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Compensacao por meio da resposta em frequéncia

@ A compensacdo por meio da resposta em frequéncia ¢ indicada quando
as especificagbes de resposta do sistema s3o fornecidas em termos:
o das margens de estabilidade (ganho e fase) e
o do erro no estado estacionario (com a vantagem de que a restricdo
de erro estacionario é mais facil de ser implementada no dominio
da frequéncia do que por meio da técnica do lugar das raizes).
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Compensacao por avanco de fase J
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Compensacao por avanco de fase

A compensacido por avanco de fase (phase lead) por meio da resposta em frequéncia
visa aumentar a margem de fase, o que reduz o sobressinal da resposta transitéria.
Além disso, a compensacdo aumenta a banda passante (a faixa de frequéncias de
entrada que passam para a saida), tornando a resposta transitéria mais rapida. O
bloco tipico de um compensador por avan¢o de fase projetado usando técnicas no
dominio da frequéncia tem a fun¢do de transferéncia

Gc(s):k( Ts+1

aTs+1
O diagrama de polos e zeros de um compensador por avanco de fase é apresentado
na Figura 5.42. O zero do compensador —1/T deve estar localizado mais préximo
do eixo imagindrio, quando comparado ao polo —1/(aT).

), com 0O<a<l (1)

Im

i . iagrama de s e zeros de ; DIGE ava ase.
Figura 5.42 Diagrama de polos ¢ zeros de um compensador por avango de fase
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Compensacao por avanco de fase

Os diagramas de Bode do compensador (1) estdo apresentados na Figura 5.43. Note que o
compensador possui fase positiva em todas as frequéncias. Dai a designacdo de avango de
fase. Com este compensador a fase sofre um acréscimo significativo apenas nas proximidades da
frequéncia wm. J4 o ganho é menor em baixas frequéncias e maior em altas frequéncias.

|Ge(jw)| (dB)

201log &

20log £
v

201log k .
= =3 1 T
% Wan o w (rad/s)

ZG (jw) (graus)

e

W T w (rad/s)

Figura 5.43 Diagramas de Bode do compensador por avango de fase G.(s).
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Compensacao por avanco de fase

Da Equagdo (1), tem-se que a fase ¢ de G.(jw) é dada por
¢ = arctan(wT) — arctan(awT). (2)

Derivando! a Equagdo (2) com relacdo a w e igualando a zero pode-se encontrar
a frequéncia w,,, onde ocorre a maxima fase ¢,, de G.(jw), ou seja,

do| T aT o
dwl,_,  \14+w?T?2 1+222T2)| _

1+ %2, T2) — aF (14w T2) =0
A+ 2pT?) — a7 (L + Wi T?) =>14+2WAT?—a—awiT?=0=
(1 + w2, T2 a%w T?)

1
VaT

aT?w2(a—1)=a—-1=w? = = Wy =

a—T
aT2La/—/r)
(3)

Na frequéncia w,, tem-se que

Tjwm + 1 S +1 /
Goljoom) = k [ Em* 2 (22 e(I2)
aTjwm +1 17"’84_1 ja++/a

1

1d —
& arctan(x) = 75
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Compensacao por avanco de fase

Assim, considerando k > 0, o médulo de G(jw,,) é dado por

V14 a _ va+T1T k

Vadt+a  Vala+T)  Va ()

Antes de calcular a fase, vamos racionalizar G.(jw,,) multiplicando o numerador e
denominador pelo conjugado do denominador:

Gc(jwm):k<j+ﬁ> <ja+\/5) o (23+j\/5(13)>’

|Ge(jwm)| = k

jatva) \—ja+va a(1+ a)
sabendo que a fase de G.(jwm) pode ser descrita por sen(¢m) = W
tem-se cUWm
: )_k(ﬁl%f))_k Val-a)\va_Al-a) 1-a o
sen (¢m) = % = 20+ 2) 7_,§(l+a)_1+a‘
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Exemplo 5.11

Considere a funcdo de transferéncia de um motor de corrente continua cuja
funcdo de transferéncia é dada por

_ O(s) 5
)= E@ st 1) )

sendo ©(s) e E,(s) as transformadas de Laplace da posi¢cdo angular do eixo
(6(t)) e da tensdo de armadura (e,(t)), respectivamente.

Os gréficos de Bode do sistema (7) sdo apresentados na Figura 5.44 (no
slide seguinte). A margem de fase é medida na frequéncia w = 2,1 (rad/s)
em que o ganho vale 0 (dB) e vale MF = 25,2°. J4 a margem de ganho é
infinita, pois a curva de fase nunca atinge 180°.
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Exemplo 5.11

| G(jw) | (dB)
40

—40

-60

-80 L L
0,1 1 2,1 10 100

w (rad/s)

ZG(jw) (graus)

=90

0.1 1 2,1 10 100
w (rad/s)
Figura 5.44 Graficos de Bode do sistema G(s).
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Exemplo 5.11

O sistema em malha fechada com realimentagdo unitdria é apresentado na

Figura 5.45.
m Eq(s) - ' >
T | s (s+1)

Figura 5.45 Diagrama de blocos do sistema em malha fechada sem compensador.

0, (s)

v+

. oy A 1
Aplicando-se uma rampa unitdria na referéncia (0,(t) = t = ©,(s) = =)

s
o erro no estado estaciondrio e(oo) vale

: : 1 1 : 1
e(o0) = sll_rpo sE,(s) = JL%;;‘ (HG(S)) — = lim ————
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Exemplo 5.11

Para melhorar a resposta do sistema deseja-se projetar um compensador

G¢(s), conforme representado na Figura 5.46, de modo que as seguintes
especificacdes sejam satisfeitas:

@ erro estaciondrio e(oo) = 0,02 para entrada de referéncia do tipo
rampa unitaria;

@ margem de fase MF = 50°.

Compensador Motor
K(Ts+1) | E9) | 5 o(s)
aTs + 1 s(s+1)

Figura 5.46 Diagrama de blocos do sistema em malha fechada com compensador.
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Exemplo 5.11

A fungdo de transferéncia de malha aberta G (s) com compensador é dada por

(Ts+1) 5

Gma(s) = Ce(8)6 () = ks ) se 7 1)

(9)

A constante k do compensador G.(s) pode ser obtida a partir da especificagdo do
erro estaciondrio, ou seja,

1 1
e(00) = lim sE(s) W(HGW(SQS;; Ll mlg = 0,02
(Ts+1#s+1)
(10)

Logo k = 10 ou, em decibéis, k = 20log 10 = 20dB.

Os graficos de Bode de kG(jw) sdo apresentados na Figura 5.47 (slide seguinte).
Note que, com o ganho k do compensador, o grafico do médulo desloca-se na
direcdo vertical de k = 20dB. Logo, o ponto de cruzamento da curva de médulo
em 0dB (ganho 1) desloca-se para a direita, ocorrendo numa frequéncia mais alta
em w & 7(rad/s). Com isso, a margem de fase é reduzida para MF = 8°.
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Exemplo 5.11

|k G(jw) | (dB)

-20

!
10 100
w (rad/s)

Zk G(jw) (graus)

MF = 8°

1 7 10 100
w (rad/s)

Figura 5.47 Grificos de Bode de k G(jw).
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Exemplo 5.11

A margem de fase é determinada pela frequéncia de cruzamento em que o
ganho do sistema em malha aberta vale 1 ou 0dB.

Assim, para que a margem de fase seja de 50° o compensador deve fornecer
uma fase de pelo menos 50° — 8° = 42°.

Porém, conforme se pode perceber no grafico do médulo de G.(jw) da
Figura 5.43, o ganho do compensador cresce a partir da frequéncia 1/ T,
fazendo com que a frequéncia de cruzamento de ganho 1 do sistema em
malha aberta seja deslocada para a direita.

Logo, o avan¢o de fase maximo ¢, a ser fornecido pelo compensador deve
ser na realidade um pouco maior que 42°.

Adotando uma parcela de correcio® de 3° a mais, entdo

®m = 50° — 8° + 3° = 45°.

2Caso esta correcio ndo produza um resultado satisfatério, o projeto do

compensador deve ser refeito.
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Exemplo 5.11

Da Equagdo (31) obtém-se o valor de a, ou seja,

1—
sen (¢m) = ﬁz = sen(¢m) + asen (¢pm) =1—a=
1-— m
1-0,707
R = a=0,172
= 1 o707 7 202
e da Equag3o (5) obtém-se
k 10
Ge(jwm)| = —= = ~ 24,1 12
[Geljeom) Va 0172 (12)

Na frequéncia w, o ganho de malha aberta deve ser igual a 1 ou 0dB, ou
seja,
1

Gmaljem)] = |Geliiom)| |6 (m)] = 1= |G liwm)] = 1

(13)
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Exemplo 5.11

Logo, o médulo do sistema n3o compensado deve valer, na frequéncia w,,

(G(wm)] = || = e 2 L
T jomUwm + 1) | T [Ge(wm)| | = wE + jwm| 24,1

5.241 = /wh + w? = wh +w — 120,52 =0 =

14
, —1+.1-4-(—120,5?) —1+ 241,0021 +120.001 (14)
Wm = = =
2 2 —121.001
wm = V121.001 = 10,9 (rad/s), pois wm deve ser real e positivo.
Da Equacg&o (3) obtém-se o valor de T, ou seja,
1 1 1

Wy = —— = T = = =~ 0,221. 15
™ /aT Vawn,  10,9,/0,172 (15)

Portanto, a fung¢do de transferéncia do compensador que satisfaz as especificagdes
¢é dada por
Guls) = 10(0,221s + 1)

0,038s + 1
Os gréficos de Bode do sistema em malha aberta compensado
Gma(jw) = G.(jw)G(jw), mostrando a margem de fase MF & 50°, s3o apresenta-
dos na Figura 5.48 (slide seguinte).

(16)
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Exemplo 5.11

Na Figura 5.49 sdo apresentados os graficos das respostas transitdrias dos
sistemas em malha fechada compensado e ndo compensado para uma
entrada de referéncia do tipo rampa unitaria (6,(t) = t = ©,(s) = 1/s?).
Note a reducdo do erro no estado estacionario.

2 T T T T T T T

O |- -
4+ ]
5 = = =Entrada ") =1

Saida Ot compensada
gl L Saida @) nzo compensada

() R L Il Il 1 T T T

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4

Figura 5.49 Saidas compensada e nao compensada dos sistemas em malha fechada para entrada
do tipo rampa unitéria.
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Exemplo 5.11

Como a frequéncia de ganho 1 ou 0dB do sistema em malha aberta aumentou de 2,1
para 10,9(rad/s), a resposta transitéria do sistema compensado ficou mais rapida. Isso
também pode ser verificado por meio de uma comparagdo das respostas em frequéncia
dos sistemas em malha fechada compensado e ndo compensado da Figura 5.50. Note
que a banda passante do sistema compensado é maior que a do ndo compensado. Além
disso, o aumento da margem de fase para 50° possibilitou uma reduc3o significativa do
pico de ressonancia.

-20-

LUl (dB) -30-

Compensado N
- Niio compensado

0.1 1 iﬂ ' iﬂ(b
w (rad/s)

Figura 5.50 Respostas em frequéncia dos sistemas em malha fechada compensado e nao compen-
sado.
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Compensacao por atraso de fase J
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Compensacao por atraso de fase

O bloco tipico de um compensador por atraso de fase (/lag phase) tem a
funcdo de transferéncia

Ts+1
Ge(s) =k (a'lfs—'—_kl) ) com a>1 (17)

O diagrama de polos e zeros de um compensador por atrasos de fase é
apresentado na Figura 5.51. O polo compensador —1/(aT) deve estar

localizado mais préximo do eixo imaginario, quando comparado ao zero
-1/T.

Im

Figura 5.51 Diagrama de polos e zeros de um compensador por atraso de fase.
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Compensacao por atraso de fase

Os diagramas de Bode do compensador (17) estdo apresentados na Figura 5.52.

|Ge(jw)| (dB)
20 log k

20 log Lf

20log &
w (rad/s)

/G (jw) (graus)

00

w (rad/s)

Figura 5.52 Diagramas de Bode do compensador por atraso de fase G.(jw).
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Compensacao por atraso de fase

@ Note que o compensador possui fase negativa em todas as frequéncias,
dai a designacdo de atraso de fase.

@ Apesar do titulo atraso de fase, a utilidade desse compensador n3o estd
relacionada a fase, mas sim ao ajuste de ganho que possibilita.

@ Como o ganho é maior em baixas frequéncias e menor em altas, o
compensador pode ser empregado para reduzir o ganho em altas
frequéncias para melhorar a margem de fase e a consequente resposta
transitéria, ou, inversamente, manter a margem de fase e aumentar
o ganho em baixas frequéncias para reduzir o erro estacionario.

o A dificuldade do método consiste no fato de que na regido onde o
ganho do compensador decresce ele introduz defasagem negativa, isto
é, instabilizante. Por isso essa regido deve ser colocada bem abaixo da
regido critica, onde o ganho vale 1.

@ Ja a reducdo do ganho em altas frequéncias diminui a banda passante,
prejudicando a rapidez com que o sistema reproduz o sinal de referéncia.
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Exemplo 5.12

Considere um sistema com a seguinte fun¢do de transferéncia de malha aberta:

40
(s+1)%(s +10)°
Os diagramas de Bode do sistema (18) s3o apresentados na Figura 5.54.

|G(jw)| (dB)

G(s) = (18)

20
107
[ e i i i
-10 MG =16 (dB)
-20

0.01 0l ' T 10 o
w (rad/s)

-270 L L

7
0,01 0.1 1 10 100

w (rad/s)
Figura 5.54 Diagramas de Bode da funcao G(jw) (5.140). 24 /47



Exemplo 5.12

A partir destes graficos obtém-se as seguintes margens de estabilidade: MG = 16dB
e MF = 51°. Portanto, este sistema em malha fechada é estavel (MG > 0 e

MF > 0). O diagrama de blocos do sistema em malha fechada sem compensador
é apresentado na Figura 5.53.

40 Y(s)
(s+1)2(s+10)

>
>

Figura 5.53 Diagrama de blocos do sistema em malha fechada sem compensador

Aplicando-se um degrau unitario na referéncia (r(t) = 1 = R(s)

= %) o erro
estaciondrio es(00) sem compensador é
1 1 1
es(00) = I|m sEs(s) = lim ( > - = lim = =0,2.
® s—)O% 1+G() )5( 54014’% 1+4

(19)
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Exemplo 5.12

Deseja-se projetar um compensador G.(s) por atraso de fase de modo a
reduzir o erro estaciondrio em 10 vezes (es(oc0) = 0,02), mantendo o valor
da margem da fase (MF = 51°). A fun¢3o de transferéncia de malha aberta
com o compensador G(s) é dada por

k(Ts+1) 40

Gma(s) = Gc(s)G(s) = (aTs+1) (s +1)2(s + 10)

(20)

O erro estaciondrio e.(00) com compensador vale

ec(o0) = lim g (1 ) ! lim .
cloo) =1 4 s k(Ts+1)40
=0 14 Gma(s)) g =01 4+ (aTs+1)(z+1)2(s+10)
1 1 -1
- :1+4k:>k:50T:12,25. (21)
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Exemplo 5.12

Na Figura 5.55 sdo apresentados os graficos de Bode de kG (jw).

[k G(jw)] (dB)
40 T

-80 L I
0,01 0.1 11,

o ———————

0 T
=20+
—40 -
—60 -

0,01 0.1 1 1.6 10 100
w (rad/s)
Figura 5.55 Diagramas de Bode da fun¢ao kG (jw).
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Exemplo 5.12

Como o compensador possui fase negativa, quando este for incluido na
malha ocorrerd uma redugcdo na margem de fase. Prevendo esse efeito é
necessario ajustar a margem de fase num valor maior que o desejado para
realizar o calculo do compensador3. Por essa razo, neste exemplo a margem
de fase é ajustada para 55° (em vez de 51° que era o valor original).

Em seguida deve-se encontrar a frequéncia que determina a margem de fase
MF = 55° ajustada. No gréfico de fase da Figura 5.55 verifica-se que a fase
da curva de kG(jw), que vale —180° + 55° = —125°, ocorre na frequéncia
w = 1,6(rad/s).

Nesta frequéncia o médulo de kG(jw) vale aproximadamente +23dB. Por-
tanto, o compensador deve fornecer uma redu¢do de ganho de —23dB, ou
seja,

Tjw+1
aljw—+1

Tjw+1

201
°8 aTjw+1

‘ = —23dB =

' =10"%/20 = 0,0708. (22)

3Na prética este ajuste pode ser até 10° maior. Caso os resultados ndo sejam satisfatérios, o
projeto do compensador deve ser refeito.
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Exemplo 5.12

Em altas frequéncias tem-se que

1

Tj+2
JTL | - =0,0708 = a = 14,1254. (23)

aTj—|—%

lim =

wW—r00

Tjw+1
aTjw+1

m
w—00

Para n3o reduzir a margem de fase, o zero do compensador deve ser escolhido
abaixo da frequéncia critica w & 1,6(rad/s). Escolhendo o zero uma década abaixo
desta frequéncia, obtém-se s = —1/T = —0,16 = T = 6,25,

Logo, a fungdo de transferéncia do compensador resulta como

_ k(Ts+1)  1225(6,25s+1)  0,8672(s + 0,16)

G.(s) = - - 24
()= 71 88,285 + 1 s+0,0113 (24)

Na Figura 5.56 (slide seguinte) sdo apresentados os diagramas de Bode do sistema
ndo compensado G(jw), do sistema compensado G.(jw)G(jw) e do compensador
G.(jw). Note que em baixas frequéncias o ganho do sistema compensado é maior
que o do sistema n3o compensado, possibilitando assim reduzir o erro estacionario.
Na frequéncia de ganho 1 ou 0dB a margem de fase resultante do sistema com-
pensado é a mesma do sistema n3o compensado (MF & 51°), permitindo, dessa

forma, obter respostas transitérias semelhantes.
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Exemplo 5.12

— |Ge(jw)G(jw)
G(jw)
. |Ge(jw)

0.01 0.1 1 1.6 10 100
w (rad/s)
Figura 5.56 Diagramas de Bode do sistema nao compensado G(jw), do sistema compensado
G (jw)G(jw) e do compensador G.(jw).
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Exemplo 5.12

Na Figura 5.57 s3o apresentadas as respostas ao degrau unitdrio dos siste-
mas compensado e ndo compensado. Note que as respostas transitérias tém
sobressinal semelhante, porém o erro estacionario da resposta do sistema
compensado é bem menor.

l A2 T T T T T T T T T

1 r =
0.8
0,6 .
04F 8
021 —— Compensado .

Nao compensado
0 1 1 1 1 1 1 T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 5.57 Respostas ao degrau unitario dos sistemas compensado e nao compensado.
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Compensacdo por avanco e atraso de fase

(lead-lag)
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Compensacao por avanco e atraso de fase

A compensagdo por avango e atraso de fase (lead-lag phase) aplica os dois
recursos analisados anteriormente. Esta compensac¢3do é indicada quando é
necessario melhorar simultaneamente as margens de estabilidade e o erro
no estado estacionério.

Em vez de usar fungdes de transferéncias individuais com amplificadores in-
dividuais para o avanco e para o atraso, pode-se usar uma funcio de trans-
feréncia tnica com apenas um amplificador k. A funcdo de transferéncia do
compensador por avanco e atraso de fase é dada por

Ge(s) = kGay(5)Gat(s)
— Tis+1 Trs+1
o %5 + 1 OZTZS + 1

s+ + s+ +
:k( Tl)( TZ), com a>1 e Ty < Ty (25

s+ 5+aiT2
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Compensacao por avanco e atraso de fase

A fun¢3o de transferéncia responsavel pelo avango de fase na Equagdo (25)
é

s+ %

Gav(s) = ! 26

o= g (26)

e a funcdo de transferéncia responsavel pelo atraso de fase é
1

s+ T

Gat(s) = —F—. (27)
s+ aTy

@ Para projetar um compensador por avanco e atraso de fase primeira-
mente calcula-se o ganho do amplificador k, que fornece o erro esta-
ciondrio desejado.

e Em seguida projeta-se o compensador por atraso de fase G(s) para
reduzir o ganho em altas frequéncias e, com isso, atenuar ruidos pre-
sentes na maioria dos atuadores e instrumentos de medicdo.

@ Por fim, projeta-se o compensador por avanco de fase G,,(s) para
satisfazer a especificacdo da margem de fase.
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Compensacao por avanco e atraso de fase

Na Figura 5.58 s3o apresentados os diagramas de Bode do compensador por avanco e
atraso de fase G.(jw).

|Ge(jw)| (dB)

20log k

e w (rad/s)

0°

&~ w (rad/s)
Figura 5.58 Diagramas de Bode do compensador por avango e atraso de fase G.(jw).
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Exemplo 5.13

Projete um compensador por avanco e atraso de fase para o sistema da
Figura 5.59, tal que:

@ a resposta para entrada do tipo degrau na referéncia apresente erro
estaciondrio de 0,02;

@ a margem de fase seja de 50°.

1 Y(s)
(s+1)%(s+10)

Figura 5.59 Diagrama de blocos de um sistema em malha fechada sem compensador.
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Exemplo 5.13

A fung3o de transferéncia de malha aberta com o compensador por avango
e atraso de fase é dada por

k(s+ % s+ %
e (s( + ?T))(s( ¥ JTT)) G

sendo G(s) a fungdo de transferéncia da planta.
O erro estacionario e(co) para entrada do tipo degrau na referéncia vale

_ 1 I 1
9= (rem) 5 i G )

(s—i—%) (s+ﬁ2) (s+1)%(s+10)

1 1 k
= =0,02 = =1+ = k=(50—1)-10 = k = 490.
1+ ’ 002 " 10 ( )

S

(29)
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Exemplo 5.13

Os diagramas de Bode de kG(jw) sdo apresentados na Figura 5.60. As margens de
estabilidade mostradas nesse gréficos s3o0 MF = —15° e MG = —6dB. Logo, apenas com
o ajuste do ganho k o sistema em malha fechada é instavel.

|kG(jw)| (dB)

40
30F
20
10

w (rad/s)

0 T

45

=90

-135

-180

=225

-270 L L L
0,01 0,1 1 10 100

w (rad/s)

Figura 5.60 Graficos de Bode de kG (jw). 38/47



Exemplo 5.13

Para obter uma margem de fase de 50° é necessdrio o projeto de um com-
pensador por avango e atraso de fase. O compensador por avango G, (s)
melhora a margem de fase, mas aumenta o ganho em altas frequéncias que,
por sua vez, é reduzido com o compensador por atraso G(s).

A margem de fase é medida na frequéncia de corte w. em que o ganho
vale 1 ou 0dB. O préximo passo é escolher esta frequéncia, de modo que o
sistema com o compensador G(s) tenha uma margem de fase MF = 50°.
Assim,

MF = 180° + / Gpma(jwec)
= 180° + £G(jwe) + £Gc(jwe)
=180° + £G(jwe) + £Gat(jwe) + LGy (Jwe) (30)
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Exemplo 5.13

Supbe-se que a margem de fase de 50° seja completamente fornecida pelo
compensador por avango, isto é, ZG,,(jwc) = 50°, e que o atraso de fase
do compensador G,:(s), na frequéncia de corte, seja aproximadamente®
ZG,t(jwe) &= —5°. Entdo, a frequéncia de corte escolhida ird ocorrer onde
a fase da planta é ZG(jw.) = —175°. Da Figura 5.61 obtém-se que a
frequéncia de corte vale w. = 4,1 (rad/s).

ZG(jw) (graus)

01 0,1 1

we—d41 10 ‘ 100
w (rad/s)
Figura 5.61 Fase de G(jw) em funcao da frequéncia.

“Caso esta aproximag¢do n3o seja satisfatdria, o projeto do compensador deve ser refeito.
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Exemplo 5.13

O compensador por atraso de fase G¢(s) deve ser projetado de modo a ndo
afetar a margem de fase. Assim, a frequéncia de corte superior de G,¢(s) é
escolhida uma década abaixo da frequéncia de corte w., onde é medida a
margem de fase, ou seja, 1/T> = 0,41(rad/s).

O valor de « € calculado a partir do dngulo de fase ¢,, = MF = 50° a ser
fornecido pelo compensador por avango G,,(s). Da Equagido

1-a
sen(¢m) = 172 (31)
tem-se que, como a = 1/«, entdo,
sen(Gnm) — a—1 0 1+sen(¢m) 14 sen(50°) o — 75486
o a+1 ~ 1—sen(ém) 1—sen(50°) e
(32)
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Exemplo 5.13

Logo, a fungdo de transferéncia do compensador por atraso de fase é

s+ _ s+041
erO%T2 s +0,0543

Gat(s) = (33)

A fase maxima ¢, do compensador por avango de fase G,,(s) deve ocorrer
na frequéncia de corte w.. Da Equagdo w,, = ﬁ tem-se que

1 Vo

=T, =

\/ETI We

Logo, a fungdo de transferéncia do compensador por avango de fase é

Wm = We =

~ 0,67 (34)

st 5414923
s+ # s +11,2647

Gav(s) (35)
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Exemplo 5.13

Na Figura 5.62 é apresentado o gréfico de fase de G,,(jw), mostrando ¢,, = 50°.

£LGay(jw) (graus)
50 1

40f .

30 B
GO = 50°

10~ T

0 1 1 ‘( 1
0,01 0,1 1 we = 4,1 10 100
w (rad/s)

Figura 5.62 Fase de G(jw) em fungao da frequéncia.

A func3o de transferéncia do compensador por avanco e atraso de fase é dada por

s +1,4923 s 4041
Gu(s) = kG, (5)Gye(s) = 4 ) ’ .
(s) (5)Gar(s) = 490 <s T 11,2647> (s n 0,0543> (36)
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Médulo (dB)

Fase (graus)

1 we=41 10
w (rad/s)

Figura 5.63 Gréficos de Bode de G(jw), Go(jw) ¢ Ga(jw).
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Exemplo 5.13

Na Figura 5.63 sdo apresentados os diagramas de Bode da planta G(jw),
do compensador por avango e atraso de fase G.(jw) e da fungdo de
transferéncia de malha aberta G,,(jw). A margem de fase é dada por

MF = 180° + ZGma(jwc)
= 180° + £G(jwe) + £Gc(jwe)
= 180° — 175° + 45° = 50°, (37)
sendo £Gc(jwe) = £Gat(jwe) + £Gay (Jwe) = —5° + 50° = 45°.
A fun¢do de transferéncia do sistema em malha fechada com compensador
¢é dada por
Y(s) 490(s + 1,4923)(s + 0,41)
R(s) 5+ 23,32s% + 157,44s3 + 745,04s2 + 1058,165 + 305,02
B 490(s + 1,4923)(s + 0,41)

" (5 +0,3859)(s + 1,5612)(s + 16,1928)(s + 2,5895 + 4,9653))
(38)

que é um sistema de quinta ordem.
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Exemplo 5.13

Na Figura 5.64 s3o apresentadas as respostas ao degrau unitdrio dos siste-
mas em malha fechada com compensador e sem compensador. Note que

o erro estaciondrio estd de acordo com o especificado, ou seja, e(c0) =
1-0,98 = 0,02.

—— Com compensador | |
*  Sem compensador

0 -
0 0.5 1 1.5

&)
&)
i
W
v
o)
&~

4.5

w

Figura 5.64 Respostas ao degrau unitario dos sistemas em malha fechada com compensador e
=3
sem ('0111])(‘11:3‘&1(101'4
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