Capitulo 9

Projeto por Intermédio do
Lugar das Raizes



Fig. 9.1

a. Exemplo de lugar

das raizes, mostrando
um ponto de projeto
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Plano s

possivel atraves de
ajuste de ganho (A) e
um ponto de projeto
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.2
Compensador  Controlador Processo a
Técnicas de emcascata original controlar

~ R(s) +
compensacgdo: — = Go [ &
a. cascata; T
b. retroacao

C(s)

G5(s)

Yy

(a)

Controlador Processo a
original controlar

R( C(s)
(?4)1@_» Gi(s) — Gas) U

Compensador
em retroacao

H(s)

A

(b)

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc.



Fig. 9.3
O polo em A:

a. esta sobre o w1
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Processo a
Compensador controlar

R(s) + K(s ta) G(s) C(S)._
S
Fig. 9.3 f

(continuacao)

c. aproximadamente
sobre o lugar das
raizes com a inclusao
do polo e do zerodo -
compensador

Plano s
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.4

Sistema a malha
fechada do RE) +

Ganho Processo a controlar

el EX(s) x . — S+1 —
Exemplo 9.1: ®T TG D610

Y

a. antes da @
compensacao. Compensador _ Processo a controlar

b. apc')S d M®E(.?)_ R e (S+1)(s+12)(s+10) g
compensacao integral T

ideal ”
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Fig. 9.5

Lugar das raizes
para o sistema
nao-compensado

da Fig. 9.4(a)
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—0,694 + ;3,926 A"
K=164,6

j4

Plano s

=% X
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.6

Lugar das raizes cooam
para o sistema

—0,678 +,3,837 j4

compensado da K= 1382 Plano's
. .
Fig. 9.4(b) .
- P4 : : ' % \' -0
-11,55  -10 -8 -6 —4 -2 0
- Quarto pdlo a malha

—/2 fechada em —0,0902

¥ = P6lo a malha fechada
X =Polo a malha aberta
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.7

Resposta do sistema compensado com
um integrador ideal e do sistema
nao-compensado do Exemplo 9.1

'
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.8

Controlador PI

Integral (1)

- &
S
Processo a
Proporcional (P) controlar
R(s) + 4 C(s)
—- — - K, G(s) -
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.9

a. Sistema do tipo 1 Ganho a controlar
ndo-compensado; R « e el o s
b. sistema do tipo 1 |

compensado; P s

Y

. Compensador a controlar
C. d |ag rama d e RGS) +on Bo) [Ks+z) | | Grzpstz)e.- Cs)
. B (s+p.) - s(s+p))s+py)ee- o
polos e zeros do XT DG+

compensador (,-,)

(s+2,) Plano s
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.10

Lugar das raizes:
a. antes da compensacao por atraso de fase;
b. depois da compensacao por atraso de fase

JO j@
A i
/ /"
P
Plano s Plano s
- O - - =
\ \
(@) (b)
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.11

Sistema compensado do
Exemplo 9.2

Processo a
Compensador controlar
R(s) + @ E(s) | K(s+0,111) 1 C(s)
—_— | - -
(st 0,1) (s + 1)(s+2)(s+ 10)

|
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Fig. 9.12

Lugar das
raizes do
sistema
compensado da
Fig. 9.11
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—-0,678 +,3,836
K=158,1

—11,55

—10

X =P6lo a malha fechada
X =Polo a malha aberta
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Tabela 9.1

Caracteristicas previstas dos sistemas nao-
compensado e compensado por atraso de
fase do Exemplo 9.2

Parametro Nao-compensado Compensado por atraso de fase
Processo e compensador s K +0,111)
(s + 1)(s + 2)(s + 10) (s + 1)(s + 2)(s + 10)(s + 0,01)
K 164,6 158,1
K, 8,23 87,75
e() 0,108 0,011
Po6los dominantes
de segunda ordem —0,694 + j3,926 —0,678 *+ 73,836
Terceiro polo —11,61 —11,55
Quarto polo Nenhum —0,101
Zero Nenhum -0,111
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.13

Respostas ao
degrau do sistema .|
nao-compensadoe 12 | Compensado

do sistema 1,0 F \/\W por atraso de fase
compensado por 081 Sem compensagéio
atraso de fase para Zj
o Exemplo 9.2 ol

c(1)

0 | [ | |

Tempo (s)
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Fig. 9.14

Respostas ao

Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

degrau do La
sistema do 1.2 G.5) = (:;0610111))

1,0 |- s +0,
Exemplo 9.2 oal \/\/w —
usando diferentes 0.6 | 7 T 000m)
compensadores 0.4 1

0,2 h
por atraso de ) | | | -

0 5 10 15 20

fase Tempo (s)
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Fig. 9.15

Respostas ao
degrau do sistema
do Exemplo 9.2
usando diferentes
compensadores por
atraso de fase

(a figura continua)
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Jjo
/
_,/7
—j6
{=04 175
- /j4 Planos
_,/3
-0,939 +,2,151
K=23,72 /2
Te;fsﬁlfo _{' 113,6°
L % : ' X - C
-6 -5 -4 -3 —2171 0

X = Pélo a malha fechada
X = Pélo a malha aberta

(@)
{=04 Jo
A
-3 +6,874 ; 177
K=51.25
- j6
175
- j4 Planos
- j3
42
11
\' 113,6°
% R——X% -c
6 -5 -4 |32 -1 |o
X =Péblo amalha fechada
X =Pélo a malha aberta
)

Copyright © 2000 John Wiley, Inc.

18



Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes
jo

] 147

Fig. 9.15
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(continuacao)
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Fig. 9.16

Sistema nao-
compensado e
solucoes de
compensacao
derivativa ideal
com base na
Tabela 9.2
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Zero em —2 Zero em —4 Nao-compensado
Zero em —3
| | | -
1,5 3,0 4,5
Tempo (s)
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Tabela 9.2

Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Caracteristicas previstas para os

sistemas da Fig. 9.15

Nao-compensado ~ Compensagdo b

Compensacao ¢

Compensacao d

Processo e K K(s + 2) K(s + 3) K(s + 4)
Compensador S+ DEs+2Ds+5) +HD)s+2)E+S +FDE+FD(s+35) (s+I)s+2)s+5)
Poélosdom.  —0,939 + ;2,151 -3 *+j6,874 —2,437 + ;5,583 —1,869 * j4,282
K 23,72 51,25 35,34 20,76
{ 0,4 0,4 0,4 0,4
Wy 2,347 7,5 6,091 4,673
%UP 25,38 25,38 25,38 25,38
Ty 4,26 1,33 1,64 2,14
T, 1,46 0,46 0,56 0,733
K, 2,372 10,25 10,6 8,304
e() 0,297 0,089 0,086 0,107
Terceiro polo —6,123 Nenhum -3,127 —4,262
Zero Nenhum Nenhum -3 —4
Comentarios Aprox. de Sistema de Aprox. de Aprox. de
22 ordem OK 22 ordem puro 22 ordem OK 22 ordem OK

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.

Copyright © 2000 John Wiley, Inc.

21



Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.17

Sistema de controle
com retroacao

para o Exemplo 9.3

R(s) + E(s) K C(s)
| ®T (s +4)(s + 6) =
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.18

Lugar das raizes do sistema nao-
compensado mostrado na Fig. 9.17

{=0,504

~1,205 + 2,064
K=4335

7597 -6 -5 -4 -3 -2 | -l

X = Polo a malha fechada
X =Polo a malha aberta

Plano s

Jjl
\120,26o
0
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Tabela 9.3

Caracteristicas dos sistemas nao-compensado
e compensado do Exemplo 9.3

Nao-compensado Simulagdo Compensado Simulagdo
Processo e compensador ___ Kk K(s +3,006)

s(s +4)(s + 6) s(s +4)s +6)
Pélos dominantes —1,205 = ;2,064 —3,613+/6,193
K 43,35 47,45
{ 0,504 0,504
Wy 2,39 7,17
%UP 16 14,8 16 11,8
Ts 3,320 3,6 1,107 1,2
T, 1,522 1,7 0,507 0,5
K, 1,806 5,94
() 0,554 0,168
Terceiro polo =7,591 =2,775
Zero Nenhum —-3,006
Comentarios Aprox. de Nao ha cancelamento

22 ordem OK de p6lo com zero
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.19 o

’ . Posicao
Polos dominantes desciada |
. {=0,504 do polo .
do sistema dominante |7
_ : 0 sistema :
compensado POLTIOIN R ompensado T/

superpostos ao 793
lugar das raizes do 14 Planos
sistema nao- 773
CQmpensado do 3 Pélo dominante go + 2
S1Stéma nao-compensado _
Exemplo 9.3 ~1,205 +/2,064 {‘ 120.26°
SUELVAR ¥ | ¥ | | - G
=759 -7 -6 -5 -4 -3 -2]-1 0

X = P6lo a malha fechada
X =P6blo a malha aberta

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc. 25



Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

F i g . 9 . 2 O £ =0,504 Posigdo desejada j‘a)

do polo 4 7
Calculando a dominante do
. ~ -3,613 +6,193 sistema 1 6
localizagao do zero compensado
do compensador /
para o Exemplo 9.3 1 j4 Planos
4 3
P6lo dominante
do sistema 1,205 12,064 Jj2
nao-compensado
j1
95,6° 120,26°
: X : X \_ I I \ )
7 -6 -5 -4 —3\ 2 -1 0
X =Polo a malha fechada .

X =Po6lo a malha aberta
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Flg 9.21 £=0.504  pogicio desejada jlwﬂ
Lugar das et ge1os Y, dossems | i
raizes do Ko rompends
sistema nao- _ J_S
compensado do [
Exemplo 9.3

17

ﬁ20,26°

—|7 -6 -4 —3T 2 - 0 -7
—2,775

¥ =Péblo a malha fechada
X =Po6lo a malha aberta
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Fig. 9.22

Respostas ao
degrau do
sistema nao-
compensado e
do sistema
compensado do

Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Compensado Nao-compensado

Exemplo 9.3
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.23
Controlador PD

M@)f—h— K; —i—@—»

G(s)
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.24

Geometria da compensacao
por avanco de fase

Jjo
Localizacdo descjada 4

para o poélo
Plano s
4 \J O \ - O
Pe ’ Ze y25) P1 2]
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Fig. 9.25

Trés dentre uma
iInfinidade de possiveis
solucoes de compensador
por avanco de fase

Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Localizacao
desejada
para o polo

j@
A

Plano s

-
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Fig. 9.26

Projeto de
compensador de
avanco de fase,
mostrando o
calculo de polos
dominantes
compensados e
nao-compensados
para o Exemplo 9.4
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{=0,358 j®
Posigdo desejada A
para o p6lo dominante 16
do sistema compensado J
—2,014 + 5,252 15
-] ‘14

Po6lo dominante do
sistema nao-compensado

~1,007 + /2,627
K =631

j3 Plano s

j2
Jjl1
h\‘110,980
| X | X | | - O
-7 -6 -5 -4 -3 =2 -l 0

X = Polo a malha fechada
X =Po6lo a malha aberta
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Tabela 9.4

Comparacao entre projetos de compensacao
por avanco de fase do Exemplo 9.4

Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Nao-compensado Compensacao a

Compensacdo b

Compensacao ¢

Processo e
compensador

Polos dominantes

e(>)
Outros polos
Zero
Comentarios

K

K(s +5)

K(s + 4)

K(s + 2)

S(s +4)s + 06)
—1,007 + ;2,627

63,21
0,358
2,813
30(28)
3,972(4)
1,196(1,3)
2,634
0,380
-7,986
Nenhum

Aprox. de
22 ordem OK

s(s + 4)(s + 6)(s +42,96)
-2,014 + j5,252
1423

0,358

5,625

30(30,7)
1,986(2)
0,598(0,6)

6,9

0,145

-43.8, -5,134
-5

Aprox. de

22 ordem OK

s(s + 4)(s + 6)(s +20,09)
2,014+ /5252
698,1

0,358

5,625

30(28,2)
1,986(2)
0,598(0,6)
5,791

0,173

—22,06
Nenhum

Aprox. de
22 ordem OK

s(s +4)(s + 6)(s +8,971)
-2,014 + ;5,252
345,6

0,358

5,625

30(14.,5)

1,986(1,7)

0,598(0,7)

3,21

0,312

—13,3,-1,642

-2

Nao ha cancelamento
de p6lo com zero

Nota: Os resultados de simulago estdo mostrados entre parénteses

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.
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Fig. 9.27

Diagrama no
Plano s usado
para calcular a
localizacao do
polo do
compensador
para o
Exemplo 9.4

Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Localizacao .
desejada para 0 — ¢ J iu
p6lo dominante do ———T1 75,252

sistema compensado

Plano s
7,31°

» O

—Pc 2,014
X = Polo a malha fechada
X = Po6lo a malha aberta

Nota: Esta figura ndo esta desenhada em escala
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Fig. 9.28

Lugar das raizes do

Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

sistema compensado o
Plano s
)X XX O—X X
—42,96 -6 -5 —4 0

¥ = Polo a malha fechada
X =Polo a malha aberta

Nota: Esta figura nao esta desenhada em escala
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.29

Respostas dos

A N
sistemas nao- Lol Cmpj“””’  Compensaca,
COmpensadO e L /Nao-compensado
com compensagao  1or S
por avanco de S osf
fase para o vor
0,4 |-
Exemplo 9.4
0,2 -
O | | | |
0 | 2 3 4
Tempo (s)
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.30
Controlador PID

—»| K3s
| K
AY
+

+
k0t Lok ] 6o 22
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.31

Sistema de controle com retroacao
nao-compensado para o Exemplo 9.5

R(s) + E(s) K(s + 8) C(s)
@ (s +3)(s + 6)(s + 10)

|
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Fig. 9.32

Lugar das raizes
para o sistema nao-
compensado do
Exemplo 9.5
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jo
[}
£=0,456 /12
Polo dominante
5,415 +,10,57 do sistema ndo _
K=121,5 compensado 1/10
] ‘18
~j6 Plano s
] ,14
_ ‘]2
NN,BO
*— K —%— > O
-10 -8 6T | -4 -3 -2 0
y
-8,169 -5,5 -4,6
X =Péblo a malha fechada
X =P6lo a malha aberta
39



Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Tabela 9.5

Caracteristicas previstas dos sistemas
nao-compensado e com compensadores
PD e PID do Exemplo 9.5

Parametro Nao-compensado Compensador PD Compensador PID
Processo e K(s + 8) K(s + 8)(s +55,92) K(s + 8)(s +55,92)(s +0,5)
compensador (s+3)s +6)(s+ 10) (s + 3)(s + 6)(s + 10) (s +3)s + 6)(s + 10)s
Po6los dominantes —5,415 £ 10,57 -8,13 £15,87 7,516 = 14,67
K 121,5 5,34 4,6
{ 0,456 0,456 0,456
@y 11,88 17,83 16,49
%UP 20 20 20
T 0,739 0,492 0,532
T, 0,297 0,198 0,214
K, 5,4 13,27 %

e() 0,156 0,070 0

Outros polos —8,169 —8,079 —8,099, —0,468

Zeros -8 -8, —55,92 -8, —55,92, —0,5

Comentarios Aprox. de Aprox. de Zeros em —55,92 e em
22 ordem OK 22 ordem OK —0,5 ndo sdo cancelados
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fi g. 9.33 P6lo dominante

Calculando o zero do sistema jo
do compensador com compensador PD A
—==| 715,87
PD para o
Exemplo 9.5 Plano s
18,37°
9, ! - O
Rz -8,13

X = Pdblo a malha fechada

Nota: Esta figura ndo esta desenhada em escala
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.34
Lugar das raizes s |
para o sistema
compensado PD
do Exemplo 9.5

P6lo dominante
do sistema com
compensador PD

—8,13 + ;15,87

K=534 Plano s
T
117,13°
X = Polo a malha fechada
X = Polo a malha aberta
Nota: Esta figura ndo esta desenhada em escala
42
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Fig. 9.35

Respostas ao
degrau para
sistemas nao-
compensado,
compensado com
PD e compensado
com PID do
Exemplo 9.5

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.

Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

A PID
1,2 -
1,0 -
P 0,8 -
T
0.6 PD Nio-compensado
0,4
0,2 I
0 | | | | | -
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
Tempo (s)
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Fig. 9.36

Lugar das raizes
para sistema
compensado
com PID do
Exemplo 9.5

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley,

Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

jo

£=0,456

Pélo dominante com
compensador PID
Plano s

—7,516 +;14,67
K=4,6

[T
117,13°

X = Polo a malha fechada
X = P6lo a malha aberta

Nota: Esta figura ndo esta em escala
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.37

Sistema ndo-compensado
para o Exemplo 9.6

R(s) + ® E(s) K C(s)

—
s(s T 6)(s + 10)
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.38

Lugar das raizes para o sistema
nao-compensado do Exemplo 9.6

¢= 0,456
Jj4
—1,794 + ;3,501

K=192,1

1

H 1 X 1 1 1 x 1 1 - 1 - O
T -11 -10 -9 —8 =7 -6 =5 —4 -3 -2 -1 0
-12,41

¥ =Polo a malha fechada
X = Pé6lo a malha aberta
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Tabela 9.6

Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Caracteristicas previstas dos sistemas nao-
compensado e com compensadores por avango
de fase e atraso-avanco de fase do Exemplo 9.6

Parametro

Nao-compensado

Compensado por
avanco de fase

Compensado por
atraso de fase

Processo e compensador

Polos dominantes

K,

()
Terceiro polo
Zero

Comentarios

K
s(s + 6)(s + 10)
—1,794 = ;3,501
192,1
0,456
3,934
20
2,230
0,897
3,202
0,312
—12,41
Nenhum

Aprox. de
22 ordem OK

K

s(s + 10)(s + 29,1)

—3,588 = 7,003
1977
0,456
7,869

20

1,115
0,449
6,794
0,147
-31,92
Nenhum

Aprox. de
22 ordem OK

K(s + 0,04713)
s(s + 10)(s + 29,1)(s + 0,01)
~3,574 + 6,976

1971

0,456

7,838

20

1,119

0,450

31,92

0,0313

~31,91, —0,0474

—0,04713

Aprox. de
22 ordem OK

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.39
Calculando o polo
compensado para o
Exemplo 9.6

- —=4 7,003

Plano s

15,35°

—3,588

X = Po6lo a malha fechada
X = P6lo a malha aberta

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc.

48



Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.40

Lugar das raizes para o
sistema compensado por
avanco de fase do Exemplo 9.6

jw
= 0,456

Plano s

P6lo dominante do sistema compensado

3,588 + /7,003
—] ‘]6

K=1977
Jj3
117,13°
- MRVIRSLY, | | | | | L %l = ® \‘ - O
—33T -30 -27 -24 -21 —-18 -—-15 -12 -9 -6 | -3 0
-31,91 \

X =P6lo a malha fechada
X =P6lo a malha aberta
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.41

Lugar das raizes
para sistema :
compensado por o

atraso e avanco K=1971
de fase do

Exemplo 9.6

Pélo dominante
com compensagio Plano s

117.13°

¥

-29,1 —10

—-31,91 —-0,0474 -0,01

X =Pblo a malha fechada
X =Po6lo a malha aberta

Nota: Esta figura ndo estd desenhada em escala.
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Fig. 9.42

Melhoria da
resposta ao
degrau para o
sistema
compensado por
atraso e avanco
de fase do
Exemplo 9.6
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Compensacao por avanco de fase e avanco-atraso de fase

Nao-compensado

Y

51



Fig. 9.43

Melhoria no erro
de resposta a
rampa para o
sistema do
Exemplo 9.6:

a. compensado
por avanco de
fase;

b. compensado
por atraso e
avanco de fase

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.

c(t)

c(t)

50 F
45 F
40 F
3,5 F
30 F
25 F
20 F
1,5 -
1,0 -
0,5 F

50 F
45 -
40 F
3,5 F
30 F
2,5
2,0 F
1,5 |-
1,0
0,5

Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

~—— Compensado por atraso
¢o de f
! >
1 2 3 4 5
Tempo (s)
)]
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Fig. 9.44

a. Lugar das raizes
antes da insercao de
um filtro supressor de
faixa;

b. resposta tipica de
um sistema a malha
fechada ao degrau
antes da insercao em
cascata de um filtro
supressor de faixa;
(continua)

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.
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» O

y

Tempo
®
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig.9.44 |
(continuacéo) S
c. diagrama de polos e o
zeros de um filtro

supressor de faixa;

d. lugar das raizes depois
da insercao em cascata
de um filtro supressor de
faixa;

e. resposta ao degrau a
malha fechada depois da
Insercao em cascata de
um filtro supressor de
faixa
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.45

Sistema de controle geneérico
com compensacao em retroacao

R(s) + + C(:
L®_. K ..®_. K, - G, = Gy(s) )

— A — 4

Malha
secundaria

Ky H,(s) [

Malha principal
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.46
Um sistema de controle de posicionamento que
utiliza um tacoOmetro como derivador no canal de

retroacao

Inércia Motor

= Potencidometro

Tacoémetro = # de entrada

Potenciémetro =~ i,
de Saida

.L-'"i.-:-l'-_..._-ul. . 2 il
Fotografia de Mark E. Van Dusen.
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.47

a. Funcao de transferéncia de um tacémetro;
b. compensacao em retroagcao com tacometro

65(5‘) V()(S)
— = Ky
(a)
R(s) + + C(:
L..@—» K —--®—> K; — G () (q)--
_‘ _
Tacometro

O

(b)
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.48

Diagrama de blocos
equivalentes da Fig. 9.45

R(s) + KK,G(s)G,(s) |__C)

KH(s) + KGo(s)
KG(s)
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

R(s) + E(s) K, )
® s(s +5)(s + 15) o

Fig. 9.49 1
a. Sistema para o

Exemplo 9.7; D | i [ -
b. sistema com
compensacao por
retroacao de velocidade; _ »
c. sistema compensado Aﬁm.m. 5T
equivalente; K+

d. sistema compensado @

equivalente, mostrando ™ gl s |,
retroacao unitaria !

(@

()
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