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AVANCO

Usado quando RP € bom e o RT é ruim. Semelhante a um PD.
Procedimento usando o Lugar das Raizes

1) Dadas as especificacoes de desempenho, determinar a
posicao dos polos dominantes;

2) Desenhar o LR e verificar se um simples ajuste de ganho leva
aos polos desejados. Caso contrario, usando a condicao de
angulo, calcular o avanco necessario para que o ponto (onde
estara o polo dominante desejado) no Plano-s passe a
pertencer ao LR. (satisfazendo a condicao de fase);

N(s) i N(s) ]+TL'_ i) S

o = 1= K3 =1/-180

3) Compensar a atenuacao provocada pela inclusao do
compensado de avanco (| p.|>|z.|); ;

4) Determinar o ganho de malha aberta pela condicao de
modulo (satisfazendo a condicao de ganho)

paraser LR: GH(s) = K




AVANCO

Ex. O sistema abaixo deve operar em MF com frequéncia
natural w = 4 rad/s e coeficiente de amortecimento (=0,5.

o

T(s) = =

K 16

2 polos complexos conjugados

jw

b J'wn\[l_:f7 = J 0) ?

%

s2+4s+K  s*+45+16

Polos: -2,0 23 ]

Obs: 1) cos 6 =( = 0,5 => 0=60°

2) (w, = 2,0rad/s
3) wg=2V3
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LR e POLOS DOMINANTES
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O ponto P1, evidentemente nao pertencem ao LR! Sua fase é -210°.



CRITERIO DOS ANGULOS

Para que P1 pertenca ao LR, deve satisfazer o
critério dos angulos:

ZGH =+180°

Aplicando a condicao de angulo ao ponto P1:
ZGH(s) =-6, -6, =-90°-120° =-210°

Para que P1lseja LR a fase deve ser avancada de 30°.

Vamos escolher o polo e o0 zero do compensador
de modo que o ganho de controle seja minimo,
usando-se o seguinte procedimento:



ESCOLHENDO O COMPENSADOR PARA GANHO
DE CONTROLE MINIMO:

tracar a linha horizontal P1A por P1
tracar P10

achar a bissetriz AP10 (corta o eixo real em B)

Colocar 920 — 3§° = 15° para cada lado da bissetriz;

a reta a direita determina o zero e a reta a

esquerda determina o polo ao cortarem o eixo
real.



ESCOLHENDO O COMPENSADOR PARA GANHO
DE CONTROLE MINIMO:
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DETERMINANDO O POLO E O ZERO CO COMPENSADOR

Seja X, a distancia do zero do compensador ao
polo -2 e X, a distancia do polo do

compensador ao polo -2: ;5= %
2+/3
- X, =0,93
=z=-293
X2
2+/3
L X, =2+/3
p=-546
O compensador em avango é:

G.(5) = S+2,93 K.
S+5,46

tan(45) =




DETERMINANDO K.
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DETERMINANDO K.

varaser LR > |GH|=1=K|’;’8 K= Zg

ll s(s+2)(s+5,46) L HE
(s+293) |_p12./3]

GH — 18,44(s + 2,93)

~ s(5+2)(s+5,46)
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Magnitude (dB)

ATRASO
P

Bode Diagram

Framenry (rad/cer)



10

Magnitude (dB)
-

Bode Diagram S —
a —~ |

10° 10
Frequency (rad/s)



ATRASO

Usado quando RT € bom e o RP é ruim (semelhante a um PI).

Antes de apresentar o procedimento, vamos recordar como calculamos o erro em
regime permanente para uma entrada de degrau (erro de posicao) e o erro em regime
permanente para entrada rampa (erro de velocidade):

E
R(s) O i G(s)

H(s)

E 1 R

= >E=——
R 1+GH 1+ GH
Degrau:R =1/s

Rampa:R =1/s°
Crp = t'ﬂ.‘oe(t) I SIEPO SE(s)



ATRASO

o LU i SE(s) = il 4 LS UL AAGONE

degrau ———> Sposicio — o111 550 1+GH 1+ lim GH
s—0
1/s? 1

rampa 77777 evelocidade b SII_%SE(S) T SII—%S]_—I-GH 1 lim sGH
s—0

K, — coeficiente de erro de posicao
K, — coeficiente de erro de velocidade

Tipo 1



ATRASO

Procedimento usando o Lugar das Raizes

1) Desenhar o LR, determinar a posicao dos polos
dominantes e verificar se as especificacoes de
desempenho sao satisfeitas;

2) Verificar se apenas com a variacao do ganho de
malha aberta é possivel atender as especificacoes;

3) Introduzir a rede de atraso ((|z.|>|p.| sendo
|p.|=|z.|—dipolo), o que nao altera significativamente
a posicao dos polos dominantes;

4) Determinar o aumento do coeficiente de erro (Kp ou
Kv) para atingir o erro estipulado;

5) Compensar o ganho para satisfazer a condi¢cao de
modulo = 1, no sistema compensado.



ATRASO

R(s) Y(s)

=

1,06 |
s(s+1)(s+2)+1,06 (s+0,33-0,58j)(s+0,33+0,58)(s+2,33)

o J

T(s)=

dominantes

o, =4/0,332 +0,587 =0,67rad /s

5:0039:0’—3350,5
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ATRASO

1,06 0,53
K msGH(s) =i ’
e S s(s+1)s+2) segundos

S5e = i ~189
0,53

Especificagao: reduzir o erro e, em dez vezes:
e=0,189 = K,= 5,0

Para produzir esta correcao, introduzir o
seguinte compensador:

1 (s+02)

“)=1 (s+0,01)




R(s)

Kv =limsGH(s) — Kv=Ilimg

s—0

ATRASO

Y(s)

1,06(s +0,1) \
50 10$(s +1)(s + 2)(5 +0,01)
L _ 1 _o19

eV = =
Kv 5,3
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Imaginary &xis (seconds )

Foot Locus
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Imaginary Axis (seconds")

Superpondo o sistema original e o compensado
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RESPOSTA a RAMPA
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Magnitude (dB)

Phase (deg)
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Bode Diagram

Gm =33.8 dB (at 1.32 radls), Pm = 39.3 deg (at 0.0824 radls)
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Step Response
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