107484 — Controle de Processos

Aula 15: Margem de Fase e Margem de Ganho

Prof. Eduardo Stockler Tognetti

Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade de Brasilia — UnB

il

UnB

1° Semestre 2020

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos 1/16



o Critério de Estabilidade

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos 1/16



Revisando o critério de estabilidade

@ Seja um sistema em malha fechada na forma

r(t) + - e(t) Gon(s) y(t)

@ A frequéncia critica ou frequéncia de cruzamento de fase (we) é dada por:

Weo = {w : LGma(jw) = —180°}

Critério de estabilidade de Bode

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

RAMA(wco) = |GMA(jwco)| < 1.

Caso contrdrio, o sistema é instdvel.

@ Obs.: 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 imaginario,
excecdo de polo simples na origem). A resposta em frequéncia de malha aberta tem apenas um (nico w¢, € um tnico
wg-
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Margem de Ganho

Defini¢do: Margem de Ganho (MG)

Margem de Ganho: MG = m, weo £ {w : ZGua(jw) = —180°}

Estabilidade: MG >1

Interpretacdo: mdaxima variagdo permitida do ganho estatico do sistema em
malha aberta

Medida de "distancia” da instabilidade

Ex.: MG = 1,7 significa que RA pode aumentar 1,7 vezes do valor de
projeto antes do sistema se tornar instavel (MF)

1T MG = 7 robustez (fator de seguran¢a na sintonia)

Robustez versus desempenho (trade off)

Em termos préticos, adotar 1,7 < MG < 4,0

— Maior valor de MG que a malha pode suportar antes de instabilizar

R(s)t _ E(s) Y (s)

—(O——  G(s) — G(s) MG
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Margem de Fase

Defini¢do: Margem de Fase (MF)

@ Margem de Fase: distincia da fase na frequéncia em que |Gua(jw)| =1 a

—180°, ou seja,

MF = ZGMA(ng) + 180°,

@ Estabilidade: MF >0

wg £ {w 1 [Gma(jw)| = 1}

@ Atraso de fase necessario para instabilizar o sistema em MF

@ Interpretagdo: maior valor de tempo morto (6) ou dindmica que a malha

pode suportar antes de instabilizar
@ Célculo do maximo tempo morto: Ze #*s% = —wge(g) = —-MF
MF
T Wy 180°
@ Em termos praticos, para uma boa robustez 45° > MF > 30°

Rk EO) [ o o

G(s)

] 6705
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Exemplo: margem de ganho e de fase

Diagr. de Bode: |G(wg)|=1, IG(wco)|=0.23
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Figura: Sistema estdvel pois MG = 1/|Gya(jwe)| =1/0.23 > 1 e
MF =100° > 0.
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Exemplo: margem de ganho e de fase

Diagr. de Bode: |G(wg)|=1, |G(w,,)I=1.88
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Figura: Sistema instdvel pois MG = 1/|Gya(jwe )| =1/1.88 <1 e
MF = —89° < 0.
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Exemplo |

@ Seja o sistema

K. e—O,ls
c

o9 = 0611

£Gma(jweo) = —180°
Ze e _ /(j0,Bweo + 1) = —7
—0,lwe — tg71(0,5wm) = -7
Weo = 16,887 rad/s rz 17 rad /g

ﬁ _ ‘Gma(jwco” _

Weo -

Gréfico da fungéo £ G, (ju)+180°

0 + (16.88,0)

-0,1w-atan(0,5w)+m

20 25 30 35 40 45 50
w [radis]

5 10 15

1

K K

|Gma(jwco)| - 07 12KC7

@ O limite de estabilidade ocorre com K.
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Exemplo |

@ Seja a especificacdo de projeto MG = 1,7, entdo K. = 4,09.
@ Célculo da margem de fase: MF = ZGua(jwg)+180°, we = {w : |Gua(jw)| = 1}:
wg i |Gma(jwg)| =1
4,9
(0,5wg)?> +1
o MF = £Gpa(jwg) + 180°

= —0,1wg —tg *(0,5w,) + 7
= —133.2° +180° = 46.8°

=1 = w;=0959 rad/s

@ Com K. = 4,9, considere que o atraso mudou do valor atual 0,1s para 0, 15s
(aumento de 50%). Houve mudanca no gréfico da fase mas ndo no ganho.

—0,15we — tg 1(0,5we0) = —1 = we = 11,6 12d/s

4,9

J(0,5-11,6)2 + 1
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Exemplo |

@ Com o atraso de 0.1s, considere agora a especificagcdo de projeto de MF = 30°:

30° = 180° 4 (-0, 1w — tg~ (0, 5w))

w=12,5 rad/s

¢ = £ Gjw) (graus)

Nesta frequéncia, achando o ganho tal
que |Gma(j12,5)| = 1, tem-se

|Ke|

v/(0,5w)? +1

|G ()] = =1 = K.=+,/(051252+1=6,23
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Exemplo |

@ Calculando o atraso adicional maximo permitido com MF = 30°:

MF T _ 30 « — 0.042s

eadicional = Tg ’ 180° 12’5@

~ Omax = eatual + eadicional =0.1+0.042 =0.142s

@ Considere a mudanca do atraso 0,1 — 0,15s com K. = 6,23.

~ Valor da fase em w = 12,5 r2d/s em que |Gma(jw)| = 1:

¢ = —tg *(0,5w) — 0,15w = —188° - MF =-8°<0 (sist. MF instavel)
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Exemplo |

@ Considere agora o projeto com MF = 45° (K. = 5,05). O sistema seria estavel
com 1 50% no atraso (0,1 — 0,15). Contudo, o sistema n3o seria estdvel para
4 50% em 7 (0,5 — 0,25)

7=0,25 = we,=17,9md; e
RA(weo = 17,9, K. = 5,05) = 1,1 > 1

.. instavel

— Verifique!
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Exemplo Il - Ganho estatico do sistema negativo

@ Seja o controlador proporcional G.(s) = K¢ e o processo

G(s) = —2(3s+1)

T F? Loe 1 h dtico: = —2; polos: —0.2+/0.4; -1
52 405+ 1 & o estatico: G(0) ; polos: —0.24,0.4; zero /3

@ Eq. caracteristica do sist. em MF: p(s) = (5s° 425 4 1) + (—K.)(6s + 2)

@ Aplicando o critério de estabilidade de Routh em p(s) = 0 tem-se K. < 1/2 e
K. < 1/3, ou seja, o sistema em malha fechada € estdvel para —oo < K. < 1/3.

Bode Diagram
Gm =4.44 dB (at 0.258 radls) , Pm = Inf
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Frequency (rad/s)
Diagrama de Bode e margens de ganho (Gm = 20log19(MG)) e de fase (Pm = MF) para K. = 0.2.

Obs.: [dB] = 20log1g([Absoluto]); [Absoluto] = 1019E1/20,
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Diagrama de Bode de um compensador Pl

. 1 K. 1
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@ Menor erro de regime permanente a custo diminuigcdo de fase em w < %
1 N .
W= T < wc (freq. corte da FTMA) para que a margem de fase n3o seja

U
alterada significativamente.
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Diagrama de Bode de um compensador PID

1 K.
@ Seja o controlador PID:  G(s) = Kc (1 + s + Tds> = 7. (TiTas® + Tis+1)
—14++/1—-4T4/T;
~» Um pdlo na origem e dois zeros: z1» = a/
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Resposta em frequéncia de um PID com (K¢, T;, T4) = (1,1,1) (zeros em
~0.5000 + j0.8660), (Ke, T;, Tg) = (1,1, 10) (zeros em —0.0500 + j0.3122) e
(Ke, Ti, Tq) = (1,10, 1) (zeros em —0.8873; —0.1127).
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