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Introdugio

Introducdo

Esta aula deve ser ministrada de forma interativa utilizando um
microcomputador com o aplicativo Matlab instalado. Tem por objetivo
apresentar aos alunos os conceitos e funcdes Matlab basicos em analise de
estabilidade via diagrama de Nyquist tratados no Capitulo 6. No final da
apresentacdo sera proposta uma tarefa extraclasse a ser iniciada na sala de
aula. Pode ser atribuida nota a tarefa realizada desde que a sua solucdo
seja encaminhada e a aluna ou aluno tenha participado da aula. A solu¢éo
pode ser enviada a professora ou professor via a plataforma Moodle de
disciplinas, por exemplo.
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Sistema realimentado

Sistema realimentado

O sistema realimentado pode ser representado como na figura com o
controlador, planta e sensor, representados por funcées de transferéncia.

l d(s)
7(s) e(s) u(s) (s)
C(s) >Q G(s) >
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Funcdo de transferéncia
G(s)C(s) G
__ G()Cl) V&)= 165 cE T et
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Sistema realimentado Equacg3o caracteristica

Equacgido caracteristica

Seja o ganho de malha aberta L(s) = G(s)C(s) com realimentagao
unitaria H(s) = 1 e escreva:

. n(s)
€)= 3E + mE)

com L(s) = g. A equacdo caracteristica & 1 4 L(s) = 0 e o polinomio
caracteristico dr(s) = di(s) + n.(s). Assim, n;(s) = nr(s), indicando que
os zeros da malha aberta sdo os zeros da malha fechada. O sistema de

malha fechada é estavel se todas as raizes de d7(s) tiverem parte real
negativa, ou seja, dr(s) for Hurwitz.
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Critério de Nyquist

Critério de Nyquist

O critério de Nyquist foi proposto por H. Nyquist na década de 1930 como
um método para determinar a estabilidade com base na resposta em
frequéncia. E baseado no principio do argumento de Cauchy (variaveis
complexas).

Aplicacdo

Pode ser utilizado ndo s6 para verificar se sistema é estavel, mas para
calcular as margens de estabilidade.

Relaciona a resposta em frequéncia com o nimero de polos no semiplano
lateral direito (SPLD) do plano s.

Aplica-se a sistemas de fase minima, classe de sistemas com atraso de
tempo e sistemas multivariaveis.
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(e TN WISl Principio do argumento

Principio do argumento

Sejam um contorno no plano s denotado I e sx um ponto neste contorno.
Seja um mapeamento de uma fung¢do complexa F(s) em s = sx denotado
['F. Sejam Z e P o nimero de zeros e polos dentro do contorno . O
mapeamento de F(s) em s = s* envolve a origem Z — P vezes no sentido
horério.

O principio do argumento pode ser verificado facilmente usando o seguinte
fato:

Z P
LF(s*) =Y LF(s* —z) =Y ZF(s" - py)
i=1 Jj=1

em que z; e p; denotam os zeros e polos de F(s), respectivamente, dentro
do contorno T.
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(e YN LRIl Aplicando o principio do argumento

O contorno no plano s deve ser o semiplano lateral direito denotado
contorno de Nyquist

Contorno de Nyquist

Im(s)

*
|

Re(s)

I

Contorno de Nyquist para es-
tudo da estabilidade do sis-
tema realimentado com s* =
Rel?. No trecho | tem-
se s* = jw, no trecho Il
s = RV R — o0, 0 €
(r/2,—7/2) e no trecho Il

*——_jOJ

n
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(o5 W MWl Aplicando o principio do argumento

Aplicando o principio do argumento

Seja F(s) =1+ L(s)

O mapeamento de 1 + L(s) em s = s* com s* percorrendo o contorno de
Nyquist no sentido horario, envolve a origem N vezes com

N=Pf P 1)

Pt namero de polos do sistema a malha fechada no SPLD do plano s
P}: namero de polos da malha aberta no SPLD do plano s.
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(SN RN TSA Teorema de Nyquist

O namero de envolvimentos da origem por F(s) =1+ L(s) é o mesmo que
o envolvimento do ponto —1 + jO por F(s) = L(s) e assim o critério de
Nyquist segue.

Teorema de Nyquist

O namero de polos no SPLD do plano s do sistema a malha fechada é
dado por:

P =N+ Pf (2)

em que N o namero de envolvimentos do ponto —1 + jO do plano s. Para
estabilidade P = 0 e tem-se que

N=—PF (3)

com o sinal menos denotando o sentido anti-horario.
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(SN RN TSA Teorema de Nyquist

O contorno n3o pode conter polos ou zeros. Assim, o contorno de Nyquist
é alterado como segue para o caso de L(s) conter polos na origem

Contorno de Nyquist
4 Im(s)

II1

Contorno de Nyquist caso em
que L(s) contém polos na ori-
gem. Adicionado o trecho IV
com s* = ref r - 0, 0 €
(r/2,—m/2) uma vez que o
contorno n3o pode conter po-
los nem zeros.
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SO el TS
Construindo o diagrama de Nyquist

Mapeamento s* percorrendo o contorno de Nyquist

O diagrama de Nyquist € um grafico no plano L(s) (parte real de L(s)
versus parte imaginaria de L(s)) e é construido a partir do mapeamento da
variavel de Laplace s* quando percorre os trechos | a IV no contorno de
Nyquist no plano s.

L(s) contém polos imaginarios puros

Caso L(s) contenha polos imaginarios puros, polos conjugados, proceder de
maneira similar ao caso de polos na origem e adicionar contornos no semi
plano lateral direito ao redor dos polos conjugados com s = rel? e fazer
r—0.
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Critério de Nyquist Diagrama de Nyquist no Matlab

Exemplo 1

Usar a funcdo
nyqglog.m para fechar
o diagrama de Nyquist
L1=K/(s*(s+1)"2)
Escolher valor para
K=;

sisotool(L1)

r(s)  e(s) u(s) i (s)
T. X 66= Gy
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SISO Design for SISO Design Task

Critério de Nyquist Diagrama de Nyquist no Matlab

Sistema estavel

N=0;Pf =0->P}=0
Usar nyglog(L1) para confirmar como o diagrama fecha
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Critério de Nyquist Diagrama de Nyquist no Matlab

Exemplo 2

File Edit Window Help

File Edit Window Help
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Instavel: Estavel

N=0, Pma+=1, Pmf+=1

s=tf('s"); L2=0.5/(s-1);

nyquist(L2)
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Critério de Nyquist Diagrama de Nyquist no Matlab

Exemplo 3 J

Nyquist Diagram
10

£ _

‘72 Rear\ WAxis (:7
Estavel: Diagrama via fung¢do nyqglog(L4)
N=0, Pma+=0, Pmf+=0 Completando com o trecho IV
s=tf('s"); L3=200/(s(s+10)); s*=rell r — 0, 6: -90 a 90
nyquist(L3) L3 =200r—4%, 6: 90 a -90
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Critério de Nyquist Diagrama de Nyquist no Matlab

Exemplo 4 J

Nyquist Diagram

3 05
Instavel: Diagrama via fung¢do nyqlog(L4)
N=2, Pma+=0, Pmf+=2 Completando com o trecho IV
s=tf('s"); L3 = 200/(s*(s + 10)); s*=rel’ r -0, 6:-90 a 90
nyquist(L3) L3 =200r—/2% 9: 180 a -180
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Margens de ganho e fase

Condicdo critica de estabilidade: os polos cruzam o eixo imaginario
|L(jw)| =1 ou 20log G(jw) = 0dB (4)
ZL(jw) = —180. (5)

A partir da condigdo critica acima, define-se, w, como a frequéncia de
cruzamento de ganho (0dB), e wy como a frequéncia de cruzamento de
fase (-180°).
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\ETF-CUERCEW-EN IR LI Margem de fase

Margem de fase

A margem de fase é definida como o atraso de fase adicional na frequéncia
de cruzamento do ganho, denotada w,, necessario para levar o sistema ao
limiar da instabilidade. A frequéncia de cruzamento do ganho é a
frequéncia na qual |G(jw)|, o médulo da fungdo de transferéncia de malha
aberta, é unitario ou 0 dB. A margem de fase denotada 6,,, pode ser obtida
como segue:

Om = ZL(jwg) — 180°. (6)
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(\VETE-CUERCEW-EN W WLl Margem de ganho

Margem de ganho

A margem de ganho é definida como o inverso do médulo |L(jw)| na
frequéncia de cruzamento da fase denotada wy com L = GC. A frequéncia
de cruzamento da fase é a frequéncia na qual ZL(jwg), o dngulo de fase da
fun¢do de transferéncia de malha aberta, é igual a 180°. A margem de
ganho denotada 6, pode ser obtida da seguinte forma:

Am = 20 log |L(juwy| (7)

v

Portanto, calcula-se a margem de ganho na frequéncia de cruzamento de
fase (-180°) e a margem de fase na frequéncia de cruzamento de ganho
(0 dB). No Matlab pode-se obter as margens de estabilidade com o
comando:

margin (L) ou allmargin (L)

L na forma de funcdo de transferéncia ou espaco de estado.
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Tarefa para nota

Tarefa para nota

A solucdo da tarefa deve conter o que foi estudado, o que foi feito e

analisado.
Tarefa
Considere o sistema realimentado abaixo:
Hs)  els) u(s) 1 )
) =
R K SOy P
1
s+1

@ Obtenha o diagrama de Nyquist para o sistema para K=1,;

@ Usando o critério de estabilidade de Nyquist, via margem de ganho,
determine o intervalo de K para o qual o sistema é estavel (considere
valores positivos de K);

@ Para K=4, obter as margens de ganho e fase.
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