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RIO DE ESTABILIDADE DE NYQUIST

B Dado uma planta G(s) que desejamos controlar através de uma malha de controle do tipo

R(s) E(s) U(s) Y (s)

> (s —> (s >
+><T3_ (5) ()

B Neste, caso a FT de malha fechada é dada por

G(s) _
F(s) = e, Cf(s); G(s) = C(s)G(s)

B Desejamos conhecer sobre a estabilidade de F(s) tendo conhecimento sobre as raizes de
G(s), sem conhecer a solucdode A(s) =1+ G(s) = 0.
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ERIO DE ESTABILIDADE DE NYQUIST

Bl TEOREMA (Critério de Nyquist)

Todas as raizes da equacdo algébrica 1 + G(s) = 0 estdo localizadas no semiplano esquerdo
complexo, definido por Re(s) > 0, SE, E SOMENTE SE o mapeamento da curva fechada C
através de G(s), for tal que

Nyoitas + Np =0

Sendo, N, 1:q4s © NUmero de voltas que o mapeamento da em torno de —1.
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RIO DE ESTABILIDADE DE NYQUIST

B Dada uma curva fechada C no plano Im(s) X Re(s) e seu
mapeamento através de G(s) no plano Re(G(s)) x Im(G(s)),
se

m N, é o niumero de polos de G(s) dentro de C e
m N, é o nimero de raizes de G(s) = —1 dentro de C

m N,,itqs € 0 NUmero de voltas em torno do ponto critico —1

entao,
Nz = Nyoitas + Np
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RIO DE ESTABILIDADE DE NYQUIST

B A prova do Teorema de Nyquist decorre diretamente da construcao da equacao
caracteristica

A(s) =1+ G(s) =0
e do principio da variagao do argumento.

B Exemplo: Seja o sistema realimentado segundo a malha de controle

R(s) E(s) U(s) Y(s)

>+ (s ————> G(s >
+>?_ (s) (s)

sendo G(s) = 1/(s+ 1)(s — 2) e C(s) = 1. Verifique quantas raizes de malha fechada
estdo localizadas no semiplano complexo direito.
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B Neste caso, o mapeamento de C através de

RIO DE ESTABILIDADE DE NYQUIST

Nyquist Diagram

G(s) leva a 1

0.1r

Np = 1;
Nyoitas = 0; hal
£
Nyoitas + Np =1; R

-0.1

o que indica que o sistema realimentado sera

instavel com 1 raiz no semlilano comilexo Rl
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B Seja agora o Sistema realimentado
segundo a figura ao lado.

K(s+ 2)
s?+ 3
K(s+ 2)

(s2+3)(s+1)

F(s) =

1+

_ B (s+2) Ak
B Neste caso, G(s) = (s243)(s+1) K
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RIO DE ESTABILIDADE DE NYQUIST

)
N K s+2

s2+3

Nyoitas =0; Ny =1

Nvoltas + Np — 1,VK > 0

SISTEMA INSTAVEL!



O DE ESTABILIDADE DE NYQUIST

O critério de estabilidade de Nyquist é baseado no conhecimento da

G(s) eno
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CIPIO DA VARIACAO DO ARGUMENTO

B Baseado na analise matematica de integrais complexas.
N(s)
D(s)’

B Seja a funcdo caracteristica que desejamos avaliar do tipo 1 + G(s) = 0, sendo G(s) =

B G(s) é analitica em todo o PLANO COMPLEXO exceto em um numero finito de pontos
(le P2, ;pn)
B G(s) se anula em um ndmero finito de pontos (24, zy, -, Zy,).
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CIPIO DA VARIACAO DO ARGUMENTO

B Aplicando o teorema dos Residuos de Cauchy a funcao

_G'(s)
M(s) = Z5)
podemos calcular ] ]
— T t
G'(s) , . .
£ 50s) ds = 2mj ; R(M,p;) + ; R(M, z;)

onde 7 e t s3o respectivamente a quantidade de polos e zeros de G(s) no interior de C.
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CIPIO DA VARIACAO DO ARGUMENTO

Bl Reescrevendo M (s) em fungao de um polo p; de multiplicidade m;

ay(s) m;a;(s) N a;'(s)
(s —p)™ (s —p)mitl = (s —p,)M

G m al(s)
t M(s) = G(s) T s— Di " a;(s) 1

onde a;(s) é analiticaem p; e a;(p;) # 0. Assim, R(M,p;) = —m,.

G(s) = = G'(s) = —
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CIPIO DA VARIACAO DO ARGUMENTO

B Reescrevendo M (s) em fungao de um zero z; de multiplicidade n;

G(s) = bi(s)(s — z)™ = G'(s) = n;bi(s)(s — z)™ ™' + b;'(s)(s — z)™

GGy m b;’(s)
t M(s) = G(s) s—z * b;(s) 1

onde b;(s) é analiticaem z; e b;(z;) # 0. Portanto, R(M, z;) = n;
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CIPIO DA VARIACAO DO ARGUMENTO

B Assim, o calculo da integral anterior torna-se

ﬁ

_ | t | | t |
G'(s

) s = 2nj | > RO p) + Y RO, 2)| = 21— mi+ Y m,
¢ G(s) i=1 i=1 ] '

= 2mj(N, — N,)

B Por outro lado, considerando G(s) = |G(s)|e’ 218G ()

G’ _ _ _
; 5((5)) ds = idlnG(s) = InG(s) ‘c =jargG (s) A
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CIPIO DA VARIACAO DO ARGUMENTO

Bl Assim,

Im(s)

oZero de G(s) Im(G(s))
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CIPIO DA VARIACAO DO ARGUMENTO

B Assim, a variagao do argumento de G (s) quando s percorre C, corresponde

arg G (s) ‘c = 21(N, — Np) = 2N, 0100s

onde
N, é o nimero de polos de G(s) dentro de C e

2 N, é onumero de raizes de G (s) = 0 dentro de C

3 Nypitqs € 0 NUmero de voltas em torno do ponto critico 0 —
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AMENTO DE C ATRAVES DE G (s)

B CurvaC —

Local em que eu desejo ou nGo que estejam pl
os zerosde G(s) = —1/K.

raio — oo

Re(s)

Para G(s) = —1/K, devemos analisar o ponto critico —1/K.

B Permite identificar quantidade de polos de 1 + KG(s) = 0 no SEMIPLANO complexo direito.
M Sentido HORARIO OU ANTI-HORARIO

Bl Nao pode haver zeros e polos sobre a curva C
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AMENTO DE C ATRAVES DE G (s) )

B Curval :
II

: G(jw),w € [0, ) : I raio — 0o

Il Curva ll
> Re(s)

I e s S B e -—_e-—_—_-—-—"—r_—t—_——_—-_——-—_————_—————— I

| G(s) a - ,$:90° > —90° I

I s=ae J

I11

MmCurvall :__ __ _ _ _ _ _ ___ ___________

l Simétrico de | !

Prof. G. W. Gabriel W 18



AMENTO DE C ATRAVES DE G (s)

Im(s)

B Caso haja polos ou zeros sobre a curva, deve-se
alterar a curva C de forma a desviar destes 111
pontos. Uma alternativa é apresentada ao lado.

I1 railo — oo
B Curvall : I
> Re(s)
T LN VII
I G(s) - ,a—0,¢:—90° - 90°
l s=jwi+ael?® | VI
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RIO DE NYQUIST

IT

ralo — oo

Prof. G. W. Gabriel

> Re(s)

Phase (deg) Magnitude (dB)
S IS ) o .

= o S e

> Re(G(s))




1Y)

RIO DE NYQUIST

Magnitude (dB)

Phase (deg)
o N N &b

II

III
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railo — oo N
|_ _________ ) i Hx > Re(G(s))
__________ | Vg
> Re(s)
I
Np = 1; Nyoitas = —1 = N, = <3l
21



RIO DE NYQUIST

B Construa o diagrama de Nyquist para as FT abaixo:

4 G _ s—1
GG+ 2)(s=3) () = G752

G(s) =

s+3
s3—-5s24+65+1

B Verifique quantos polos de encontram-se no semiplano complexo aberto

esquerdo.
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GENS DE ESTABILIDADE — REVISITADO

B Margem de fase € o quanto podemos deslocar o sistema em malha aberta, em fase, para
que o sistema atinja o ponto G(jw) = —1. Esta caracteristica € medida em graus.

B Margem de ganho é o quanto podemos multiplicar o sistema em malha aberta, em

modulo, para que o sistema atinja o ponto G(jw) = —1. Esta caracteristica é medida em
dB.
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GENS DE ESTABILIDADE

A IM{G(s)}

Im{G(s)} 1 \
A

>
9 \ ‘/ Re{G(s)} MG x Im{G(s)}
‘_\ - \I
-1 J« > Re{G(s)} MARGEM DE FASE 3 —/ Re{G(S)}
NEUTRALMENTE ESTAVEL MARGEM DE GANHO
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RIAL ADICIONAL

B Leituras:

m Leitura Complementar 12 (Principio da Variacao do Argumento e Critério de Estabilidade de
Nyquist)
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B Discretizacao
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