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A abscissa do grafico de Bode tem escala
logaritmica. Para achar o meio do intervalo
entre z e p, € preciso achar a média geométrica
entre z e p:

= logw, = %[Iog z+log p]

log . :%Iog zp =log+/zp

— @ =./Zp = média geomeétrica



COMPENSADORES

Observacoes
Avanco (lead):
E um filtro passa-altas.
Adianta a fase (origem do nome).

Atenua o ganho em baixas frequéncias =» regiao de operacao
(efeito colateral negativo a ser corrigido).

Avanca a fase = aumenta a largura de banda.

Aumenta a largura de banda =2 aumenta a velocidade de
resposta.

Atenuacao em baixa = Reduz sobressinais (‘overshoots’).
Usado quando RP é bom e o RT é ruim. Semelhante a um PD.
Melhora o Regime Transitorio.

Os ganhos de controle devem ser ampliados para compensar a
atenuacdo inerente deste elemento=» elementos robustos e
pesados.

Se houver ruido, devido aos ganhos elevados = desempenho
pode piorar.
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1)

2)

3)

4)

AVANCO

Procedimento : usando Bode

Determinar a margem de fase do sistema nao
compensado.

Determine a fase ®m a ser avancada, admitindo
uma margem de seguranca.

Calcule o: o — 1 A origem desta
p Sen¢ — expressao é

a=— o+ 1 apresentada a seguir:

Calcule 10log1l/a e determine a frequéncia wm no
grafico de magnitude do sistema ndo compensado,
onde se tem —-10loga dB (porque o compensador
de avanco atenua 10logo em wm).

wm Sera a nova frequéncia de corte em O dB.



5) Calcule o polo 7

e 0 zero: i
®_ =,/ Pz
Duas equac0es duas incognitas!

5) Compensar a atenuac¢ao provocada pelo termo
de avanco, multiplicando a FT encontrada por o:

S+ /7
G, = o
S+

5) Checar



ORIGEM DA EXPRESSAO: seng = %1
R |

z(jw/z +1)
p(jw/ p+1)
fase: ®d(w)=tan"w/z—tan"w/p

G(Jw) =

. . +
Trigonometria:tan™ xttan™ y =tan™ Nl

1+ xy
= O (W) = tan{w(p ] 22)}
Zp+W

— paraa frequéncia:w_=/zp e usando® = & c}X'X'
Z

a-1

_1
d(w =tan‘1a—:<l> )
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1)

2)

3)

4)

AVANCO

Solucao usando Bode

Determinar a margem de fase do sistema nao
compensado =0° (margem de ganho x)

Determine a fase ®m a ser avancada, admitindo
uma margem de seguranca = 40°+ 5°

! a-1
Calcp:ule A seng === -0,707>0=583~6,0

a===60 a+1

Calcule 10logl/o e determine a frequéncia wm no
grafico de magnitude do sistema ndo compensado,
onde se tem —-10loga dB (porque o compensador
de avanco atenua 10logo em Wm).> 10i0g « = 7,78

wm sera a nova frequéncia de corte em O dB.

>  do grafico original 2 w,, = 5,0 rad/s



5) Calcule o polo 7

e 0 zero: i
®_ =,/ Pz
Duas equac0es duas incognitas!

5) Compensar a atenuac¢ao provocada pelo termo
de avanco, multiplicando a FT encontrada por o:

G _S+Z 1] S+ 2
C_S_|_pg_5+12

5) Checar
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COMPENSADORES

Observacgoes
Atraso (dipolo, lag):
E um filtro passa-baixas.

Atrasa a fase (origem do nome)=> efeito colateral negativo. Procura-se
manter o atraso provocado menor do que 10° (conseguido através de um
dipolo € zero~polo).

Usado para atenuar ganhos elevados em alta frequéncia (Principal fung¢éo)

Elimina ruidos = pode-se usar ganhos mais elevados = melhora o Regime
Permanente.

Reduz a largura de banda.
Diminui a velocidade de resposta = sistemas mais lentos.

Pode agir como um PI do sinal de entrada = pode reduzir a estabilidade do
sistema (adigcao de um polo proximo a origem = diminuigao da estabilidade
relativa).

Em geral, atrasar a fase tende a instabilizar o sistema, reduzir ganho tende
a estabilizar 2 solugcao de compromisso!



ATRASO

Procedimento: usando Bode

1. Obter os diagramas de Bode do sistema nao
compensado.

2. Encontrar a nova frequéncia de corte (wc). Nesta
frequéncia o sistema devera ter a margem de fase
especificada ®m. Adicionar 5° de tolerancia
devido ao atraso indesejado provocado pela
introducao do compensador:

QDd= Pm+ 5°

3. Posicionar o zero do compensador uma década
abaixo de w:: z = 0,1* w.. Isto assegura que o
atraso residual do compensador seja de fato 5 °.



ATRASO

. Medir a atenuacdo necessaria em w. de modo a
assegurar que a nova curva de magnitude cruze
a linha de O dB nesta frequéncia.

. Calcular o parametro o levando em conta que a
atenuacao introduzida em w. pelo compen-
sador de atraso é de -20log «.

. Calcular o polo:

LAY

VA

. Checar.
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ATRASO

Solucao: usando Bode
1. Obter os diagramas de Bode do sistema nao compensado.

2. Encontrar a nova frequéncia de corte (w,). Nesta
frequéncia o sistema devera ter a margem de fase
especificada ®m. Adicionar 5° de tolerancia devido ao
atraso indesejado provocado pela introducao do
compensador:

Od= ®m+ 5° =50° + §° Dgrafico: w, = 0,4rad/s

3. Posicionar o zero do compensador uma década abaixo de
we: z=0,1*wec =0,04

Isto assegura que o atraso residual do compensador seja de
fato 5 °.



ATRASO
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ATRASO

Medir a atenuagdo necessaria em wc de modo a assegurar
que a nova curva de magnitude cruze a linha de O dB nesta
frequéncia: no grafico de magnitude > w,~18dB

Calcular o parametro o levando em conta que a atenuacgao
introduzida em wc pelo compensador de atraso é de:

-20log ¢ = 18dB=> o =0,125
Calcular o polo:

a=22p=0,125*%0,04 = 0,005

Z
Checar.
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COMPENSADORES

Observacoes

Avanco-atraso (lead-lag):

s+za s+ zd
Gc = *
s+pa s+ pd

Permite conjugar as qualidades dos compensadores de
avanco e atraso

Introduz dois novos polos e dois novos zeros e em geral
aumenta a ordem do sistema.

Comandos: Matlab : sisotool
Matlab: margin
Scilab: margin_g: para margem de ganho
margin_p: para margem de fase



