 = 1015 = 14,12.
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