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Nota ao leitor

◮ Estas notas são baseadas principalmente nas referências:

◮ K. Ogata, Engenharia de Controle Moderno, 4a edição, Pearson Education do Brasil,
2003.

◮ G. F. Franklin and J. D. Powell and A. E.-Naeini, Feedback Control of Dynamic
Systems, 6th Ed., P.-Hall, 2010.

◮ G. F. Franklin and J. D. Powell and A. E.-Naeini, Digital Control of Dynamic Systems,
2nd Ed., Add.-Wesley, 1994.

◮ Material suplementar:
◮ K. Ogata, Discrete-time control systems, 2nd Edition, P.-Hall, 1995.

◮ R. C. Dorf and R. H. Dorf, Sistemas de controle Modernos, 8a edição, LTC Livros
Técnicos e científicos, 2001.

◮ J. R. Rowland, Linear Control Systems: Modeling, analysing, and design, John Wiley
& Sons, Inc., 1986.

◮ B. C. Kuo, Automatic Control Systems, 7th edition, Prentice Hall, 1994.
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Relação Ganho-Fase
Teorema de Bode

◮ Para uma malha aberta L(s) estável de fase mínima, sua fase está unicamente
relacionada com sua magnitude.

◮ Quando a inclinação de |L(jω)|, numa escala log-log, persiste constante por pelo
menos uma década em torno de 0 dB, a relação ganho-fase é dada por

∠L(jω) ≈ n × 90◦

em que n é a inclinação (em 20dB/década) de |L(jω)|.

◮ Essa relação pode ser utilizada para inferir, a partir de L(s), a estabilidade em
malha fechada de T (s) = G(s)/(1 + L(s)).

◮ Assumindo válida a relação acima, quando |L(jωg)| = 1 (ou 0 dB), tem-se:
{

∠L(jωg) ≈ −90◦ , se n = −1

∠L(jωg) ≈ −180◦ , se n = −2

◮ Para estabilidade de T (s), é necessário que ∠L(jωg) > −180◦ (para MF > 0).

◮ Portanto, no projeto de K(s), deve-se ajustar a curva |K(s)P (s)| de forma que sua
inclinação seja n = −1 na frequência de cruzamento de ganho ωg.

◮ Se n = −1 uma década acima e uma abaixo de ωg, então MF ≈ 90◦ ⇒ estabilidade.
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Relação Ganho-Fase
Teorema de Bode

◮ Considere o diagrama de Bode da planta P (s) = (s + 1)/s2 apresentado abaixo.

P (s) = (s + 1)/s2
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◮ Claramente, não está sendo respeitada a relação ganho-fase, ∠P (jω) ≈ n × 90◦, já
que a frequência de canto ωτ = 1 está próxima da frequência de cruzamento de
ganho ωg = 1.27.

◮ Uma opção de projeto é ajustar a inclinação de |KP | para fornecer n = −1 (pelo
menos uma década) em torno de ωg. Isso fornece MF e amortecimento adequados.
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Relação Ganho-Fase
Teorema de Bode

◮ Exemplo: Para a planta anterior P (s) = (s + 1)/s2, a margem de fase é
MF = 51.83, na frequência de cruzamento de ganho ωg = 1.27 rad/s.

◮ Adicionando um ganho estático K = 100, a margem de fase passa a ser
MF = 89.43, na frequência de cruzamento de ganho ωg = 100 rad/s.

◮ A figura abaixo apresenta o diagrama de Bode de KP (s) = 100(s + 1)/s2.
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◮ Claramente, a relação ganho-fase está sendo respeitada.
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Projeto de controladores na frequência
Compensador PD

◮ Exercício: Considere o sistema em malha fechada apresentado abaixo.

K(s)
1

s2
R(s) Y (s)

−

◮ Deseja-se que o sistema em malha fechada tenha um bom amortecimento e uma
banda passante ωB = 0.2 rad/s.

◮ Solução: O diagrama de Bode de P (s) está apresentado na figura abaixo.
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◮ Perceba que a margem de fase é MF = 0, na frequência ωg = 1 rad/s.
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Projeto de controladores na frequência
Compensador PD

◮ Será proposto um controlador PD: K(s) = K(T s + 1) = K(s/ωτ + 1), ωτ = 1/T
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◮ O projeto desse controlador seguirá os seguintes passos:
1. Escolher ωg igual à largura da banda passante ωB desejada.

2. Ajustar a frequência de canto ωτ = 1/T , com ωτ ≪ ωg , de forma a fornecer
−20 dB/dec na frequência de cruzamento de ganho ωg , como apresentado na figura.

3. Ajustar o ganho K de forma a obter a largura da banda passante ωB desejada.
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Projeto de controladores na frequência
Compensador PD

◮ Primeiramente, escolhe-se
ωg = ωB = 0.2 rad/s

◮ Em seguida, escolhe-se ωτ ≪ ωg, por exemplo, ωτ ≈ ωg/4.

◮ Assim ωτ = 0.05 rad/s.

◮ Em seguida, o valor de K é determinado de forma a fornecer

|K(s)P (s)|
s=jωg

= 0 dB

◮ Assim

K =
1

|(jωg/ωτ + 1) P (jωg)|
= 1/100 = 0.01

◮ Portanto, o compensador fica sendo:

K(s) = K(s/ωτ + 1) = 0.01(20s + 1) ⇒ K(s) = 0.2(s + 0.05)
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Projeto de controladores na frequência
Compensador PD

◮ Para a planta P (s) = 1/s2 foi projetado o compensador K(s) = 0.2(s + 0.05)

◮ Assim, a malha aberta L(s) e a malha fechada T (s) são respectivamente dados por

L(s) = K(s)P (s) = 0.2(s + 0.05)/s2 e T (s) = 0.2(s + 0.05)/(s + 0.1)2

◮ As figuras abaixo apresentam, respectivamente, o diagrama de Bode de L(s) e T (s),
e a resposta ao degrau de T (s).
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Projeto de controladores na frequência
Compensador PI

◮ O compensador PI dado por

K(s) =
K

s
(T s + 1) =

K

s
(s/ωτ + 1), ωτ = 1/T

é geralmente utilizado para reduzir erros estacionários, sem alterar a largura da
banda passante.

◮ Seu diagrama de Bode está apresentado na figura abaixo.
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◮ O aspecto importante desse compensador é o ganho infinito na frequência zero,
aumentando assim o tipo do sistema.

◮ Uma desvantagem é a perda de fase em frequências abaixo da frequência de canto
ωτ , podendo diminuir significativamente a margem de fase da malha aberta.
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