
Resposta em Frequência
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Mapeamento de A via F(s) em B
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Q Q’A B
s F(s)

F(s) = s - a

Q

Q’

A B
s F(s)

F(s) = 1/(s – c)

Q Q’A B
s F(s)

F(s) = (s – a)(s – b)
          (s – c)

Contorno A
→ sentido horário

B: Envolve a origem
→ sentido horário

B: Envolve a origem
→ sentido anti-horário

B: Envolve a origem
→ sentido horário



Exercício Extra 6
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Considere a resposta em frequência G(jω) 
de dois sistemas que tem um polo no SPD. 
Para (I)--- e (II) ___:

a) Esboce os diagramas de Nyquist
correspondentes.

b) Em malha fechada, quais valores de
K , – ∞ < K < ∞ , produzem respostas
estáveis?

c) Para quais valores de K se tem a
maior margem de fase possível?

d) Nas condições do item c), qual o erro
em regime permanente para um degrau
de referência.

e) Para quais valores de K o erro em
regime permanente para um degrau de
referência é ess ≤ 0,01.

-80
-75
-70
-65
-60
-55
-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
5

10

M
a
g
n
itu

d
e
 (

d
B

)

10-1 100 101 102
-270
-265
-260
-255
-250
-245
-240
-235
-230
-225
-220
-215
-210
-205
-200
-195
-190
-185
-180
-175
-170
-165
-160

P
h
a
s
e
 (

d
e
g
)

Bode Diagram

Frequency  (rad/sec)



Compensação no domínio-ω
Ø Adição de elementos dinâmicos ao sistema de controle para 

melhorar a estabilidade e diminuir o erro em regime

• Compensador PD
Pouco utilizado → 
amplifica ruído de medida 0
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Compensador em avanço
Ø Muito Popular
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Compensador em avanço
Ø Avanço máximo depende apenas de α
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Compensador em atraso
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Compensador em atraso
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Compensadores Dinâmicos em !
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Estratégias de Projeto:

Atraso: Usar MF da curva de G(jw) Avanço: Acrescentar Fase à G(jw)



Ex.: Projeto Ctrl. em Atraso
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- MF = 50°
- ess = 0,002 (rampa unitária)
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1) Kv =0,1*10(74/20)=5e2
    => ess = 2e-3
    (ganho em s->0 não deve
     ser alterado por D(s)!)

2) MF= 50

2) MF: Em wc = 200 rad/s
    devemos ter 0dB
    => D(s) 
         com ganho 0 em w=0
         e atenuação de -20 dB 
                             em w=200

1) Atender ess:
    Nova lina de 0 dB
    0.1
   -20 dB

3) D(s) = 0.1 (s+1)/(s+0.1)

    Dat(s) = 0.1*0.1   (s+1)
                              ---------
                              (s+0.1)



Exemplo - Compensador em atraso

11
Complementos - Controle Dinâmico – ENE/UnB Prof. Adolfo Bauchspiess

g1=zpk([-10],[0 -100 -100],5000000);

K1 = 0,01 (-40 dB) Kv’ = 0,1 x 501,18 (54 dB) = 50,118 

1/Kv’=0,02 => K2 =10 

D(s) = 0,01   (s +1)
------------------

s + 0,1

d=zpk(-1,-.1,0.01); 

margin(d*g1) 

Obs: várias soluções possíveis, 

z/p = 10 
e “longe” de 200 rad/s
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- MF = 50°

- ess = 0,002 (rampa unitária) 

- Menor redução da banda passante possível



Ex.: Projeto Ctrl. em Avanço
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- MF = 50°
- ess = 0,002 (rampa unitária)
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Exemplo - Compensador em avanço
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g1=zpk([-10],[0 -100 -100],5000000);

- MF = 50°
- ess = 0,002 (rampa unitária) Kv = 10 ⁄$% &' ∗ 0,1 = 5,3 → ,// = 2, − 4

⇒ 45,6748 20 9: ;484 <=5,8 ,// = 2, − 3

Fase: 50° ?@;,A. − 15° C574D + 20° F<D. =

55° ⇒ G45<8 9, 4H46ç< = 10 (20 dB)

Queda de 10 dB  -> frequência JK = 1260 849/@

N = OJK = 398,7 ≈ 400 rad/s
; =

TU

V
= 3981,6 ≈ 4000 rad/s

W N = 0,1
4000

400

@ + 400

@ + 4000
=
@ + 400

@ + 4000

Obs: Margem de Fase obtida de fato: 64°



Comparação: Atraso x Avanço
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g1=zpk([-10],[0 -100 -100],5000000); - MF = 50°
- ess = 0,002 (rampa unitária)  
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Comparação: Dat(s) x Dav(s) x D(s)=1
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g1=zpk([-10],[0 -100 -100],5000000); - MF = 50°
- ess = 0,002 (rampa unitária)  
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O compensador em avanço torna o sistema mais rápido!
O compensador em atraso deve ser utilizado quando há saturação do atuador!

0.01 (s+1)  
Dat =  -------------

(s+0.1)

(s+400)  
Dav = ------------

(s+4000)



Comparação: Atraso x Avanço e Bode MF
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A Banda Passante do 
compensador em avanço é mais larga!

Verificar U(s)/R(s)!!


