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Objetivos do Capitulo

○ Como determinar a estabilidade de um 
sistema baseado somente na sua função 
transferência? 

○ Como determinar (calcular) parâmetros do 
sistema de forma a garantir sua 
estabilidade?
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Estabilidade
○ Um sistema está em seu ponto de equilíbrio, se na 

ausência de novas entradas ou perturbações, 
permanece no mesmo estado. 

○ Um ponto de equilíbrio pode ser:

a) Estável  
(regressa ao 
estado inicial)

b) Instável  
(não regressa 
ao estado 
inicial)

c) Marginalmente 
estável ou 
neutro
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Estabilidade
○ Um sistema está em seu ponto de equilíbrio, se na 

ausência de novas entradas ou perturbações, 
permanece no mesmo estado. 

○ Um ponto de equilíbrio pode ser:

a) Estável  
(regressa ao 
estado inicial)

b) Instável  
(não regressa 
ao estado 
inicial)

c) Marginalmente 
estável ou 
neutro
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Definições
○ Definições de estabilidade para um sistema LTI (Linear Time 

Invariant – Sistema Invariante no Tempo): 

● Estável: Si yn(t)!0, quando t!∞ 
● Instável: Si yn(t)!∞, quando t!∞ 
● Marginalmente estável: Si yn(t)!cte, cuándo t!∞, isto é, 

não cresce nem decresce no tempo (é oscilatório). 
○ Usando enfoque de resposta total (BIBO): 

● Estável: Se toda a entrada limitada ! saída limitada; 
● Instável: Se qualquer entrada limitada ! saída sem limites.
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Exemplo1: 
Seja o seguinte sistema:
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● Estável: Si yn(t)!0, quando t!∞
>> G=tf(1,poly([0 -1 -2])); 
>> zpk(G) 
       1 
  ------------- 
  s (s+2) (s+1) 
Continuous-time zero/pole/gain model. 
>> K=3; 
>> ftmf=feedback(K*G,1); 
>> zpk(ftmf) 
                 3 
  --------------------------------- 
  (s+2.672) (s^2 + 0.3283s + 1.123) 
>> pole(ftmf) 
  -2.6717 + 0.0000i 
  -0.1642 + 1.0469i 
  -0.1642 - 1.0469i 
>>

Pólos de MF estáveis 
(no semi-plano esquerdo)

plano-s Resposta temporal

[NISE, Fig. 6.1]



Exemplo2: 
Seja o seguinte sistema:
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● Instável: Si yn(t)!∞, quando t!∞
Resposta temporalplano-s

Pólos de MF instáveis 
(no semi-plano direito)

>> G=tf(1,poly([0 -1 -2])); 
>> zpk(G) 
       1 
  ------------- 
  s (s+2) (s+1) 
Continuous-time zero/pole/gain model. 
>> K=7; % Note: ganho aumentou! 
>> ftmf=feedback(K*G,1); 
>> zpk(ftmf) 
                  7 
  ---------------------------------- 
  (s+3.087) (s^2 - 0.08675s + 2.268) 
>> pole(ftmf) 
  -3.0867 + 0.0000i 
   0.0434 + 1.5053i 
   0.0434 - 1.5053i 
>>



Exemplo3: 
Seja o seguinte sistema:
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● Marginalmente estável: Si yn(t)!cte, cuándo t!∞
>> G=tf(1,poly([0 -1 -2])); 
>> zpk(G) 
       1 
  ------------- 
  s (s+2) (s+1) 
Continuous-time zero/pole/gain model. 
>> K=7; % Note: ganho aumentou! 
>> ftmf=feedback(K*G,1); 
>> zpk(ftmf) 
         6 
  --------------- 
  (s+3) (s^2 + 2) 
>> pole(ftmf) 
   -3.0000 + 0.0000i 
   0.0000 + 1.4142i 
   0.0000 - 1.4142i 
>>

Resposta temporal

Pólos de MF sobre 
parte imaginária do 

plano-s

plano-s



Detalhes:

Fig . 6.1 - Respuestas de lazo cerrado [NISE ,2000 ]

Zero -Pole

1

s(s+1)(s+2)Step
ScopeGain

1

Add
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Como determinar a estabilidade do sistema?

a) Sistema Estável: a função de transferência de laço fechado possui pólos 
somente no semiplano esquerdo do plano-s.  

b) Sistemas Marginalmente Estáveis:  suas funções de transferência de laço 
fechado exibem pólos sobre o eixo  imaginário do plano-s. 

c) Sistemas Instáveis: as funções de transferência de laço fechado possuem 
ao menos um de seus pólos no semiplano da direita do plano-s. 
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(a) (b) (c)



a) Sistema Estável: a função de transferência de laço fechado possui pólos 
somente no semiplano esquerdo do plano-s.  

b) Sistemas Marginalmente Estáveis:  suas funções de transferência de laço 
fechado exibem pólos sobre o eixo  imaginário do plano-s. 

c) Sistemas Instáveis: as funções de transferência de laço fechado possuem 
ao menos um de seus pólos no semiplano da direita do plano-s. 
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(a) (b) (c)

Estabilidade x Pólos (MF) do sistema?



Exemplo4: 
Seja o seguinte sistema:
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>> G=tf(1,poly([0 -1 -2])); 
>> zpk(G) 
       1 
  ------------- 
  s (s+2) (s+1) 
Continuous-time zero/pole/gain model. 
>> K=1; 
>> ftmf=feedback(K*G,1) 
            1 
  --------------------- 
  s^3 + 3 s^2 + 2 s + 1 
>> roots([1 3 2 1]) 
  -2.3247 + 0.0000i 
  -0.3376 + 0.5623i 
  -0.3376 - 0.5623i 
>> zpk(ftmf) 
                  1 
  ---------------------------------- 
  (s+2.325) (s^2 + 0.6753s + 0.4302) 
>> pole(ftmf) 
  -2.3247 + 0.0000i 
  -0.3376 + 0.5623i 
  -0.3376 - 0.5623i 
>> figure; step(ftmf) 
>> Função para plotar resposta ao degrau



Exemplo4: 
Seja o seguinte sistema:
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>> G=tf(1,poly([0 -1 -2])); 
>> zpk(G) 
       1 
  ------------- 
  s (s+2) (s+1) 
Continuous-time zero/pole/gain model. 
>> K=1; 
>> ftmf=feedback(K*G,1) 
            1 
  --------------------- 
  s^3 + 3 s^2 + 2 s + 1 
>> roots([1 3 2 1]) 
  -2.3247 + 0.0000i 
  -0.3376 + 0.5623i 
  -0.3376 - 0.5623i 
>> figure; pzmap(ftmf)

mostra posição das 
raízes (pólos: x; e 
zeros: o) no plano-s

➨ Análise de sistemas em MF usando ferramenta de ligar das raízes (“root-locus”)



Exemplo4: 
Seja o seguinte sistema:
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Continuação:
>> figure; margin(G) 
>> grid  
>> [Gm,Pm,Wcg,Wcp]=margin(G) 
Gm =    6.0000 
Pm =   53.4109 
Wcg =    1.4142 
Wcp =    0.4457 
>> 

➨ Análise de sistemas em MF usando resposta em frequência (Diagramas de Bode)



Exemplo4: 

Repare:
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A questão que ainda fica: 
- O processo 1/[(s+1)(s+2)], é estável sozinho ? 
- A malha fechada é estável para que valores de ganho ?



Problemas
Feche as malhas (com ganho unitário) e determine o local dos pólos em MF 
e resposta à entrada degrau para os sistemas listados abaixo:

R(s)
<latexit sha1_base64="TOffW/eA/RfKgoF6Gt6xobfyN9g="></latexit>

Y (s)
<latexit sha1_base64="K8kwe0AQ0vf4dPFiZGCCz6joZI0="></latexit>

E(s)
<latexit sha1_base64="BWXa4gntOIi7uPxSyiBMLrWCzn8="></latexit> G(s) =

10(s+ 2)

s(s+ 4)(s+ 6)(s+ 8)(s+ 10)
<latexit sha1_base64="0FI3SCy+h/fsaugLB4T6QPouR/Q="></latexit>

+
<latexit sha1_base64="UzxR6mg7SaVlAQiN6kXximpg998="></latexit>

�<latexit sha1_base64="m6JhHuA0mfeIAyPPnT1rCdJUApQ="></latexit>

R(s)
<latexit sha1_base64="TOffW/eA/RfKgoF6Gt6xobfyN9g="></latexit>

Y (s)
<latexit sha1_base64="K8kwe0AQ0vf4dPFiZGCCz6joZI0="></latexit>

10(s+ 2)

s5 + 28s4 + 284s3 + 1232s2 + 1930s+ 20
<latexit sha1_base64="kKygi/KuVUjFr69OKc6454Fqpgg="></latexit>

Questões: 
- O processo G(s) é estável em MF? Para que faixas de ganho ?
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FTMA(s)

FTMF(s)



Resolvendo… 
Curiosidades
G(s) =

10(s+ 2)

s(s+ 4)(s+ 6)(s+ 8)(s+ 10)
<latexit sha1_base64="0FI3SCy+h/fsaugLB4T6QPouR/Q="></latexit>

>> G=tf(10*[1 2],poly([0 -4 -6 -8 -10])); 
>> zpk(G) 
           10 (s+2) 
  -------------------------- 
  s (s+10) (s+8) (s+6) (s+4) 
Continuous-time zero/pole/gain model. 
>> K=1; 
>> ftmf=feedback(K*G,1) 
                     10 s + 20 
  ----------------------------------------------- 
  s^5 + 28 s^4 + 284 s^3 + 1232 s^2 + 1930 s + 20 
>> pole(ftmf2) 
   -9.7992 
   -8.4517 
   -5.6186 
   -4.1200 
   -0.0104 
>> zero(ftmf2) 
    -2 
>>

Detalhe: estas são os pólos de MF quando K=1 !

- E para outros valores de ganho (K) ?
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Faixas de ganho que levam à 
instabilidade quando a malha é 
fechada



Critério de Routh-Hurwitz
○ Idéia: extrair informação sobre estabilidade sem a necessidade de 

descobrir onde estão os pólos de malha-fechada de um sistema. 
○ Este critério serve para encontrar o número de pólos em cada seção do 

plano-s, mas não seus valores. 
○ Passos: 

○ Escrever a equação característica do sistema: 

○ Verificar condições prévias: 

○ Gerar uma tabela denominada tabela de Routh; 
○ Interpretar a tabela de Routh para descobrir quantos pólos de MF 

estão localizados no semi-plano esquerdo do plano-s, no semi-plano 
da direita e sobe o eixo jw.
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EC(z) = a4s
4 + a33 + a2s

2 + a1s+ a0 = 0, a0 6= 0
<latexit sha1_base64="/FnAPWM9nizKdCJ65td90soh/0s="></latexit>

ai 6= 0 8i
<latexit sha1_base64="kQZ+WO1DNbuMZSd+/M8++SbDSP8="></latexit>

Signal(a1) = Signal(a2) = . . . = Signal(an)
<latexit sha1_base64="X476vyY4iJ8g2DchRxUSi+Dn97g="></latexit>
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EC(z) = a4s
4 + a33 + a2s

2 + a1s+ a0 = 0, a0 6= 0
<latexit sha1_base64="/FnAPWM9nizKdCJ65td90soh/0s="></latexit>

ai 6= 0 8i
<latexit sha1_base64="kQZ+WO1DNbuMZSd+/M8++SbDSP8="></latexit>

Signal(a1) = Signal(a2) = . . . = Signal(an)
<latexit sha1_base64="X476vyY4iJ8g2DchRxUSi+Dn97g="></latexit>

← não pode haver termos nulos; e todos devem estar presentes
← todos: mesmo sinal!

Co
nd

içõ
es 

 
pré

via
s! {

Implica: 
não pode haver raiz nula  
(pólo de MF em s=0)



Critério de Routh-Hurwitz
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EC(z) = a4s
4 + a33 + a2s

2 + a1s+ a0 = 0, a0 6= 0
<latexit sha1_base64="/FnAPWM9nizKdCJ65td90soh/0s="></latexit>

ai 6= 0 8i
<latexit sha1_base64="kQZ+WO1DNbuMZSd+/M8++SbDSP8="></latexit>

Signal(a1) = Signal(a2) = . . . = Signal(an)
<latexit sha1_base64="X476vyY4iJ8g2DchRxUSi+Dn97g="></latexit>

Significa que: 
1. Se algum dos coeficientes for zero ou negativo na presença de pelo menos um coeficiente 

positivo, então existirá uma ou várias raízes imaginárias ou que tenham partes reais positivas. 
Assim, nesse caso, o sistema não será estável. Se estivermos interessados somente na 
estabilidade absoluta, não haverá necessidade de continuar o procedimento. Observe que todos 
os coeficientes devem ser positivos.  
Esta é uma condição necessária. 



Critério de Routh-Hurwitz

○ Idéia: extrair informação sobre estabilidade sem a necessidade de 
descobrir onde estão os pólos de malha-fechada de um sistema. 

○ Este critério serve para encontrar o número de pólos em cada seção do 
plano-s, mas não seus valores. 

○ Passos: 
○ Escrever a equação característica do sistema: 

○ Verificar condições prévias: 

○ Gerar uma tabela denominada tabela de Routh; 
○ Interpretar a tabela de Routh para descobrir quantos pólos de MF 

estão localizados no semi-plano esquerdo do plano-s, no semi-plano 
da direita e sobe o eixo jw.
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EC(z) = a4s
4 + a33 + a2s

2 + a1s+ a0 = 0, a0 6= 0
<latexit sha1_base64="/FnAPWM9nizKdCJ65td90soh/0s="></latexit>

ai 6= 0 8i
<latexit sha1_base64="kQZ+WO1DNbuMZSd+/M8++SbDSP8="></latexit>

Signal(a1) = Signal(a2) = . . . = Signal(an)
<latexit sha1_base64="X476vyY4iJ8g2DchRxUSi+Dn97g="></latexit>

Observe que todos os coeficientes devem ser positivos. Esta é uma condição necessária, como podemos ver no 
argumento a seguir: um polinômio em s tendo coeficientes reais sempre poderá ser fatorado em fatores lineares e 
quadráticos, como (s + a) e (s2 + bs + c), onde a, b e c são reais. Os fatores lineares resultam em raízes reais e os 
fatores quadráticos, em raízes complexas conjugadas do polinômio. O fator (s2 + bs + c) resulta em raízes com 
partes reais negativas somente se b e c forem ambos positivos. Para que todas as raízes tenham partes reais 
negativas, as constantes a, b, c etc., em todos os fatores, devem ser positivas. O produto de qualquer número de 
fatores lineares e quadráticos que contenha somente coeficientes positivos resulta sempre em um polinômio com 
coeficientes positivos.  
É importante notar que a condição de que todos os coeficientes sejam positivos não é suficiente para assegurar 
estabilidade. É condição necessária, mas não suficiente para a estabilidade, é que os coeficientes da EC(s) estejam 
todos presentes e que todos tenham sinais positivos. (Se todos os a forem negativos, estes podem ser feitos positivos, 

multiplicando ambos os lados da equação por – 1.)



Gerando a tabela de Routh
○ Comece rotulando as linhas com as potências decrescentes de s, da maior potência em s 

da função transferência de malha-fechada até alcançar s0, 
○ Em seguida, comece com o coeficiente da maior potência em s do denominador da função 

(“eq. característica”) e preencha a lista verticalmente usando apenas as 2 primeiras linhas, 
e avance na direção horizontal até preencher as 2 primeiras linhas da tabela com todos os 
coeficientes da função até alcançar s0. 

○ Exemplo:
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R(s)
<latexit sha1_base64="TOffW/eA/RfKgoF6Gt6xobfyN9g="></latexit>

Y (s)
<latexit sha1_base64="K8kwe0AQ0vf4dPFiZGCCz6joZI0="></latexit>

N(s)

a4s4 + a3s3 + a2s2 + a1s+ a0
<latexit sha1_base64="QIh7Iszk0Rsqu8HeOW5wLJD51n4="></latexit>

s4 a4 a2 a0

s3 a3 a1 0
s2

s1

s0

EC(z) = a4s
4 + a33 + a2s

2 + a1s+ a0 = 0, a0 6= 0
<latexit sha1_base64="/FnAPWM9nizKdCJ65td90soh/0s="></latexit>

Atenção: FTMF(s)



Gerando a tabela de Routh (2)

s4 a4 a2 a0

s3 a3 a1 0
s2 b1 b2

s1 c1

s0 d1

R(s)
<latexit sha1_base64="TOffW/eA/RfKgoF6Gt6xobfyN9g="></latexit>

Y (s)
<latexit sha1_base64="K8kwe0AQ0vf4dPFiZGCCz6joZI0="></latexit>

N(s)

a4s4 + a3s3 + a2s2 + a1s+ a0
<latexit sha1_base64="QIh7Iszk0Rsqu8HeOW5wLJD51n4="></latexit>

b1 =

�
����
a4 a2
a3 a1

����
a3

<latexit sha1_base64="Fbty4VnvDE7dg1YXPAd7p7vCXqM="></latexit>

b2 =

�
����
a4 a0
a3 0

����
a3

<latexit sha1_base64="z+aecZ8Yro7Pa+hTwLq72csre+0="></latexit>

�
����
a4 0
a3 0

����
a3

= 0
<latexit sha1_base64="A7D41tfKy7xLYpm5UUNqwWtr22Q="></latexit>

c1 =

�
����
a3 a1
b1 b2

����
b1

<latexit sha1_base64="K1GmYuGC00nm0XUvNHC+jRaX8l8="></latexit>

�
����
a3 0
b1 0

����
b1

= 0
<latexit sha1_base64="9qvAZ2NBThYClcIMjnpZRc/t9RM="></latexit>

�
����
a3 0
b1 0

����
b1

= 0
<latexit sha1_base64="ph3MMyPgoKyhh/yyguFysqYqZBw="></latexit>

d1 =

�
����
b1 b2
c1 0

����
c1

<latexit sha1_base64="v8/bkO/ZqnHJLdzOubRYpVfNPMw="></latexit>

�
����
b1 0
c1 0

����
c1

= 0
<latexit sha1_base64="0EesGvLOkOEiC9rDBXaNL+Cm+yg="></latexit>

�
����
b1 0
c1 0

����
c1

= 0
<latexit sha1_base64="0EesGvLOkOEiC9rDBXaNL+Cm+yg="></latexit>

s4 a4 a2 a0

s3 a3 a1 0

s2

s1

s0

Método criado em 1905
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b1 =
�[a4 ⇥ a1 � a3 ⇥ a2]

a3
<latexit sha1_base64="y+AZdr13doibzWhm6ly78VSrLyo=">AAACyHicdVHLbtNAFJ2YVymvFJZsRkRILFrLdiLBplIlWCBWQZC2UmxZ1+PrZJR5WDPjVpHlDX/B17CFT+BvGCdBkAquZM/ROfd9i1pw66Lo5yC4dfvO3XsH9w8fPHz0+Mnw6Om51Y1hOGNaaHNZgEXBFc4cdwIva4MgC4EXxeptr19cobFcq89uXWMmYaF4xRk4T+XDcZHHp2lZGWDtyRzyCU0dl2gp5DE98f/xHyLJutYTXT 4cRWES9UajcHIDxOHmjUZkZ9P8aNClpWaNROWYAGvncVS7rAXjOBPYHaaNxRrYChY491CBL5i1m+k6+tIzJa208Z9ydMP+HdGCtHYtC+8pwS3tTa0n/6XNG1e9yVqu6sahYttCVSOo07RfFS25QebE2gNghvteKVuC35TzC93LxIRmq2PJLTtG4WOMVpz51JXvy+el00ZYpO84LAxI+sk3q8V+BgkrNFpLPzUohqKP2iLqq8n9odgSJRijr3uv2ndEGwuGptA4bfhi6TZiCwXr2hKr/mC/r0L/D86TMB6HycfJ6CzZne6APCcvyCsSk9fkjLwnUzIjjHwl38h38iP4ENTBdbDeugaDXcwzsmfBl19I2994</latexit>

b1 =
a3a2 � a4a1

a3
<latexit sha1_base64="XKiQlKuZvvvnz5VFFs9SWhIAsI0=">AAACt3icdVFLb9NAEN6YVymvFI5cVo2QOBTLTitaDkiV4MAxCNJWSiJrPB4nq+zD7K6LIst3fg1X+Cv8G9ZJkEgFI83up2/eM3klhfNJ8qsX3bp95+69vfv7Dx4+evykf/D0wpnaIo3RSGOvcnAkhaaxF17SVWUJVC7pMl++6+yX12SdMPqzX1U0UzDXohQIPlBZ/zDP0rfTorSADWTHHLIhfxXek6Bp21Ft1h8k8eukE57EZz dAGq//ZMC2MsoOeu20MFgr0h4lODdJk8rPGrBeoKR2f1o7qgCXMKdJgBoUuVmzHqblLwJT8NLYoNrzNft3RAPKuZXKg6cCv3A3bR35L9uk9uXZrBG6qj1p3BQqa8m94d1meCEsoZerAACtCL1yXEBYjA/728mE0uDySAmHRyRDjDVaYEhdhr5CXj6qpSP+XsDcguKfQrNG7mZQsCRrjApTg0aSXdQG8VBN7Q6FC1JgrfnaeVWhI147sHwKtTdWzBd+bWwgx7YpqOwO9ucq/P/gYhinx/Hw48ngfLg93R57zg7ZS5ayU3bOPrARGzNk39h39oP9jN5EWVRGi41r1NvGPGM7En35DYGS2Lk=</latexit>



Gerando a tabela de Routh (2)

s4 a4 a2 a0

s3 a3 a1 0
s2 b1 b2

s1 c1

s0 d1

R(s)
<latexit sha1_base64="TOffW/eA/RfKgoF6Gt6xobfyN9g="></latexit>

Y (s)
<latexit sha1_base64="K8kwe0AQ0vf4dPFiZGCCz6joZI0="></latexit>

N(s)

a4s4 + a3s3 + a2s2 + a1s+ a0
<latexit sha1_base64="QIh7Iszk0Rsqu8HeOW5wLJD51n4="></latexit>

b1 =

�
����
a4 a2
a3 a1

����
a3

<latexit sha1_base64="Fbty4VnvDE7dg1YXPAd7p7vCXqM="></latexit>

b2 =

�
����
a4 a0
a3 0

����
a3

<latexit sha1_base64="z+aecZ8Yro7Pa+hTwLq72csre+0="></latexit>

�
����
a4 0
a3 0

����
a3

= 0
<latexit sha1_base64="A7D41tfKy7xLYpm5UUNqwWtr22Q="></latexit>

c1 =

�
����
a3 a1
b1 b2

����
b1

<latexit sha1_base64="K1GmYuGC00nm0XUvNHC+jRaX8l8="></latexit>

�
����
a3 0
b1 0

����
b1

= 0
<latexit sha1_base64="9qvAZ2NBThYClcIMjnpZRc/t9RM="></latexit>

�
����
a3 0
b1 0

����
b1

= 0
<latexit sha1_base64="ph3MMyPgoKyhh/yyguFysqYqZBw="></latexit>

d1 =

�
����
b1 b2
c1 0

����
c1

<latexit sha1_base64="v8/bkO/ZqnHJLdzOubRYpVfNPMw="></latexit>

�
����
b1 0
c1 0

����
c1

= 0
<latexit sha1_base64="0EesGvLOkOEiC9rDBXaNL+Cm+yg="></latexit>

�
����
b1 0
c1 0

����
c1

= 0
<latexit sha1_base64="0EesGvLOkOEiC9rDBXaNL+Cm+yg="></latexit>

s4 a4 a2 a0

s3 a3 a1 0

s2

s1

s0

Método criado em 1905
24

b1 =
�[a4 ⇥ a1 � a3 ⇥ a2]

a3
<latexit sha1_base64="y+AZdr13doibzWhm6ly78VSrLyo=">AAACyHicdVHLbtNAFJ2YVymvFJZsRkRILFrLdiLBplIlWCBWQZC2UmxZ1+PrZJR5WDPjVpHlDX/B17CFT+BvGCdBkAquZM/ROfd9i1pw66Lo5yC4dfvO3XsH9w8fPHz0+Mnw6Om51Y1hOGNaaHNZgEXBFc4cdwIva4MgC4EXxeptr19cobFcq89uXWMmYaF4xRk4T+XDcZHHp2lZGWDtyRzyCU0dl2gp5DE98f/xHyLJutYTXT 4cRWES9UajcHIDxOHmjUZkZ9P8aNClpWaNROWYAGvncVS7rAXjOBPYHaaNxRrYChY491CBL5i1m+k6+tIzJa208Z9ydMP+HdGCtHYtC+8pwS3tTa0n/6XNG1e9yVqu6sahYttCVSOo07RfFS25QebE2gNghvteKVuC35TzC93LxIRmq2PJLTtG4WOMVpz51JXvy+el00ZYpO84LAxI+sk3q8V+BgkrNFpLPzUohqKP2iLqq8n9odgSJRijr3uv2ndEGwuGptA4bfhi6TZiCwXr2hKr/mC/r0L/D86TMB6HycfJ6CzZne6APCcvyCsSk9fkjLwnUzIjjHwl38h38iP4ENTBdbDeugaDXcwzsmfBl19I2994</latexit>

b1 =
a3a2 � a4a1

a3
<latexit sha1_base64="XKiQlKuZvvvnz5VFFs9SWhIAsI0=">AAACt3icdVFLb9NAEN6YVymvFI5cVo2QOBTLTitaDkiV4MAxCNJWSiJrPB4nq+zD7K6LIst3fg1X+Cv8G9ZJkEgFI83up2/eM3klhfNJ8qsX3bp95+69vfv7Dx4+evykf/D0wpnaIo3RSGOvcnAkhaaxF17SVWUJVC7pMl++6+yX12SdMPqzX1U0UzDXohQIPlBZ/zDP0rfTorSADWTHHLIhfxXek6Bp21Ft1h8k8eukE57EZz dAGq//ZMC2MsoOeu20MFgr0h4lODdJk8rPGrBeoKR2f1o7qgCXMKdJgBoUuVmzHqblLwJT8NLYoNrzNft3RAPKuZXKg6cCv3A3bR35L9uk9uXZrBG6qj1p3BQqa8m94d1meCEsoZerAACtCL1yXEBYjA/728mE0uDySAmHRyRDjDVaYEhdhr5CXj6qpSP+XsDcguKfQrNG7mZQsCRrjApTg0aSXdQG8VBN7Q6FC1JgrfnaeVWhI147sHwKtTdWzBd+bWwgx7YpqOwO9ucq/P/gYhinx/Hw48ngfLg93R57zg7ZS5ayU3bOPrARGzNk39h39oP9jN5EWVRGi41r1NvGPGM7En35DYGS2Lk=</latexit>

Observe que, ao desenvolver essa matriz, uma linha inteira pode ser 
dividida ou multiplicada por um número positivo, de modo a simplificar os 
cálculos numéricos subsequentes, sem alterar a conclusão sobre a 
estabilidade.



Interpretando a tabela de Routh

s4 a4 a2 a0

s3 a3 a1 0
s2 b1 b2

s1 c1

s0 d1

R(s)
<latexit sha1_base64="TOffW/eA/RfKgoF6Gt6xobfyN9g="></latexit>

Y (s)
<latexit sha1_base64="K8kwe0AQ0vf4dPFiZGCCz6joZI0="></latexit>

N(s)

a4s4 + a3s3 + a2s2 + a1s+ a0
<latexit sha1_base64="QIh7Iszk0Rsqu8HeOW5wLJD51n4="></latexit>

b1 =

�
����
a4 a2
a3 a1

����
a3

<latexit sha1_base64="Fbty4VnvDE7dg1YXPAd7p7vCXqM="></latexit>

b2 =

�
����
a4 a0
a3 0

����
a3

<latexit sha1_base64="z+aecZ8Yro7Pa+hTwLq72csre+0="></latexit>

�
����
a4 0
a3 0

����
a3

= 0
<latexit sha1_base64="A7D41tfKy7xLYpm5UUNqwWtr22Q="></latexit>

c1 =

�
����
a3 a1
b1 b2

����
b1

<latexit sha1_base64="K1GmYuGC00nm0XUvNHC+jRaX8l8="></latexit>

�
����
a3 0
b1 0

����
b1

= 0
<latexit sha1_base64="9qvAZ2NBThYClcIMjnpZRc/t9RM="></latexit>

�
����
a3 0
b1 0

����
b1

= 0
<latexit sha1_base64="ph3MMyPgoKyhh/yyguFysqYqZBw="></latexit>

d1 =

�
����
b1 b2
c1 0

����
c1

<latexit sha1_base64="v8/bkO/ZqnHJLdzOubRYpVfNPMw="></latexit>

�
����
b1 0
c1 0

����
c1

= 0
<latexit sha1_base64="0EesGvLOkOEiC9rDBXaNL+Cm+yg="></latexit>

�
����
b1 0
c1 0

����
c1

= 0
<latexit sha1_base64="0EesGvLOkOEiC9rDBXaNL+Cm+yg="></latexit>

s4 a4 a2 a0

s3 a3 a1 0

s2

s1

s0
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O critério de estabilidade de Routh afirma que o número de raízes da 
EC(s) com partes reais positivas é igual ao número de mudanças no 
sinal dos coeficientes da primeira coluna da matriz.  

Deve-se notar que os valores exatos dos termos na primeira coluna 
não precisam ser conhecidos; do contrário, apenas os sinais são 
necessários. 

A condição necessária e suficiente para que todas as raízes da EC(s) 
se situem no semiplano esquerdo do plano s é que todos os 
coeficientes da EC(s) sejam positivos e que todos os elementos da 
primeira coluna da matriz tenham sinais positivos.



Exemplo de uso de R-H
Seja o sistema: analise sua estabilidade…

R(s)
<latexit sha1_base64="TOffW/eA/RfKgoF6Gt6xobfyN9g="></latexit>

Y (s)
<latexit sha1_base64="K8kwe0AQ0vf4dPFiZGCCz6joZI0="></latexit>

E(s)
<latexit sha1_base64="BWXa4gntOIi7uPxSyiBMLrWCzn8="></latexit>

+
<latexit sha1_base64="UzxR6mg7SaVlAQiN6kXximpg998="></latexit>

�<latexit sha1_base64="m6JhHuA0mfeIAyPPnT1rCdJUApQ="></latexit>

1000

(s+ 2)(s+ 3)(s+ 5)
<latexit sha1_base64="xUWjRWxAGkiKecaeEuZKXfmwO7Q="></latexit>

Solução: 
1) Fechando a malha, obtemos:

R(s)
<latexit sha1_base64="TOffW/eA/RfKgoF6Gt6xobfyN9g="></latexit>

Y (s)
<latexit sha1_base64="K8kwe0AQ0vf4dPFiZGCCz6joZI0="></latexit>

1000

s3 + 10s2 + 31s+ 1030
<latexit sha1_base64="BwQMka+wuMIe84RW6lwHYJo083o="></latexit>

FTMF (s) =
FTMA(s)

1 + FTMA(s)
<latexit sha1_base64="qxWLAr8JLFWduAakHa3mKl+/aP8="></latexit>

EC(z) = 1 + FTMA(z) = 0
<latexit sha1_base64="NpCq8U4VuiQwSdJzGBSyjgnXP7c="></latexit>

EC(z) = 1 +
1000

(s+ 2)(s+ 3)(s+ 5)
<latexit sha1_base64="nyg0eLgzJlGEknYFq/Ze/yVk+gs="></latexit>

EC(z) = 1 +
1000

(s2 + 5s+ 6)(s+ 5)
<latexit sha1_base64="AjlN0g0ceC8G/+MJepk+HRNoxjo="></latexit>

EC(z) = 1 +
1000

s3 + 10s2 + 31s+ 30
<latexit sha1_base64="xjD2S0w0MGQ6LU19gCaDf6uEGtQ="></latexit>

EC(z) = s3 + 10s2 + 31s+ 30 + 1000
<latexit sha1_base64="1gmdSBQOZbx6wHVPFsexpDMtB5Q="></latexit>

EC(z) = s3 + 10s2 + 31s+ 1030
<latexit sha1_base64="n9T/ilVD5nQVZv6/PLwN4bSffnI="></latexit>
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Continuação: 
1) Fechando a malha, obtemos: R(s)

<latexit sha1_base64="TOffW/eA/RfKgoF6Gt6xobfyN9g="></latexit>

Y (s)
<latexit sha1_base64="K8kwe0AQ0vf4dPFiZGCCz6joZI0="></latexit>

1000

s3 + 10s2 + 31s+ 1030
<latexit sha1_base64="BwQMka+wuMIe84RW6lwHYJo083o="></latexit>

b1 =

�
����
a4 a2
a3 a1

����
a3

<latexit sha1_base64="Fbty4VnvDE7dg1YXPAd7p7vCXqM="></latexit>

b2 =

�
����
a4 a0
a3 0

����
a3

<latexit sha1_base64="z+aecZ8Yro7Pa+hTwLq72csre+0="></latexit>

�
����
a4 0
a3 0

����
a3

= 0
<latexit sha1_base64="A7D41tfKy7xLYpm5UUNqwWtr22Q="></latexit>

c1 =

�
����
a3 a1
b1 b2

����
b1

<latexit sha1_base64="K1GmYuGC00nm0XUvNHC+jRaX8l8="></latexit>

�
����
a3 0
b1 0

����
b1

= 0
<latexit sha1_base64="9qvAZ2NBThYClcIMjnpZRc/t9RM="></latexit>

�
����
a3 0
b1 0

����
b1

= 0
<latexit sha1_base64="ph3MMyPgoKyhh/yyguFysqYqZBw="></latexit>

d1 =

�
����
b1 b2
c1 0

����
c1

<latexit sha1_base64="v8/bkO/ZqnHJLdzOubRYpVfNPMw="></latexit>

�
����
b1 0
c1 0

����
c1

= 0
<latexit sha1_base64="0EesGvLOkOEiC9rDBXaNL+Cm+yg="></latexit>

�
����
b1 0
c1 0

����
c1

= 0
<latexit sha1_base64="0EesGvLOkOEiC9rDBXaNL+Cm+yg="></latexit>

s4 a4 a2 a0

s3 a3 a1 0

s2

s1

s0
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b1 =
�[1⇥ 103� 1⇥ 31]

1
= �72

<latexit sha1_base64="3ujwdQUiiFjWKPi6KurIyLPb+ZU="></latexit>

c1 =
�[1⇥ 0� b1 ⇥ 103]

b1
<latexit sha1_base64="aRn6/xq/38Vp2SLFggPOLzDLm9w="></latexit>

c1 =
�[1⇥ 0�⇠⇠⇠(�72)1 ⇥ 103]

⇠⇠⇠(�72)1
= 103

<latexit sha1_base64="JwDKhOrhOoo0Wfv4PZyr+aja+NM="></latexit>

s3 1 31
s2 ⇢⇢10 1 ⇠⇠⇠1030 103 (÷10)
s1 b1 0
s0 c1

<latexit sha1_base64="0fLg0UjMbLDUGcrX7kpARz/oDIY="></latexit>

s3 1 31
s2 1 103
s1 �72 0
s0 103

<latexit sha1_base64="43FI1d14OKdWDr8Qa0EJxC6Go58="></latexit>

2 mudanças de sinal ⇒ 2 pólos no semi-
plano direito no plano-s (instáveis)

De fato (Matlab):
>> roots([1 10 31 1030]) 
 -13.4136 + 0.0000i 
   1.7068 + 8.5950i 
   1.7068 - 8.5950i 
>> 



Ex2: Seja a seguinte FTMA, analisar a estabilidade deste sistema no caso de 
realimentação unitária (ganho unitário)…

Resposta: sistema estável em MF.

FTMA(s) =
4s2 + 28s+ 40

s3 + 8s2 + 19s+ 12
<latexit sha1_base64="bSwXICZ6IttxbZ8wyn7U49ocZfg="></latexit>
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Solução:

EC(s) = 1 +
4s2 + 28s+ 40

s3 + 8s2 + 19s+ 12
<latexit sha1_base64="i7JJ3pNdGPJMuf+orsMcRlTBWuc="></latexit>

FTMF (s) =
FTMA(s)

1 + FTMA(s)
<latexit sha1_base64="O4iPjA3P9S8iD1goEGwXLMQRWcI="></latexit>

EC(s) = Den{FTMF (s)} = 1 + FTMA(s) = 0
<latexit sha1_base64="X8YTko2JShTrsBid/o2UjE4gkl4="></latexit>

EC(s) =
s3 + 8s2 + 19s+ 12 + 4s2 + 28s+ 40

s3 + 8s2 + 19s+ 12
= 0

<latexit sha1_base64="0EztB4oLfv3OTNoMdUrbubtAzVU="></latexit>

EC(s) = s3 + 12s2 + 47s+ 52
<latexit sha1_base64="fVgwUi2LC4FTHQhJwBHmPO3h61s="></latexit>

s3 1 47
s2 12 52
s1 b1 0
s0 c1

<latexit sha1_base64="6WX4m5ir4XG658JCmEHeBcuHKqY="></latexit>

s3 1 47
s2 12 52
s1 42, 67 0
s0 52

<latexit sha1_base64="0nSUDVdeKGGu+gJ/MxUceVz0P2Q="></latexit>

b1 = � [1⇥ 52� 12⇥ 47]

12
=

�[�512]

12
= 42, 67

<latexit sha1_base64="lgywUQ5HqAbXFmsUykba36ILuf8="></latexit>

c1 = � [12⇥ 0� b1 ⇥ 52]

b1
=

�[�2.218, 67]

42, 67
= 52

<latexit sha1_base64="sHIu4XkNsiKrFA8CCRae3p2t4K0="></latexit>

Arranjo de Routh:

Análise: 

No de pólos de MF no semi-
plano direito (instáveis) = No. 
de mudança sinais.

Nenhuma mudança de sinal => não 
existem pólos com parte real positiva 
(ou não existem pólos instáveis)

Obs.: de fato, os pólos de MF ficam em:
>> ec=[1 12 47 52]; 
>> roots(ec) 
  -5.0832 + 1.5874i 
  -5.0832 - 1.5874i 
  -1.8337 + 0.0000i 
>> 
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Ex2: Seja a seguinte FTMA, analisar a estabilidade deste sistema no caso de 
realimentação unitária (ganho unitário)…

FTMA(s) =
4s2 + 28s+ 40

s3 + 8s2 + 19s+ 12
<latexit sha1_base64="bSwXICZ6IttxbZ8wyn7U49ocZfg="></latexit>



Aplicação de RH:  
Determinar faixas de ganho…
Exemplo: Determine a(s) faixa(s) de ganho K que ainda deixa sistema em MF estável:

Solução: 
Neste caso: G(s) =

1

(s+ 7)(s+ 11)
<latexit sha1_base64="DxcEWeovtY5QVsSZUjEvamW1euM="></latexit>

FTMA(s) =
K

s
· 1

(s+ 7)(s+ 11)
<latexit sha1_base64="gclgEbM3OZiTDxeyU//NFGFt72Y=">AAACxXicdVHbihNBEO2Mt3W9ZddHXxqDkGAIM3FhfVlYUVQQIeJmdyETQk1NTdKke3ro7lkJw+Bf+DW+6j/4N/YkEcyiBd19OKequi5JIYV1YfirFdy4eev2nb27+/fuP3j4qH1weG51aZDGqKU2lwlYkiKnsRNO0mVhCFQi6SJZvm70iysyVuj8zK0KmiqY5yITCM5Ts3b49uzjq67tncRpZgCrD3Vl6xhT7fiWieqqa58f9/ wVRb161u6Eg2HYGA8HR9dANFi/YYdtbTQ7aNVxqrFUlDuUYO0kCgs3rcA4gZLq/bi0VAAuYU4TD3NQZKfVurWaP/NMyjNt/MkdX7N/R1SgrF2pxHsqcAt7XWvIf2mT0mUvp5XIi9JRjpuPslJyp3kzJ54KQ+jkygNAI3ytHBfgB+L8NHcyodS47CthsU/SxxidC/SpM1+Xz8tHpbTE3wiYG1D8sy9Wy90MCpZktFa+a8iRZBO1Qdz/pnabwgUpMEZ/abwKXxEvLRgeQ+m0EfOFW4sVJFhXKWXNwv5shf8fnA8H0YvB8NNR57S/Xd0ee8Kesi6L2DE7Ze/ZiI0Zsm/sO/vBfgbvAhW44GrjGrS2MY/ZjgVffwMlw96b</latexit>

FTMF (s) =
FTMA(s)

1 + FTMA(s)
<latexit sha1_base64="rEvYS1MKWIyEhWekO0kDJnjSOeE=">AAACt3icdVFbaxNBFJ6st1ovTfXRl6FBqBiW3ViwfRAqSvFFiNi0hSSEs2fPZofM7Kwzs0pY9t1f46v+Ff+Ns0kKpuiBYb5z+c41KaWwLop+d4Jbt+/cvbdzf/fBw0eP97r7Ty6srgzSCLXU5ioBS1IUNHLCSboqDYFKJF0mi3et//IrGSt0ce6WJU0VzAuRCQTnTbPuwdn5x7ND++LNJM0MYO3Vt15t6vjlNZx1e1E4iFrhUX h0A8Th6o96bCPD2X6nmaQaK0WFQwnWjuOodNMajBMoqdmdVJZKwAXMaexhAYrstF4N0/Dn3pLyTBv/CsdX1r8ZNShrlyrxkQpcbm/6WuO/fOPKZcfTWhRl5ajAdaGsktxp3m6Gp8IQOrn0ANAI3yvHHPxSnN/fViaUGhd9JSz2SXqO0YVAnzrzffm8fFhJS/y9gLkBxT/7ZrXczqBgQUZr5aeGAkm2rDXivpraHgpzUmCM/tZGlb4jXlkwfAKV00bMc7dy1pBgU6eUtQe7vgr/P7gYhPGrcPDpqHfa35xuhz1jB+yQxew1O2Uf2JCNGLLv7Af7yX4FJ8EsyIJ8HRp0NpynbEuCL38A6h3YcA==</latexit>

EC(s) = 1 + FTMA(s)
<latexit sha1_base64="AAqH3GAwLTJht0NJTejVErd7I5o=">AAACpHicdVFtaxNBEN6cb219aaof+2UxKBXDcRcL+kWoVMUPCpE2bSGJYW4ylyzZl2N3TwnH/RK/6o/y37iXRDBFB5Z9mJln5pmZrJDC+ST51Ypu3Lx1+87O7t7de/cf7LcPHl44U1qkARpp7FUGjqTQNPDCS7oqLIHKJF1mi9MmfvmVrBNGn/tlQWMFMy1ygeCDa9Lef3d65J69Tp+/P//0JqBJu5PEvaQxnsTH10Aar/6kwz bWnxy06tHUYKlIe5Tg3DBNCj+uwHqBkuq9UemoAFzAjIYBalDkxtVKec2fBM+U58aGpz1fef9mVKCcW6osZCrwc3c91jj/FRuWPn81roQuSk8a143yUnJveLMGPhWW0MtlAIBWBK0c52ABfVjWViWUBhddJRx2SQaONVpgKJ0HXaEu75fSEX8rYGZB8bMg1sjtCgoWZI1RYWrQSLJhrREP3dT2UDgnBdaab01WERTx0oHlIyi9sWI296tgBRnW1ZTyOhzsz1X4/8FFL05fxL3Px52T7uZ0O+yQPWZHLGUv2Qn7wPpswJCV7Dv7wX5GT6OP0Vk0WKdGrQ3nEduy6Mtvf5zQ1Q==</latexit>

EC(s) = 1 +
K

s(s+ 7)(s+ 11)
<latexit sha1_base64="qdhxYnVMsZAYNBKPHkV/Yey1j18=">AAACtHicdVHbihNBEO2Mt3W9ZfXRBxuDkLAhzMTF9UVYWAXBl4hmdyEJoaamJmnSl6G7RwnDPPo1vurH+Df2JBHMogXdfahTp7ouaSGF83H8qxXduHnr9p2Du4f37j94+Kh99PjCmdIijdFIY69ScCSFprEXXtJVYQlUKukyXZ03/OUXsk4Y/dmvC5opWGiRCwQfXPP2s3fnXdd7kxxPs9wCVh/qynXd8WkvXEnSq+ftTjwYxo 3xeHByDSSDzRt32M5G86NWPc0Mloq0RwnOTZK48LMKrBcoqT6clo4KwBUsaBKgBkVuVm06qfmL4Ml4bmw42vON929FBcq5tUpDpAK/dNe5xvkvblL6/PWsErooPWncfpSXknvDm7HwTFhCL9cBAFoRauW4hDARH4a3lwmlwVVfCYd9kkFjjRYYUuehrpCXj0rpiL8VsLCg+KdQrJH7GRSsyBqjQtegkWSj2iIeflP7TeGSFFhrvjZRRaiIlw4sn0LpjRWLpd+QFaRYVxnlzcL+bIX/H1wMB8nLwfDjSeesv1vdAXvKnrMuS9gpO2Pv2YiNGbJv7Dv7wX5Gr6JphBFtQ6PWTvOE7VmkfwOIYdcK</latexit>

EC(s) =
s3 + 18s2 + 77s+K

s3 + 18s2 + 77s
= 0

<latexit sha1_base64="Zfe0IGDluHQiI+Gt3e91OErc5uk=">AAACw3icdVHbattAEF2rtzS9xGkf+7LUFFJshOQEnJdAIA0U+uLSOgnYjhmtRvaivYjdVYsR+ot+TV/bn+jfdGW7UIV2YNnDmTlzTQrBrYuiX53g3v0HDx/tPd5/8vTZ84Pu4Ysrq0vDcMK00OYmAYuCK5w47gTeFAZBJgKvk/yi8V9/QWO5Vp/dusC5hKXiGWfgPLXohpcXR/bt2SzNDLDK3h7341N7O+yPRrb/oW4T9Vm06P aicBg1RqPw5A6Iw80f9cjOxovDTj1LNSslKscEWDuNo8LNKzCOM4H1/qy0WADLYYlTDxVItPNqM1hN33gmpZk2/ilHN+zfigqktWuZ+EgJbmXv+hryX75p6bLTecVVUTpUbFsoKwV1mjZboik3yJxYewDMcN8rZSvwK3J+l61MTGiWDyS3bIDCa4xWnPnUme/L56XjUlik7zgsDUj6yTerRTuDhByN1tJPDYqhaFRbRH012R6KrVCCMfprE1X4jmhpwdAZlE4bvly5jbOChNVVilntD/bnKvT/4GoYxsfh8ONJ73ywO90eeUVekyMSkxE5J+/JmEwII9/Id/KD/AwugzwwgduGBp2d5iVpWVD/BpPD3EA=</latexit>

EC(s) = s3 + 18s2 + 77s+K = 0
<latexit sha1_base64="aPKnR7e6YfmiJPvp4OXHZJYNb5A=">AAACrHicdVFbaxNBFJ6st1ovTfXBB18Gg1BJWHbTQvpSKFRB8CVi0xaSbTh7cjYZMrOzzMwqYdlf46v+IP+Ns0kEU/TAMB/fd+4nLaSwLop+tYJ79x88fLT3eP/J02fPD9qHL66sLg3SCLXU5iYFS1LkNHLCSbopDIFKJV2ny4tGv/5KxgqdX7pVQYmCeS4ygeA8NW2/+nBxZN+d2dvjbnxqb/vdwcB2P51F03YnCvtRYzwKT+ 6AOFz/UYdtbTg9bNWTmcZSUe5QgrXjOCpcUoFxAiXV+5PSUgG4hDmNPcxBkU2q9QQ1f+uZGc+08S93fM3+HVGBsnalUu+pwC3sXa0h/6WNS5edJpXIi9JRjptCWSm507xZB58JQ+jkygNAI3yvHBdgAJ1f2k4mlBqXPSUs9kj6GKNzgT515vvyefmwlJb4ewFzA4p/8c1quZtBwZKM1spPDTmSbKI2iPtqancoXJACY/S3xqvwHfHSguETKJ02Yr5wa7GCFOtqRlntD/bnKvz/4Kofxsdh//NJ57y3Pd0ee83esCMWswE7Zx/ZkI0Yspp9Zz/YzyAMLoNxkGxcg9Y25iXbsSD7Dcjc02c=</latexit>

s3 1 77
s2 18 K
s1 b1 0
s0 c1

<latexit sha1_base64="9o71EQN7AglCtg4l6qlIFBMq7gg="></latexit>

Arranjo de RH:

b1 =
�[K � 18⇥ 77]

18
<latexit sha1_base64="3/w59EWB0PN4F3+hJuebkjgEp/s="></latexit>

b1 =
1386�K

18
<latexit sha1_base64="8OYITySZyX3ioAzL//XuPe4VZrQ="></latexit>
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c1 =

�
"
18⇥ 0�

�������✓
1386�K

18

◆
⇥K

#

�������✓
1386�K

18

◆

<latexit sha1_base64="nW6h1+vt0NnUGHhUZjEVEo2XlDM="></latexit>

c1 = K
<latexit sha1_base64="RaPm7ch/3lJ3Qs0g7ifWvaH8viA="></latexit>

Para 1ª-coluna ser positiva: 
(não ocorrer mudança de 
sinal)

K > 0
<latexit sha1_base64="9ZjjSTdRgn34JzXH14PKyaiTxtg="></latexit>

K < 1386
<latexit sha1_base64="F2c3hyMW8is8J9z0Cy+Zppg7j1M="></latexit>

testando…



Aplicação de RH:  
Determinar faixas de ganho…
Exemplo: Determine a(s) faixa(s) de ganho K que ainda deixa sistema em MF estável:

Solução:

31

0 < K < 1386
<latexit sha1_base64="Ss9dcBy/JSnf5n9j15ViNxZ89JE="></latexit>

De fato, se K = 1386, teremos:

FTMA(s) =
K

s
· 1

(s+ 7)(s+ 11)
<latexit sha1_base64="gclgEbM3OZiTDxeyU//NFGFt72Y=">AAACxXicdVHbihNBEO2Mt3W9ZddHXxqDkGAIM3FhfVlYUVQQIeJmdyETQk1NTdKke3ro7lkJw+Bf+DW+6j/4N/YkEcyiBd19OKequi5JIYV1YfirFdy4eev2nb27+/fuP3j4qH1weG51aZDGqKU2lwlYkiKnsRNO0mVhCFQi6SJZvm70iysyVuj8zK0KmiqY5yITCM5Ts3b49uzjq67tncRpZgCrD3Vl6xhT7fiWieqqa58f9/ wVRb161u6Eg2HYGA8HR9dANFi/YYdtbTQ7aNVxqrFUlDuUYO0kCgs3rcA4gZLq/bi0VAAuYU4TD3NQZKfVurWaP/NMyjNt/MkdX7N/R1SgrF2pxHsqcAt7XWvIf2mT0mUvp5XIi9JRjpuPslJyp3kzJ54KQ+jkygNAI3ytHBfgB+L8NHcyodS47CthsU/SxxidC/SpM1+Xz8tHpbTE3wiYG1D8sy9Wy90MCpZktFa+a8iRZBO1Qdz/pnabwgUpMEZ/abwKXxEvLRgeQ+m0EfOFW4sVJFhXKWXNwv5shf8fnA8H0YvB8NNR57S/Xd0ee8Kesi6L2DE7Ze/ZiI0Zsm/sO/vBfgbvAhW44GrjGrS2MY/ZjgVffwMlw96b</latexit>

FTMF (s) =
FTMA(s)

1 + FTMA(s)
<latexit sha1_base64="rEvYS1MKWIyEhWekO0kDJnjSOeE=">AAACt3icdVFbaxNBFJ6st1ovTfXRl6FBqBiW3ViwfRAqSvFFiNi0hSSEs2fPZofM7Kwzs0pY9t1f46v+Ff+Ns0kKpuiBYb5z+c41KaWwLop+d4Jbt+/cvbdzf/fBw0eP97r7Ty6srgzSCLXU5ioBS1IUNHLCSboqDYFKJF0mi3et//IrGSt0ce6WJU0VzAuRCQTnTbPuwdn5x7ND++LNJM0MYO3Vt15t6vjlNZx1e1E4iFrhUX h0A8Th6o96bCPD2X6nmaQaK0WFQwnWjuOodNMajBMoqdmdVJZKwAXMaexhAYrstF4N0/Dn3pLyTBv/CsdX1r8ZNShrlyrxkQpcbm/6WuO/fOPKZcfTWhRl5ajAdaGsktxp3m6Gp8IQOrn0ANAI3yvHHPxSnN/fViaUGhd9JSz2SXqO0YVAnzrzffm8fFhJS/y9gLkBxT/7ZrXczqBgQUZr5aeGAkm2rDXivpraHgpzUmCM/tZGlb4jXlkwfAKV00bMc7dy1pBgU6eUtQe7vgr/P7gYhPGrcPDpqHfa35xuhz1jB+yQxew1O2Uf2JCNGLLv7Af7yX4FJ8EsyIJ8HRp0NpynbEuCL38A6h3YcA==</latexit>

FTMA(s) =
1386

s3 + 18s2 + 77s
<latexit sha1_base64="T1AigZ3cs0yRworqCPzBoKvUA1k=">AAACuHicdVHdahNBFJ6sf7X+tNVLbwaDUGkIu0kxQRAqingjRGzaQpLWs2fPbobM7Cwzs0pY9gF8Gm/1UXwbZ5MIpuiBYT7O953/uJDCujD81Qpu3Lx1+87O3d179x883Ns/eHRmdWmQxqilNhcxWJIip7ETTtJFYQhULOk8Xrxp+PMvZKzQ+albFjRTkOUiFQjOu6722+9OP7w+tM9fTZPUAFZRf/iiruxl/yga2sve0WBga6 8Ku72wMR52j6+BqLv6wzbb2OjqoFVPE42lotyhBGsnUVi4WQXGCZRU705LSwXgAjKaeJiDIjurVtPU/Jn3JDzVxr/c8ZX374gKlLVLFXulAje317nG+S9uUrp0OKtEXpSOclwXSkvJnebNangiDKGTSw8AjfC9cpyD34rzC9zKhFLjoqOExQ5JH2N0LtCnTn1fPi8fldISfysgM6D4J9+sltsZFCzIaK381JAjySZqjbivpraHwjkpMEZ/bVSF74iXFgyfQum0EdncrcgKYqyrhNLmYH+uwv8PznrdqN/tfTxun3Q2p9thT9hTdsgiNmAn7D0bsTFD9o19Zz/Yz+Bl8DnIArGWBq1NzGO2ZYH5DaTD2Lo=</latexit>

FTMF (s) =
1386

s3 + 18s2 + 77s+ 1386
<latexit sha1_base64="e5uGvTq+XVQZQo3MmhJJpgPgs4k=">AAACvXicdVFbaxNBFJ6st1ovTfXRl8EgRBKW3aSYvIgFpfgiRGzaQpKGs5OzyZC5LDOzlrDsX/DX+Kr/w3/j7CaCKXpgmI/vnO9ck0xw66LoVyO4c/fe/QcHDw8fPX7y9Kh5/OzC6twwHDMttLlKwKLgCseOO4FXmUGQicDLZP2+8l9+RWO5Vuduk+FMwlLxlDNwnpo322fnn87a9vXb6SI1wIq4P3xTFva634mH9rrXGQxsp+ bmzVYU9qLKaBSe3AJxWP9Ri+xsND9ulNOFZrlE5ZgAaydxlLlZAcZxJrA8nOYWM2BrWOLEQwUS7ayoRyrpK88saKqNf8rRmv1bUYC0diMTHynBrextX0X+yzfJXTqcFVxluUPFtoXSXFCnabUfuuAGmRMbD4AZ7nulbAV+Nc5vcS8TE5qtu5Jb1kXhNUYrznzq1Pfl89JRLizSDxyWBiT94pvVYj+DhDUaraWfGhRDUam2iPpqcn8otkIJxuibKirzHdHcgqFTyJ02fLlytbOAhJXFAtPqYH+uQv8PLnph3A97n09ap93d6Q7IC/KStElMBuSUfCQjMiaMfCPfyQ/yM3gXYCACtQ0NGjvNc7Jnwc1vzubZ7g==</latexit>

de fato: >> roots([1 18 77 1386]) 
 -18.0000 + 0.0000i 
  -0.0000 + 8.7750i 
  -0.0000 - 8.7750i 
>> 

K = 1386
<latexit sha1_base64="OaJtLRK7olmJcmhrfab7R7Ij0Js="></latexit>



Problema:  
Para um sistema com realimentação unitária e com a seguinte FTMA(s), determine a 
faixa de ganho que garante estabilidade em MF.

FTMA(s) =
K(s+ 20)

s(s+ 2)(s+ 3)
<latexit sha1_base64="yOc8QbSvG1ISBweLf65zq/VY4h8="></latexit>

Resposta: 0 < K < 2.


