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7.4 Métodos no Domíno da Frequência
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Critério de Estabilidade de Nyquist
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Exemplo - Estabilidade via Nyquist
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Exemplo - Estabilidade via Nyquist
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Exemplo - Estabilidade via Nyquist
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Exemplo
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Margem de Ganho e Margem de Fase
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Coeficientes de Erro (baixa freq.)

Kp  = 2 Bode Diagram
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Coeficientes de Erro (baixa freq.)
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Controle no Espaço de Estados

• Emulação (em ”s”)

� Projeto direto

� Obtenção do Modelo Discreto Equivalente
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Solução Homogênea

(Exponencial da Matriz)



Propriedades – Exponencial da Matriz
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Solução Completa

Para um período de amostragem:
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ZOH:



Solução Completa

ZOH:
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Definindo:

Espaço de Estados Discreto 
Equivalente ZOH



Exemplo EE
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Cálculo das Matrizes

onde
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Cálculo das Matrizes

onde
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Exemplo: Função de Transferência
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Controle no Espaço de Estados

• Emulação (em ”s”)

�Projeto direto

�Modelo Discreto Equivalente
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Projeto da Lei de Controle

• Realimentação de Estados
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Eq. característica

Eq. Característica desejada
→ igualar potências



Exemplo

Equação característica desejada:
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Utilizando a forma canônica controlável
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Controlabilidade

• Em malha aberta

Forma canônica de Jordan (pólos distintos)
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Controlabilidade → Nenhum Γi pode ser nulo



Posicionamento de pólos CACSD

• Para s e para z

>> place

>> acker

Fórmula de Ackermann (1972), SISO, até n=10, pólos repetidosFórmula de Ackermann (1972), SISO, até n=10, pólos repetidos
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Matriz de controlabilidade

Eq. Carcterística desejada



Posicionamento de pólos CACSD

• Place (Kautsky, Nichols & Von Dooren, 1985)

MIMO, ordem elevada, não aceita pólos repetidos

Exemplo: antena 1/s2
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Ex. Processo de 4ª ordem
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Ex. 4ª ordem
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Cont.
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Cont.
a)
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Resposta à condição inicial
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Simulação EE
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 acker(gd.a,gd.b,[.9 .9 .9 .9])

u
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Step 2 Discrete State -Space 2

y(n)=Cx(n)+Du(n)
x(n+1)=Ax(n)+Bu(n)
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LGR Contínuo
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LGR Discreto
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Projeto do Observador de Estados 

(Estimador)

−−
−

))1(()(

))(()(ˆ

kyatéusapreditaestimativakx

kyinclusiveusacorrenteestimativakx

CDig-ENE/UnB 34





−=
−=

)()(

)(ˆ)(

kxKku

kxKku
EstadosdeçãoRealimenta



Estimador baseado na predição
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