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Estabilidade absoluta
EStUdO de EStabllldade Establlldade relativa

¢ Criterio de Routh-Hurwitz
¢ Lugar Geomeétrico das Raizes — LGR
& Critério de Nyquist
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Criterio de Estabilidade de Nyquist

¢ Desenvolvido por Harry Nyquist (1932) nos
laboratorios Bell.

¢ Estudos de iInstabilidade de amplificadores
realimentados.

¢ Teoria de variaveis complexas.
¢ Principio do argumento
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Criterio de Estabilidade de Nyquist

Utilizado para estabelecer relacoes
fundamentais entre a resposta em

freqléncia do sistema em malha
aberta com a estabilidade do siste-
ma em malha fechada.
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Criterio de Estabilidade de Nyquist

¢ Nao necessita do conhecimento explicito
da funcao de transferéncia do sistema

em malha aberta.
¢ Estabilidade absoluta e relativa
do sistema operando em malha fechada.
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Criterio de Estabilidade de Nyquist

Principio do Argumento - Exemplo:

G(s) =

(S+2)

(s+1)
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Criterio de Estabilidade de Nyquist
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Criterio de Estabilidade de Nyquist

m Caso 1: O caminho fechado nao envolve
nenhum dos polos ou zeros da funcéo de
transferéncia.

m Para uma volta completa partindo do ponto
S,, a contribuicdo angular total é nula.
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A

Plano s
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Valores de s Valores de G(s)
1.0+j0.0 1.5+j0.0
1.2+j0.6 1.423-j0.115
1.4+j0.8 1.375-j0.125

1.6+j0.916 1.342-j0.120
1.8+j0.979 1.318-j0.111
2.0+j1.0 1.3-j0.1
2.2+j0.979 1.285-j0.087
2.4+j0.916 1.274-j0.074
2.6+j0.8 1.264-j0.058
2.8+j0.6 1.256-j0.040
3.0+j0.0 1.25+j0.0

Valores do caminho a ser percorrido no Plano s
e do mapeamento no plano G(s). 10
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Criterio de Estabilidade de Nyquist

m Caso 2: O caminho fechado envolve um
polo da funcao de transferéncia.

m Para uma volta completa partindo do ponto
S,, a origem do Plano G(s) e envolvida uma
vez no sentido oposto contrario ao sentido
percorrido no Plano s.
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J®
Plano s
S0
O’ :
? @)
-2 1
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Valores de s Valores de G(s)
-1.5+j0.0 -1.0+j0.0
-1.2+j0.9 0.77-j1.06
-0.9+j1.2 1.07-j0.83
-0.6+j1.37 1.19-j0.67
-0.3+j1.47 1.26-j0.55
0.0+j1.5 1.30-j0.46
0.3+j1.47 1.33-j0.38
0.6+j1.37 1.36-j0.31
0.9+j1.2 1.38-j0.24

1.2+j0.9 1.39-j0.16
1.5+j0.0 1.4+j0.0

Valores do caminho a ser percorrido no Plano s
e do mapeamento no plano G(s).
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Criterio de Estabilidade de Nyquist

m Caso 3. O caminho fechado envolve um
zero da funcao de transferéncia.

m Para uma volta completa partindo do ponto
S,, a origem do Plano G(s) e envolvida uma
vez mantendo o sentido percorrido no Plano
S.
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Plano s Jo
S0
o X >
0]
-2 -1
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Valores de s Valores de G(s)
-4.5+j0.0 0.714+j0.0
-4.2+j0.9 0.710-j0.081
-3.9+j1.2 0.705-j0.122
-3.6+j1.37 0.699-j0.156
-3.3+j1.47 0.691-j0.197
-3.0+j1.5 0.680-j0.240
-2.7+j1.47 0.663-j0.291
-2.4+j1.37 0.636-j0.357
-2.1+j1.2 0.584-j0.453
-1.8+j0.9 0.448-j0.620
-1.5+j0.0 -1.0+j0.0

Valores do caminho a ser percorrido no Plano s
e do mapeamento no plano G(s). 16
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m Principio do argumento

¢ Se P representa 0 numero de polos e Z 0 nimero
de zeros de uma funcao G(s) envolvidos por um
caminho fechado, percorrido a partir de um ponto
arbitrario s, localizado sobre o caminho
fechado do Plano s, no sentido horario, entdo o
numero liquido de vezes que o caminho fechado
mapeado no plano G(s) envolvera a origem do
plano G(s) sera N=7 - P.
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Criterio de Estabilidade de Nyquist

Sistemas de controle de malha fechada.

)y G(s)

Y(s)

H{('s )«
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Criterio de Estabilidade de Nyquist

Malha aberta: G(s)H(s)

Y(s)_  G(s)
R(s) 1+G(s)H(s)

Malha fechada: T(s)=

Equacao caracteristica: QO(s)=1+G(s)H(s)
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Criterio de Estabilidade de Nyquist

A estabilidade do sistema de controle
dependera da localizacao das raizes

da equacao caracteristica r
ou seja da localizacao dos
malha fechada.
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0 Plano s,

nolos de

20



Sistemas e Sinais

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica

Criterio de Estabilidade de Nyquist

O critério de estabilidade
originalmente proposto por
Nyquist utiliza o principio
do argumento considerando

+

Plano s

como caminho fechado a ser
percorrido, conforme a
Figura ao lado, todo o
semiplano direito do Plano s.

i ow
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Criterio de Estabilidade de Nyquist
Planos <  Plano 1+G(s)H(s)

O principio do argumento
pode ser empregado para determinar
a diferenca liguida entre
0 numero de zeros e polos de 1+G(s)H(s)
localizados no
semiplano direito do Plano s
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Criterio de Estabilidade de Nyquist
Plano 1+G(s)H(s) <> Plano G(s)H(s)

A origem (0,0) do Plano 1+G(s)H(s) coincide
com o ponto —1.0 no eixo real do Plano G(s)H(s),
podendo-se realizar a analise de estabilidade
empregando o principio do argumento,
avaliando-se o numero liquido e
0 sentido dos envolvimentos
do ponto —1.0+j0.0 no plano G(s)H(s).
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Criterio de Estabilidade de Nyquist

R(s)+ K | Y(s)
_ s+10
K . .,
I'(s)= — logo para K > 0 o sistema € estavel.
s+10+ K
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Criterio de Estabilidade de Nyquist
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Criterio de Estabilidade de Nyquist

 Independente do valor de K>0 nao ha
nenhum envolvimento do ponto —1.0+j0.0
do plano G(s)H(s), resultado em N=0.

e Uma vez que nao existem polos de G(s)H(s)
localizados no semiplano direito do Plano s,
Implica em P = 0.

e Z=N + P =0,
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Criterio de Estabilidade de Nyquist

* Neste caso nao existem zeros da funcao
1+G(s)H(s), que coincidem com os polos de
malha fechada localizados no semiplano
direito do Plano s e 0 sistema permanecera
estavel para qualquer K>0.

Sistemas de Controle Realimentados

27



Sistemas e Sinais

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica

Criterio de Estabilidade de Nyquist

R(s) 4 ®

2

Y(s)

_% s(s+ 2H§a)n)

Y(s) _

o

e

a

H

T(s)=
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Exemplo 2: Sistema de Segunda Ordem
pl — _é:a)n + '\/452(93 _ 4(0}?
pE — _9:(0}1 o \/4952(95 o 4({)}?
e(>0ew>0

 Polos do sistema em malha fechada
localizados no semiplano esquerdo.

e Sistema estavel em malha fechada.
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Exemplo 2: Sistema de Segunda Ordem

Modificacdo do caminho
fechado para nao iIncluir o
polo de malha aberta

Plano s

localizado na origem do
Plano s.
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Exemplo 2: Sistema de Segunda Ordem

Valores e pontos do Plano s com seus respectivos
pontos mapeados no plano G(S)H(s).

Ponto no Plano s Valor de s Ponto no Plano G{s)H{s) Valor de G{s)H(s)

A je AT 1455
B : B’ +o0

C je c’ 1/45 %
D jao D’ 0

E = E’ 0

F e F 0
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Exemplo: Ponto Ano Planos = Plano G(s)H(s)

. . . (=8 + j2fm &)
G(—je)H(~js)= : .
(—je)H(=j¢) —j8(—j8+2§6z}n) >, (5 +4&% 0’ 2)

| W&’ 1
Re[G(s)H(s)]Hg—ii‘?( R 2]_ 4¢°

ImlG(s)H(s)],_, = iffg(j i +2 i?zgz zj = joo
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Criterio de Estabilidade de Ny

Plano s

i o

-

guist
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R—o0

Plano G(s)H(s)
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Exemplo 3: Sistema de Terceira Ordem

R(s) 20K Y(s)
_? (s+1)(s+2)(s+10)
Gs JH(s )= 20K 20K

Sistemas de Controle Realimentados

$ +135° 4325420 (s+1)(s+2)(s+10)
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Exemplo 3: Sistema de Terceira Ordem

Todos os polos de malha aberta tem parte real negativa
logo

P=0
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Exemplo 3: Sistema de Terceira Ordem

Analise de estabilidade

= utilizando o contorno

do caminho fechado do
Plano s

P Plano s

R—o0

i oo

Sistemas de Controle Realimentados
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Exemplo 3: Sistema de Terceira Ordem

Analise de estabilidade
= utilizando o diagrama A
de Bode para auxiliar o o
tracado do mapeamento
do caminho fechado no
Plano G(s)H(s).

10°

10°% 107 10° 10" 107
freqléncia

Diagrama de Bode da G(s)H(s)
considerando K = 1.
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Exemplo 3: Sistema de Terceira Ordem

Identificacao de alguns pontos do
Plano G(s)H(s) utilizando o diagrama de Bode.

w=0radls = |G(S)H(s)|=K e fase=0°

wo=oradls = |G(S)H(s)|=0 e fase =-270°
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Exemplo 3: Sistema de Terceira Ordem

Identificacao de alguns pontos do
Plano G(s)H(s) utilizando o diagrama de Bode.

| G(s)H(s) | guando a fase = -90°
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Exemplo 3: Sistema de Terceira Ordem
| G(s)H(s) | guando a fase = -90°

0

Re(G(jow)H(jow))

20K
RE? 3 - :0
(jo) +13(jw) +32jw +20

—130°+20=0 = w=124rad/s
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Exemplo 3: Sistema de Terceira Ordem
| G(s)H(s) | guando a fase = -180°

Im(G(jo)H(jw))=0

20K
Im . — =0
(jo) +13(jw) +32jw+ 20

(jo) +32jo=0 = w=5.66rad/s

Sistemas de Controle Realimentados
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Exemplo 3: Sistema de Terceira Ordem
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Exemplo 3: Sistema de Terceira Ordem

e Para 1.0/0.0505 > K > 0 a curva resultante do
mapeamento do contorno de Nyquist no Plano s
no Plano G(s)H(s), ndo apresentard nenhum
envolvimento do ponto —1.0+j0.0, ou seja N=0.

e P=0 e N=0 implica em Z=0.

Sistemas de Controle Realimentados 43



Sistemas e Sinais

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica

Exemplo 3: Sistema de Terceira Ordem

. Conclui-se que paral19.8>K=>0.0

0 sistema em malha-fechada

nao apresentara pélos no semiplano direito
do Plano s, caracterizando-o0

como um sistema estavel em malha fechada.
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Exemplo 3: Sistema de Terceira Ordem

Conclui-se que para K=19.8
0 sistema em malha-fechada
apresentara dois polos no eixo Imaginario.

Sistemas de Controle Realimentados
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Exemplo 3: Sistema de Terceira Ordem

. Conclui-se que para K> 19.8

0 sistema em
apresentara c
caracterizand

malha fechac

malha-fechada

ois polos no semiplano direito
0-0 COMO um sistema instavel em
a.
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Exemplo 3: Sistema de Terceira Ordem

- Para K >19.8

0 mapeamento do contorno de Nyquist no

Plano s no Plano G(s)H(s) envolvera duas vezes
0 ponto —1.0+j0.0 no sentido horario, implicando
N=2 e, portanto, Z=2.
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Exemplo 3: Sistema de Terceira Ordem

o Verifica-se gque as caracteristicas de
estabilidade deste sistema em malha fechada
dependem dos valores de K, caracterizando-o
como condicionalmente estavel.
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