Capitulo 9

Projeto por Intermédio do
Lugar das Raizes

(Continuacao)



Fig. 9.50

Lugar das raizes
para o sistema
nao-compensado
do Exemplo 9.7
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Tabela 9.8

Caracteristicas
previstas de
sistemas nao-
compensado e
compensado do
Exemplo 9.7
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Parametro

Processo e compensador

Retroacdo

P6los dominantes

K,

e() (rampa)
Outros p6los
Zero

Comentarios

Nao-compensado

K

Compensado

K

s(s + S5)s + 15)
|

— 1,809 = 3,531
257,8

0,456

3,97

20

2,21

0,89

3,44

0,29

— 16,4

Nenhum

Aprox. de
23ordem OK

s(s + 5)(s + 15)
0,85 (s +5,42))
— 7,236 = j 14,12
1388

0,456

15,87

20

0,55

0,22

4,18

0,24

—5,53

Nenhum

Simular
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.51

Resposta ao degrau para o
sistema nao-compensado
do Exemplo 9.7
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Fig. 9.52

Determinando o
zero do
compensador no
Exemplo 9.7
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Jjo
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—7,2360 —Z,
Zero do )
compensador X = Pd6lo a malha fechada
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Y

Fig. 9.54 A
Resposta ao il
degrau para o

sistema .
compensado do 3 0sr
Exemplo 9.7
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Fig. 9.55

a. Sistema nao-
compensado e
b. sistema
compensado por
retroacao para o
Exemplo 9.8
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R(s) + < E(s) % Cls)
%\ s(s+5)(s + 15) -

(a)
R(s) + p + 1 Cls)
5 X s(s +5)(s + 15) -
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.56

Jjo

Lugar das raizes
para a malha b2
secundaria do cos
110
Exemplo 9.8 N
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! /20
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Fig. 9.57

Lugar das
raizes para o
sistema a
malha fechada
do Exemplo 9.8

Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes
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Tabela 9.9

Caracteristicas
previstas de
sistemas nao-
compensado e
compensado do

Exemplo 9.8
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Parametro

Processo e compensador

Retroacdo

P6los dominantes

K

() (rampa)
Outros p6los
Zero

Comentarios

Nao-compensado

K
s(s + 5)(s + 15)
|
— 1,997 £ j 2,662
177,3
0,6
3,328
9,48
2
1,18
2,364
0,423
—-16
Nenhum

Aprox. de 22 ordem, OK

Compensado

K
s(s2 + 20s + 156,25)
1
— 4,535 £ 6,046
6243
0,6
7,558
9,48
0,882
0,52
3,996
0,25
— 10,93

Nenhum

Simular

Copyright © 2000 John Wiley, Inc.

11



Fig. 9.58

Simulacao da
resposta ao
degrau para o
Exemplo 9.8
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.59

Sistema para o Exercicio
de Avaliacao 9.4

R(s) + X . _ 1 C(s) _
s(s+7)(s+ 10)

|
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.60

Amplificador operacional
configurado para realizacao de
funcao de transferéncia

Z(s)

s

-—1)(s5)

Z(s) Vis)
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Vi(S) ~
V V V — - \Y
——' Lo o
1,(s) .\
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Tabela 9.10

Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Realizacao ativa de controladores e de
compensadores, usando um amplificador

operacional (slide 1 de 2)

proximo slide)

a 22(5)
Fungao Zi(s) Z,(s) G.(s) = "7
R R
Ganho AN A~ v
1
R C 1
Integracdo _RC
grag AN~ — -
C R
Derivagao —| e _/\/\/\,_ —RCs
S + l
Rl R’ T RC
Controlador PI _/\/‘\/\/_| E - ﬁ - 2
Controlador PD : _ e (continua no
ontrolador —/\/\/\/* RQC(H Rlc)
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Tabela 9.10

Realizacao ativa de controladores e de
compensadores, usando um amplificador
operacional (slide 2 de 2)

- Z,(s) Z,(s) G.(s) = -
Funcio 1 i Z(s)

C C )
C s+ —R C
Compensagao por _?l 11 !
atraso de fase R, R, s+ —
Ry (

onde R>C> > R;(C;

o &) I
~ C (H R,C )
Compensagao por _C;l 11 !
avango de fase R R 2 (s + )
¢ 1 2 RC

onde: R;C; > R,(C5
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.61

Compensador por atraso e avanco de fase
Implementado com amplificadores operacionais

C, C,
¥ |/
AN AN
C Ry Ry
v ¢ A % A
’ R, AN

_/\/\/\/_ R3 - V()(f)
- s ;

Compensador por avango de fase -
R>C>> R, C Compensador por atraso de fase

R3C3 > R4C4
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Fig. 9.62
Controlador PID
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Tabela 9.11

Realizacao passiva de compensadores
(slide 1 de 2)

uncao ircuito de transferéncia ' Vis)
s+ —1
Compensagdo Ry RC
por atraso de fase R + Ry 1
(B +Ry) C
|
Compensagdo s+ R, C
por avango de fase 1 ]
- - "TRC T RC

(continua no proximo slide)
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Tabela 9.11

Realizacao passiva de compensadores
(slide 2 de 2)

5 .o Funcao Vils)
Funcao Circuito de transferéncia Vi(s)

| 1
(S+ RICI)(S+ chz)

| 1 | 1
2
o (RICI * R,y * Ry C, )S N R\R,C1 G,

Compensagao
por atraso e avango de fase
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.63

Compensador por atraso e avanco de fase
iImplementado com associacao em cascata de
estruturas de atraso de fase e de avanco de fase

com desacoplamento

Ry
R R Ry
| (
R, é / N
(0 G g Vo)
Ci 1~
Atraso de fase Desacoplamento Avango de fase

Ganho = -1
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Fig. 9.64

Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

[ ] [ ] ja)
Posicionando C=0404 )
’ \
m polo \
u p -2 +74,529
compensador \
\ plano s
\
\
\
NINTEEE
¥ 59,86° \ \
—X L O—x—¥% -C
—-100 —, -2 —-1,71 |0
X = Po6lo a malha fechada
X =Pdlo a malha fechada
Nota: Esta figura ndo estd desenhada em escala
22
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.65
Implementacao de
compensador por
atraso e avanco de fase

10 MQ

6,8 MQ 8,4 kQ 50 kO

4

+

3,2 MQ / I\

vi(?) [Ouk
’ 38 kQ Vo(?)
— = 10uF
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Fig. 9.66
Resposta ao
degrau do controle
de antena
compensado por
atraso e avanco de
fase
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.67

Localizando o
polo do
compensador

—Pc 0

X = Pd6lo a malha fechada
X = Pélo a malha aberta

Nota: Esta figura ndo esta desenhada em escala
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Fig. 9.68

Lugar das raizes
para sistema
compensado por
avanco de fase

Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

jo
A
P 1
~ j2
) plano s
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aberta adicional /
em —104,5
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] 173
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. 9.69

Resposta ao degrau do veiculo UFSS
compensado por avanco de fase
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. P9.1

R(s) + E(s) C(s) _

— - G(s)
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Fig. P9.2

Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

R(s) +

s(s +3)(s+15)

K Cls)

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

Copyright © 2000 John Wiley, Inc.

29



Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

K

Cls)

(s2+2s5+0,25)

(s + 3)
(s +2)
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Fig. P9.4

R(s) + +

Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

K

C(s)

s(s+4)s+9)

s +a
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Fig. P9.5

Torque

0,5 N-m

5V

Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

» RPM
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Fig. P9.6

Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

C(s)

E”{S) 25 HU(.Y}
— = ——————
s(st1)
(a)
Amplificador Motor
R(s) + E(s)
K, 25
_ _ s(s+ 1)
Tacdometro
Kys
(b)
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Fig. P9.7

Amplificador

R(s) +
— ] Pot —r@—»

K

Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

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

Fig. P9.8

Amplificador
de Poténcia e
Amplificador Processo a Controlar
R(s) + E(s) - 1 C(s)
K fine- e
_$ X (s + 1)%(s + 5)
TacOmetro

K rs fa—
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. P9.9

Amplificador
de Poténcia e
Amplificador Processo a Controlar

R(s) + E(s) . 1 C(s)
K P -
5 A (st I)(s+5)(s+10)

TacOmetro

Kps =
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Fig. P9.10

Sistema de controle

de temperatura de
processo quimico

Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Atuador Processo de
c .
. Controlador p aquecimento
alor desejado vilvula P
M ! PID Amplificador quimico
de temperatura Temperatura
(set point) = . 1 0.7 Real
G.(s) K > — -
s +0,4 s+ 1,75 + 0,25
0,5 |
s*t0,5
Sensor de temperatura
37
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Fig. P9.11

a. Sistema de
levitacao magnetica
(©1993 IEEE);

b. diagrama de
blocos
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Eletroima

’

. o
Fotoemissor BE:Z
»

OWONN

Zdesej ad()(s)
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10
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Circuito | .
a amplifi- Interface Computador
cador analdgica de
E/S Controle
Fotodetetor Va
Ima permanente
™ Bola de ping-pong
Linha de referéncia
(a)
Processo
Compensador a controlar
r Zre:ll(s)
V.As) 105
G.(s) - -
(s2 —4551)(s + 286)
!:[{\)
10 -
Fotocélula
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. P9.12

Diagrama de blocos
simplificado para o
controle do angulo de ataque

Angulo de ataque

Angulo de ataque
real

comandado Controlador: Aeronave
. (s) +

o(S)
K > G(s) -
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Capitulo 9: Projeto por Intermédio do Lugar das Raizes

Fig. P9.13

Diagrama de blocos simplificado do
controle do angulo de manobra de um
veiculo guiado automaticamente

Dinamica
do
. Controlador Manobra Veiculo  Apoulo de manobra
Angulo de manobra :
i real
desejado | 50 1
K - - -
X 52+ 10s + 50 s(s +5)
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