Departamento de Engenharia Quimica e de Petréleo — UFF

Margem de Ganho e Margem de Fase
Diagrama de Nichols

Prof® Ninoska Bojorge

Critério de Estabilid

o Desenvolvido por Harry Nyquist (1932) nos laboratérios
Bell, estabelecendo que a representacao digital de um
sinal analdgico seria funcionalmente idéntico a forma de
onda original se a taxa de amostragem fosse pelo menos
duas vezes a maior frequéncia presente na forma de onda
analdgica.

o Se baseia na teoria de variaveis complexas representadas
na forma polar , o qual nao sera abordado neste curso.

o Fundamento do argumento




Critério de Estabilidac
Ny

Utilizado para estabelecer relacoes
fundamentais entre a resposta em
frequéncia do sistema em malha
aberta com a estabilidade do
sistema em malha fechada.
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Critério de Estabilidac
Ny

o Nao necessita do conhecimento
explicito da funcao de transferéncia do
sistema em malha aberta.

o Estabilidade absoluta e relativa do
sistema operando em malha fechada.




Critério de Estabilidade

Nyq

o Principio do Argumento - Exemplo:

° Plano s
(s+2) . ﬁ
G(s) = ——— .
(5) (s+1) Q/xszf'% f °
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Critério de Estabilidade

J(2+Re(s,)f +(Im(s,))
J(1+Re(s,) ) +(Im(s, )Y

G(s,)

0, =arctan M —are tan MJ
- (2+Re(s,)) (1+Re(s,))




Como tracar Diag
Pc

o Consideremos o diagrama polar de uma funcéo de
transferéncia geral da seguinte forma

kT, (as+1)

F(s)=
! SFH:;O(Z'?.S +1)

1- Para baixas frequéncias, w— 0. Depende do numero
de pdlos em w=0de F(s), s=jo. Assim, se
» /=0, o diagrama comecga no valor real lim o—0
F(jo)=k,, com a fase de k, (0 ou m).
« [>1, o diagrama comeca em infinito com fase —/
7 /2 rad.

Como tracar Diag
Pc

o Consideremos o diagrama polar de uma funcao de
transferéncia geral da seguinte forma

kT, (as+1)

F(s)=
! SFH:;O(Z'?.S +1)

1- Para baixas frequéncias, ®— 0. Depende do numero
de pblos em w=0de F(s), s=jo. Assim, se
* /=0, o diagrama comeca no valor real lim o—0
F(joo)=k, com a fase de k, (0 ou x).
« [>1, o diagrama comeca em infinito com fase —/
T /2 rad.




Como tracar Diag

o Consideremos o diagrama polar de uma funcéo de
transferéncia geral da seguinte forma

2- Para frequéncias entre J0,+ <[, o diagrama coincide
com a representacao polar do diagrama de Bode.

3- Para frequéncias entre J-~, 0f, o diagrama € o simétrico
do diagrama para ]0, +«[. Im(G(jw))=-Im(G(-jw)).

4- Extremo para altas frequéncias, w—«. Para funcdes de
transferéncia estritamente préprias, o diagrama termina
na origem, com uma fase ¢ dada por @=—(n+I-m)m/2.

Como tracar diagramas pc

=3 | -270°
/ Esboc¢o do Diagrama polar para
.' namero de pélos na origem
\ variavel (1=0,1,2,3)
- // /ﬂj L ?a\:,n pzzalcr;(':la 0 mesmo grau relativo
o |" — k(] 00 .

-90°
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Exemplo com um po6lo na origem (/=1) e grau relativo 4 (n - m= 4):
Diagrama polar para

k -270°
F(s)= 0 |
S(Tls+1)(r25+1)(rgs+1) "_F(jﬁ))__g){{]
__,__q‘\
@yl )
(J K, 0°
-180° \ M—o0 =0
VYV
F(jm).w=0
|

-90°
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Principio do argu

o Se Prepresenta o numero de polos e Z o numero de zeros
de uma funcéao 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)
seraN=Z-P
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Critério de Estabilidade
NyQ

o Sistemas de controle de malha fechada.

)y G(s)

Yis)

H(s )l
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Critério de Estabilidade
NyQ

Malha aberta: G(s)H(s)

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

Malha fechada: IT'(s)=

Equacéo caracteristica: O(s)=1+G(s)H(s)




Critério de Estabilidac
\

A estabilidade do sistema de controle
dependera da localizacao das raizes da
equacao caracteristica no Plano s, ou
seja da localizacao dos polos de malha

fechada.
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Critério de Estabilidac
N
O critério de estabilidade JT Pl

originalmente proposto por
Nyquist utiliza o principio do
argumento considerando
como caminho fechado a ser
percorrido, conforme a Figura oo
ao lado, todo o semiplano
direito do Plano s.

16




Critério de Estabilida
\

Plano s & Plano 1+G(s)H(s).

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

Critério de Estabilida
\

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 —171.0+j0.0 no plano G(s)H(s).




Critério de Estabilidade
Nyq

R(s) 4 K Y(s)
_& s+10
T(s) S I K > 0 o sistema é estavel
=——— = logoparaK>0osi v
T sH10+K P
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Critério de Estabilidade
Nyq
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Critério de Estabilida
\

“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.

% Uma vez que nao existem péblos de G(s)H(s)
localizados no semiplano direito do Plano s, implica
em P=0.

Z=N+P=0
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Critério de Estabilida
\

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 o0 sistema permanecera estavel
para qualquer K>0.
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"]

Se o sistema é estavel em malha aberta, para que a malha fechada
seja internamente estavel é necessario e suficiente que nao haja
cancelamentos instaveis e que o diagrama de Nyquist da funcéo de
transferéncia em malha aberta (G,(s)K(s)) n&o contorne o ponto (-1,0).

Se o sistema é instavel em malha aberta, com P p6los no semi-plano
complexo direito aberto (ndo incluindo o eixo imaginario) entéo, para
que o sistema em malha fechada seja internamente estavel é
necessario e suficiente que nao existam cancelamentos instaveis e
que o diagrama de Nyquist de G,(s)K(s) contorne Pvezes em sentido
anti-horério o ponto (-1,0).

Se o diagrama de Nyquist de GO(s)K(s) passa pelo ponto (-1,0), existe
uma frequéncia w,eR tal que F(jo,)= -1, ou seja, o sistema em malha
fechada apresenta pdlos exatamente sobre o eixo imaginario. Esta
situacao é conhecida como condicdo de estabilidade critica.
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Contorno de

Mod

Como aplicar o critério de Nyquist quando existem pélos da funcéo de
transferéncia em malha aberta sobre o eixo imaginario (jw), por exemplo,
sobre a origem?

Nestes casos nao se pode utilizar o contorno de Nyquist dado que
nao se pode calcular a mudanca de fase ao passar o ponto s=0.
Pode no entanto utilizar-se o contorno de Nyquist modificado que
para um polo na origem se apresenta na figura. O contorno de
Nyquist modificado é composto por trés curvas: I, I, e I.

A medida que e—0 e r—, a regiao
circunscrita pelo contorno de Nyquist
coincide com o Semi-plano Complexo
Direito Aberto a excepcao de uma
area infinitesimal.
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Teorema 1. [Critério de Nyquist, Modificado].

Seja G,(s)K(s) uma fungéo de transferéncia em malha aberta com P
pblos no semi-plano complexo direito aberto SPDA (n&o inclui o eixo
imaginario), entao o sistema em malha fechada tem Z p6los no SPDA
se e sO se o diagrama de Nyquist de GO(s)K(s) der N=Z-P voltas em
sentido horario em torno do ponto (-7,0) quando s percorre o contorno
de Nyquist modificado.
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k
s(s+1)(s5+2)

Exemplo: Diagrama de Nyquist para k>0 G,(s5)K(s) =

N=2,P=0=Z=N+P=2

Para valores do ganho k suficientemente altos o
sistema é instavel em malha fechada.
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Estabilidade Relativa,
Margens de Estabilidade

2/

Estabilidade Relativa, M

de Estab

No projeto de sistemas de controle em malha fechada é muitas vezes
necessario analisar mais profundamente a questao da estabilidade.
Em particular, € normalmente desejavel obter medidas de quao longe
da instabilidade esta o sistema nominal em malha fechada, ou seja é
necessario quantificar a estabilidade relativa do sistema em malha
fechada.

Esta quantificacdo pode obter-se definindo medidas da distancia da
resposta em frequéncia do sistema nominal ao ponto de estabilidade
critica (-1,0).

Obs: Essas medidas servem para quantificar a tolerancia na aquisicao
de componentes, colocar limites no desgaste admissivel de pecas, etc.
Assumem um sistema nominal estavel e quantificam algumas
distancias a estabilidade critica.
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Margens de Ganho : Quantificam o ganho

o

adicional que se deve colocar na malha de

retroacéo de forma a levar o sistema a
condicao de estabilidade critica.

Margem de Ganho Positiva (MG+):

]

Ganho em dB que se deve somar para levar
o sistema a condi¢ao de estabilidade critica.

|| ||

MF

levar o sistema a condicdo de estabilidade

Ganho em dB que se deve subtrair para
critica.

Margem de Ganho Negativa (MG-):

@

Margem de Fase (MF): Quantifica o atraso
de fase puro que se deveria somar ao
sistema para o conduzir a condigéo de

estabilidade critica.

o
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As margens de estabilidade podem-se marcar e quantificar com

Q

recurso aos diagramas de bode. Assim considere o ganho de malha
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Bode Diagram
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Margem de Ganho e Fa

Exemplo e interpretac

o Analise de estabilidade do ganho de malha nominal GO(s)K(s):

0.035(s’+10s+36)
G,(s)K(s) =
MF (s+1)(s/0.7-1)(s/2+1)(s/200+1)
- | Bode Diagram
RTINS A W Myquist Diagram
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10 0 0° 10° 10 10
M ( 0 d/ ) equancy (radisec)
- (w=0U raa/s

MG+ (0=0.9 rad/s)
Sistema estavel em malha fechada, N=Z-P, com N=1, P=-1 = Z=0

MG- = -2.0 dB, MG+ = 5.5 dB, MF = ¢ = 2.88° 31




