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Introducao

No projeto de sistemas de controle, frequentemente n3o é possivel
atingir todas as especificagcdes de projeto em uma primeira iterag3o.
De modo geral, trés delas sdo particularmente importantes:

estabilidade (IMPRESCINDIVEL);

erro em estado estacionario pequeno ou nulo;

Fleury & Trigo

desempenho satisfatério: baixo sobressinal e resposta rdpida.

Percebe-se, portanto, que ha requisitos potencialmente confli-
tantes, cuja solu¢do de compromisso pode requerer diversas it-
eracoes.

O método do Lugar das Raizes fornece uma maneira para efe-
tuar tanto o projeto inicial do controlador quanto as iteracoes
posteriores.
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Projeto inicial pelo método do Lugar das Raizes

> Conforme vimos na aula passada, o método do lugar das Raizes
permite obter as caracteristicas de resposta de uma planta em
malha fechada a partir da FTMA através do reajuste de um
ganho proporcional K;

> caso as especificacdes n3o sejam atendidas na primeira iterac3o,
uma das maneiras de melhorar o desempenho ¢é utilizar os
chamados compensadores de avanco, atraso ou avango-atraso.

Fleury & Trigo

Arquiteturas possiveis para a utilizacdo de compensadores em
sistemas EUSU incluem:

> em série ou cascata;

em retroacao;

>

> na saida;
> na entrada;
>

interna, em paralelo.
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Arquiteturas de compensadores

Cls)
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Hs)

Um compensador é um componente ou circuito adiconal que é
inserido em um sistema de controle com o objetivo de atenuar
ou eliminar uma deficiéncia de desempenho.
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Projeto de compensadores

A estrutura geral de um compensador pode ser descrita pela fungdo
de transferéncia

Os zeros z;, polos p; e o ganho K. do compensador sdao
selecionados de modo a ajustar o ganho total do sistema em
malha fechada para atender as especificacoes de projeto.
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Projeto de compensadores de 1a. ordem

Os compensadores mais simples sdo os de primeira ordem, ou seja,

(s+ zc)

Gels) = Kol

()

Dependendo da relacao entre os mdédulos de z. e de p., sao
construidos compensadores por avanco ou atraso de fase. J

se 12 < 1 = avanco de fase
[Pe]
2|
se > 1 = atraso de fase
[Pe|
A figura a seguir apresenta os dois casos: J
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Projeto de compensadores de 1a. ordem

Avanco de fase: Vs e R <0, Im > 0= ZLG.(s) =¢—0>0

8 Im

Fleury & Trigo

Atraso de fase: Vs e R < 0, Im > 0 = ZG.(s) = ¢p—0 <0

3 Im
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Projeto de compensadores: formas alternativas
das FT

Compensador por avanco de fase

1+Ts 1 S—I—% _ls+z

= = — = O<axl
1+ aTs as+$ a s+ pe com @

(3)

Fleury & Trigo

G.(s)

Compensador por atraso de fase

1+Ts  1s+z ls+z

= = = = = com >1 (4
1+8Ts Bs+-L Bs+pg g )

G(s)
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Compensadores por avanco de fase:
metodologia basica

Objetivo: tentar alocar o zero e o polo do compensador de

modo a fazer com que o lugar das raizes fique tao préximo
quanto possivel dos polos dominantes do sistema

determinar os polos em malha fechada que satisfacam as
condi¢cdes de estabilidade, erro em estado estacionario e
desempenho;

efetuer a andlise do lugar das raizes e verifique se, apenas pelo
ajuste do ganho, os polos de malha fechada desejados podem ser
obtidos;

fixando-se a posicdo do zero do compensador, a posicdo do polo
pode ser obtida pela condicdo de fase;

1 utilizar a condicdo de médulo para obter o ganho K..
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Compensadores por avanco de fase: exemplo

Considere o sistema em que a FTMA = ﬁ e a FTMF sem

compensador é &8 — 5 _ wy cujos pardmetros sio
P R(s) ~ s2+s+5 ~ s?+2(wnstw?’ JOS p

wn = V5 rad/s, e ( = 1/2\/f5) ~ 0,224 o coeficiente de
amortecimento.

Fleury & Trigo
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Compensadores por avanco de fase: exemplo

A resposta do sistema em malha fechada com realimentacdo unitaria
a uma entrada em degrau unitdrio é dada por:
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Verifica-se que
> o sobressinal M, = e(=¢™/V1=C ~ 48 6%;

> o tempo de acomodacio, pelo critério de 2% é
to = 4/(Cwy) =~ 8s
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Compensadores por avanco de fase: exemplo

Objetivo: projetar um compensador G. a ser colocado em
cascata no ramo direto tal que em malha fechada tenha-se

¢=0,5(M,~16%) e t,(2%) =2 s = w, ~ 4 rad/s

Para que essas condi¢Ges sejam satisfeitas, os polos em malha
fechada devem situar-se em s = —Cw,, £ wpy/1 — (2j = —2 + 21/3j.
pelo diagrama do lugar das raizes, percebe-se que a adocdo
apenas de um ganho n3o fard com que os polos dominantes
sejam os acima calculados;
faz-se, portanto, a ado¢do do compensador por avanco de fase,
que ird deslocar os polos atuais para a esquerda no diagrama;
adota-se o zero do compensador de modo a posicionar a parte
real dos polos de MF no local especificado: z. = 2
calcula-se o polo do compensador pela condicdo de fase:
Ls+p.=4s+2—Ls—Ls+ 1+ 180°
12/14



Compensadores por avanco de fase: exemplo

> calcula-se o polo do compensador pela condicido de fase:
Ls+p.=Ls+2—Ls— s+ 14 180°
> para s = —2 + 2/3j tem-se:

2
tg~! <P {§2> = 90° — 120° — 106, 1° + 180° =~ 43, 9°

Fleury & Trigo

= pe.~ 5,6
> calcula-se K. pela condigdo de médulo:
K.(s+2) 5
s+5,6 s(s+1)
em s = —2+2V3j, = K, ~ 4,16

-

> finalmente, a func3o de transferéncia do compensador por
avanco de fase é dada por
s+ 2
s+ 5,6

Go(s) = 4,16
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Compensadores por avanco de fase: exemplo

O sistema, simulado sob as mesmas condicoes de entrada e

com a inclusao do compensador apresenta o desempenho
mostrado abaixo:

Step Response

Amplitude
Imaginary Axis (seconds ™)

I Verifica-se que as especificacGes foram atendidas.
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