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Apresentar as métricas no domínio da frequência

Objetivo



Introdução 

𝑌 𝑠 = 𝐷 𝑠 + 𝐺𝑈 𝑠

𝑈 = 𝐾 𝑅 − 𝑌𝑚 = 𝐾 𝑅 − 𝑁 + 𝑌

𝑌 = 𝐷 + 𝐺𝐾(𝑅 − 𝑁 − 𝑌)

𝑌 = 𝐷 + 𝐺𝐾𝑅 − 𝐺𝐾𝑁 − 𝐺𝐾𝑌

(1 + 𝐺𝐾)𝑌 = 𝐷 + 𝐺𝐾𝑅 − 𝐺𝐾𝑁



Introdução 

𝑌 =
1

(1 + 𝐺𝐾)
𝐷 +

𝐺𝐾

(1 + 𝐺𝐾)
𝑅 −

𝐺𝐾

(1 + 𝐺𝐾)
𝑁



Distúrbio 

𝑌 =
𝟏

(𝟏 + 𝑮𝑲)
𝐷 +

𝐺𝐾

(1 + 𝐺𝐾)
𝑅 −

𝐺𝐾

(1 + 𝐺𝐾)
𝑁

Rejeitar distúrbio 
𝟏

(𝟏 + 𝑮𝑲)
→ 𝟎

𝑳 = 𝑮𝑲 → ∞
Conteúdo em baixa 

e alta frequência



Referência

𝑌 =
1

(1 + 𝐺𝐾)
𝐷 +

𝐺𝐾

(1 + 𝐺𝐾)
𝑅 −

𝐺𝐾

(1 + 𝐺𝐾)
𝑁

Acompanhar a referência
𝑮𝑲

(𝟏 + 𝑮𝑲)
→ 𝟏

𝑳 = 𝑮𝑲 → ∞
Conteúdo em baixa  

frequência



Ruído

𝑌 =
1

(1 + 𝐺𝐾)
𝐷 +

𝐺𝐾

(1 + 𝐺𝐾)
𝑅 −

𝐺𝐾

(1 + 𝐺𝐾)
𝑁

Rejeitar ruído
𝑮𝑲

(𝟏 + 𝑮𝑲)
→ 𝟎

𝑳 = 𝑮𝑲 →0
Conteúdo em alta  

frequência



𝒀

𝑹
𝒔 → 𝟏

FRF da Malha Aberta 

𝑳 = 𝑮𝑲 →0

𝑳 = 𝑮𝑲 → ∞

𝑳 = 𝑮𝑲 → ∞

𝒀

𝑹
(𝒔) =

𝑮𝑲

(𝟏 + 𝑮𝑲)

𝒀

𝑹
𝒔 → 𝟎

𝑳 = 𝑮𝑲



Margens de estabilidade

* Retirado do slide do Adriano

MARGEM DE GANHO

𝜔180= phase crossover frequency

MG é o fator o qual o ganho pode aumentar até o sistema se tornar instável.



Margens de estabilidade

* Retirado do slide do Adriano

MARGEM DE FASE

𝜔𝑐= gain crossover frequency

MF representa quanta fase podemos perder antes que o sistema se torne instável.



Margens de estabilidade

* Retirado do Skogestad

𝑳 = 𝑮𝑲

Diagrama de Nyquist
da malha aberta

GM: margem de ganho
PM: margem de fase



Margens de estabilidade

* Retirado do Skogestad

𝑳 = 𝑮𝑲

Diagrama de Nyquist
da malha aberta

GM: margem de ganho
PM: margem de fase



Margens de estabilidade

* Retirado do Skogestad

𝑳 = 𝑮𝑲Diagrama de Bode da malha aberta

GM: margem de ganho
PM: margem de fase



Estabilidade

MG > 0  e MF > 0 : estável MG < 0  OU MF < 0 : instável

* Retirado do slide Adriano



Exemplo 1: estável
Ver controle_aula19_ex1.ipynb

* Retirado do Skogestad



Exemplo 1: estável
Ver controle_aula19_ex1.ipynb



Exemplo 2: instável
Ver controle_aula19_ex2.ipynb

Mudei esse sinal



Exemplo 2: estável
Ver controle_aula19_ex2.ipynb



Margens boas?

• MF > 20º 

• MG > 1.5
L: malha aberta



Conclusões

• Temos muitas ferramentas para avaliar um sistema em malha 

fechada !!!




