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Critério de Estabilidade

@ Razdes para andlise de estabilidade via resposta em frequéncia:

@ Indicadores mais representativos para caracterizar robustez
@ Anilise de funcdes de transferéncia com tempo morto sem aproximacdes

© |dentificacdo de sistemas via reposta em frequéncia

@ Considere o sistema abaixo

——(O— G(s) = Kc G(s) = 05s 1 1¢

Funcgdo de transferéncia de malha aberta: Gpa(s) = Gc(s)G(s).

@ Considere a frequéncia weo = {w : ZGua(jw) = —180°}
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Critério de Estabilidade
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Critério de Estabilidade

@ Em malha aberta

No caso |Gua(jw)| =1 (K: = 8,56) em weo

r(t) = sen(wct) = yma(t) = sen(weot — 180°) = —sen(wcot)

@ Se em t = 0 = zerar entrada (r = 0) e fechar a malha = ymr(t) = yma(t)

0+ e

r(t) . e(t) yma(t)

GMA(S)
L

Contudo se

1

GMA(S)

ymre(t)

0 K. > 8,56 (|Gma(jw)] > 1 em weo)

= em MF amplitude aumenta (sistema instavel em MF)

0 K. < 8,56 (|GMA(jw)| <lem wco)

= sistema estavel em MF
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Critério de Estabilidade

@ Polos em MF:  Raizes de: 1+ Guma(s) =0

@ Assumindo raizes imagindrias: s = jw (limite de estabilidade)
1+ GMA(jw) =0

|GUw)| =1

Gun(iw) = -1 < {4G(jw):180°

Se existir K. tal que isso acontece

K. = Ky
Weo = Wy
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Critério de Estabilidade

© Frequéncia critica ou frequéncia de cruzamento de fase (weo):

Weo 2 {w : ZGua(jw) = —180°}

@ Frequéncia de cruzamento de ganho (wg):

wg = {w : |Gua(jw)| = 1}

@ Num sistema marginalmente estdvel: we, = wg

@ Obs.: Pode ocorrer miiltiplos valores de weo oU wyg.
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Critério de Estabilidade

Diagr. de Bode: |G(wg)|=1, IG(wC°)|=0.23
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Critério de Estabilidade de Bode

Critério de estabilidade de Bode

O sistema em malha fechada é estavel se a resposta em frequéncia de malha
aberta atende a condigdo

RAMA(wCD) = |GMA(_jwco)| <1

Caso contrario, o sistema é instdvel.

Condigdes para aplicar o critério de estabilidade de Bode

Considere uma fungdo de transferéncia de malha aberta estritamente propria

(np > nz) e de fase minima (sem pélos e zeros no SPD e sem polos no eixo

imagindrio, excecdo de polo simples na origem). A resposta em frequéncia de
malha aberta tem apenas um Unico we € um Unico wg.

Obs.: Se as condi¢des acima n3o sdo atendidas = Critério de Nyquist
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Critério de Estabilidade de Bode

Diagr. de Bode: |G(wg)|=1, IG(wco)|=0.23
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Figura: Sistema estédvel pois | Gya(jweo)| = 0.23 < 1.
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Critério de Estabilidade de Bode

Diagr. de Bode: |G(wg)|=1, |G(w,,)I=1.88
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Figura: Sistema instdvel pois |Gua(jweo)| = 1.88 > 1.
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)
G = K.
K B  KKKm K
Gp_rs—l—l = Oma= GGG = Ts+1  7s+1
Gm = Knm

Fase: ¢ = ZGua(jw) = —tg~lwr € [0°,—90°)

.". sistema sempre estdvel pois Pweo

@
Ko B K
Cn=rski T M T D)
b € [0°, —180°)
¢ = —180° quando w —

.. sistema sempre estdvel pois fwe, finito
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©)

 Kn Ky B K
Cm = e Gr= = Gwma= (75 + 1)(7ms + 1)(7¢s + 1)

Tms + 1 s+ 1

6 € [0°, —270°)

. JK. tal que o sistema é instavel

®

¢ =tg  (—1w) + (—0,5w) € [0°, —c0)

. 3K tal que o sistema é instavel (atraso: principal fonte de instabilidade em
processos quimicos)
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@ Célculo weo:

—tg ' (Tweo) — 0, Bweo = —180°

@ Célculo de Ky, (K. = Ky):

_ R, _ K
1+ jweoT]

|G(jweo)|

Restricdes do critério de estabilidade de Bode

@ Apenas para sistemas de fase minima
caso contrario — critério de Nyquist

@ Somente quando RA e ¢ de malha aberta decrescem continuamente quando
w aumenta
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Critério de Estabilidade de Bode

Observacoes:

@ Grande maioria dos processos quimicos

RA, ¢l = w?T = Critério de Bode apropriado e poderosa ferramenta

@ Para usar o critério de Bode — opg¢des:
© Numérica: conhecimento das FTs.

@ Experimental: grafico a partir de ensaios experimentais via aplicacio de
sendides em vdrias frequéncias.
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