3.9 ESTABILIDADE EM FREQUENCIA

A estabilidade do amplificador realimentado depende da resposta em
freqliéncia do ganho A(s) e do fator de realimentagéo f (s)

A funcao de transferéncia de malha fechada é:

Als)

AT A9

Hipoteses:
*pdlos e zeros da fungéo em altas freqliéncias
* B (s) constante em baixas freqliéncias

*A(s) B (s) constante e positivo em baixas freqiiéncias
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ANALISE EM ALTAS FREQUENCIAS

Aljw)
1+A(jo) Ajo)

Em regime permanente senoidal: Af (jow)=

Ganho de malha: Lijo)=Aljw) Ajo)=| Aljow) Aju) )

A estabilidade do amplificador realimentado é determinada
pelo modo como o ganho de malha varia com a freqliéncia
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w1y  Freqliéncia na qual a fase é
1802
L(]w 130) é um numero real negativo = Realimentacao positiva

‘L(jw130)|<1:>‘14f(jw)‘>|A(ja))‘ Ainda estavel

‘ L(jwlso)‘ :1:>‘ Af(ja))‘ =0  Oscilacao mantidaem g,

| L(]W1go)| >1 Oscilagao com amplitude crescente
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DIAGRAMA DE NYQUIST
Grafico polar de L(j» ) com a freqiiéncia como parametro
Im A .
@ negalivo ¢
ﬂlllﬂc“t‘dﬂ(l{)
seu valor
s
~
~
"\
\
) \l/ =0
@ = @y / “\---LQ/J Re
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aumentando
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3.10 O EFEITO DA REALIMENTAGAO SOBRE OS POLOS

_ O'Ot
plano s v(1)=vye " cos w,t
jw .
Estavel: pol lad x 7Y =
stavel: polos no lado N e
esquerdo do plano s T s u \J M= e
X T
@
jow
Instavel: polos no lado X .
direito do plano s o "—Z\Z‘\\Z&]‘M o
X T
(b)
jow
Oscilagao sustentavel: -
polos conjugados — e
complexos sobre 0 eixo jw
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Os polos de um amplificador realimentado sao as raizes de sua
equacao caracteristica:

1+A(s) As)=0

Amplificadores com polo simples e findependente de s:
Ay

A(s):1+s/ w,

A (s)= Als) _ Ay _ Al(1+A, A
Y 1+A(s) £ (1+slw,+A, 4 145/ w, (1+A; 4]

W= wp( 1+4, ﬁj
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Graficamente:

Lugar das raizes

plano s: Diagrama de Bode:
jow
4
— |Aﬁ)‘
T ¢
® = wp[ 1+A0,6J)
@y @y

Sistema Incondicionalmente Estavel: polo em malha
fechada sempre no lado esquerdo do plano s
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Amplificadores com 2 polos e Bindependente de s:

A,
( 1+s/ Wp1) ( 1+s/wp2)

(s)=

Equacao caracteristica
1+A(s) A0
2
s +s( w,t wp2)+(1+A0 A ®, wp2=0

Os polos de malha fechada sao dados por

1 1 2
S:_E( w,t a)p2)ig\/ ( @, a)p2) —4(1-|—A0 A Wy @)
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Lugar das raizes

+w

Wp1T W 4w
— 2
. -
— — o
wpz a)pl
Forma da equacao caracteristica i
w 0
2 0 2 »\
§THs—+ w,=0 o

“o

'
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Diagrama de Bode:

- 0=0707
(resposta de planicidade méxima)

(=1

a=05
T U

7 /0 TS\ 12 dBvitava
0=03

Resposta em médulo — normalizada (dB)

w (escala log)
_\/ (1-|-A0 A 0, 0, Q<05 pélosreais
= Q = 0.5 — polos reais e iguais
W,,f" W Q > 0.5 — podlos complexos conjugados
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Exemplo 8.5 (Sedra):

Para a malha de realimentagéo positiva do circuito pede-se:
-a transmissdo da malha L(s) e sua equagao caracteristica
-0 diagrama do lugar das raizes para K variavel

-valor de K que resulta em resposta de planicidade maxima
-valor de K que faz o circuito oscilar
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Diagrama do lugar das raizes:

Jjok
K=3
Y=
o
Plano s
¥ :
K= 1,586
Q= 0.707 —
K=3
Q=
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AMPLIFICADORES COM TRES OU MAIS POLOS

/

plano s

P
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avy

Aumentando-so o ganho de malha A B

*pdlo de mais alta freqliéncia se afasta
*pdlos de menor freqliiéncia se
aproximam, tornam-se complexos
conjugados e passam para a metade
direita do plano s, tornando o sistema
instavel

*Para manter estabilidade o ganho de
malha A0 Bdeve ser inferior ao valor que
faz as raizes puramente imaginarias
*Na condi¢éo limite o &ngulo de
defasagem € 180°
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3.11 ESTABILIDADE USANDO AS CURVAS DE BODE‘

Margens de ganho e de fase

Phase angle of A8

margem de ganho=|A Bl 4

margemde fase=180°—0

m(logscal:_) 9—>|Aﬁ|20

|4B] dBA
Gain margin
0 @50 ¢ =
o o (log scale)
A
iy
0 Wigh
*905 -
=R ==
—270° - Phase margin \
—360° —
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3.11 Analise de amplificador com 3 pélos

dB
o] ¥ = 20d8E
90 20 log |AB

Y

20Tog U = (=)
OF sy lfb;) !

S ] . ’
wl 25 dB gain margin
b 20 log 1/B
for zero margins 5, 40 dB/decade

0 20 log 118 =
40 50 dB (unstable)
30
20

=210°
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3.12 COMPENSAGAO EM FREQUENCIA

dB
¥ z
Q ~20 dB/decade
80
—40 dB/decade
60
20 log 1/8 = 40 dB
40 : —60 dB/decade
|
20 |
|
|
0 |
1 | 1 1 \ |
10 1 10° 10* 10° 10 w’\\ 100 fg

S i B fu g
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