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IX.1. Introducao

Metodologia de Projeto:

Planta ms=s) Modelo + Especificagbes ¢mmm Cliente

|
Escolha do Controlador

|
Calculo do Controlador

!

Simulacao



IX.1. Introducao

Consideracoes:

Neste capitulo, consideraremos que:
I. O modelo da planta e as especificagoes de desempenho sejam dados;
2. A realimentacao seja unitaria;

3. A estrutura da malha de controle seja do tipo cascata.



IX.1. Introducao

Especificagﬁes:

Para fins de especificagao de desempenho, em geral serao empregadas as

seguintes figuras de meérito:

* Regime Transitorio: Ug, lg

* Regime Permanente: Kp,Ky, K,



IX.1. Introducao

Formulas uteis:

1G(jweg)| =1 4G (jwe) = +£180°
0 201 !
2 180 G(i 2 2010 :
Us + 4 (_](A)Cg) :ug,dB g |G(](Ucf)|
. 1 _ >
M, = |M(jw,)| = wr = W/ 1 =28

2¢y1-2¢2

BP = (1 - 2¢%) + 2~ 437 + 403



IX.2. Caracteristicas de Controladores

[X.2.1. Controlador Avancador de Fase (LEAD)

O controlador/compensador LEAD tem FT

s+b
C(s) = kcs+aZ' b. < a

A correspondente FTS ¢

kcbejw/be + 1

Cliw) =
(o) a. jo/a.+1

cujos modulo e fase s3ao

w2 + b? w w
— AC(jw) =tan " !— —tan"!—
JO° Tt ag b a;

|IC(w)| = k.




IX.2. Caracteristicas de Controladores
Diagrama de Bode:
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IX.2. Caracteristicas de Controladores

Calculo de w,,, e N:

Da tigura anterior, temos

loga. + log b,
2

log w,, =
donde,

Wy = +/ Ay (1)

Substituindo W = w,,; em |C(jw)|, obtemos

N = 20logk, [— (2)
N




IX.2. Caracteristicas de Controladores

Diagrama de Nyquist:
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N \ kc(ac—bc>
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IX.2. Caracteristicas de Controladores

Calculo de ¢,,;:

Do triangulo retangulo 0AB da figura anterior,

(o)
2\"ac ) Qc— b

sin ¢, = =
kc ac+bc> a b.’
5 (—ac ¢ T Oc

donde obtém-se

- b 1 — si
fat_ S?n bm (3)
a. 1+sing,,




IX.2. Caracteristicas de Controladores

[X.2.2. Controlador Atrasador de Fase (LAG)

O controlador/compensador LAG tem FT

s + b,
S+ ac

C(s) = k. , a. < b,

A correspondente FTS e
k.b.jw/b. + 1

Cw) =
o) a. jw/ac.+1
cujos modulo e fase sao
w2 + b? w w
Cw)l =k 4C(jw) =tan ! — —tan™1 —




IX.2. Caracteristicas de Controladores

Diagrama de Bode:
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IX.2. Caracteristicas de Controladores

Calculo de w,, e N:

Da figura anterior, temos
loga. + log b,
2

log w,y, =
donde,

Wy = +/ Acbe (4)

Substituindo W = w,,; em |C(jw)|, obtemos

\




IX.2. Caracteristicas de Controladores

Diagrama de Nyquist:
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IX.2. Caracteristicas de Controladores

Calculo de ¢,,;:
Do triangulo retangulo 0AB da figura anterior,

ez
2\ ac ) _ DBc—0ac

sin¢,, = =
ke ac_+bc> a.+b
2( ac C + C

donde obtém-se

- b, 1+singy,
a. 1-—sing,

(6)



IX.3. Problemas

[X.3.1. Servomecanismo Controlado por um Controlador LEAD

Seja o sistema de controle de um servomecanismo de posi¢ao angular

modelado pelo seguinte diagrama de blocos:

R(s) + 2

Y

Y(s)

¢(s) s(s+1)

Projete um controlador LEAD:

s+b
C(s) = kcs+aZ' b. < a

para que esse sistema satisfaca as especificagoes g q = 60° e Kyd = 20.



IX.3. Problemas

Procedimento:
Modelo da Planta Especificagoes
G(s) Uiq e Kyg
Controlador
s+b
C(s) = k. =
s+ a

1. Calcule o ganho de baixas frequéncias do controlador,

Kcbe
Ac

kye =

de forma que a FTMA compensada, C(s)G (s), satisfaca a especi-
ficacao Ky 4.



IX.3. Problemas

2. Calcule a deficiéncia de fase,

§ = (pra—pe ) +5°

que consiste no angulo de avango de fase necessario para que a

FTMA compensada, C(s)G(s), satisfaca a especificacdo Usq. Nessa
equagao, tr ¢ a margem de fase de kpeG (s).

3. Calcule k ,

b 1—singy

ka—=
a. 1+sing,

de maneira que ¢,,, = 0.



IX.3. Problemas

4. Calcule o ganho de altas frequéncias do controlador, k¢, usando k

calculado no item 3 e ky¢ calculado no item 1.

5. Obtenha a nova frequéncia de cruzamento de ganho usando
weg ={w: [G(jw)|ag = —N }

6. Calcule a. e b, usando k do item 3 e fazendo w,,, = a)?g:

b

, — _¢€ n _ [

Ac



IX.3. Problemas

IX.3.2. Servomecanismo Controlado por um Controlador LAG

Seja o sistema de controle de um servomecanismo de posi¢ao angular
modelado pelo seguinte diagrama de blocos:

R(s) + 2 Y‘(S)

:: ¢(s) s(s+1)

A

A 4

Projete um controlador LAG:

s + b,

Cls) = kcs+a
C

) a. < b,

para que o sistema mantenha [Uf e g inalterados e aumente Ky em um

fator de 10.



IX.3. Problemas

Procedimento:
Modelo da Planta Especificagoes
G(s) Ky.d
Controlador
s+ b
C(s) = k. -
S+ ag

I Estabelega o ganho de altas frequéncias do controlador em
ke=1

para que C(s) nao altere o ganho de altas frequéncia da FTMA
compensada, C(s)G(S).



IX.3. Problemas

2. Calcule o ganho de baixas frequéncias do controlador de forma a

cumprir com a especificagao Ky q:

Kv,d

Kor = lim sG(s)
5—0
3. Note que (vide itens 1 e 2)
k & 2—‘; = ky¢
4+ Faca
be < weg/10

onde wcg € a frequéncia de cruzamento de ganho de G(s).



IX.3. Problemas

5. Calcule a, usando k obtido no item 3 e b, obtido no item 4.



IX.3. Problemas
IX.3.3. Servomecanismo Controlado por um LEAD-LAG

Seja o sistema de controle de um servomecanismo de posigao angular

modelado pelo seguinte diagrama de blocos:

R(s) + 2 Y‘(S)

:: ¢(s) s(s+1)

A

A 4

Projete um controlador LEAD-LAG:

s+ b, s+ b,
“s+ac.s+a.’

C(s) = k a. < b, b. < ag, be < b,

para que o sistema satisfaga as especificagoes Usq = 609 e Kyd = 200.



IX.3. Problemas

Procedimento:

Modelo da Planta Especificagoes
G(s) Ky.d

Controlador
S+ b:s + b,
‘s+acs+ae

C(s) =k

I. Obtenha k., a. e b, usando o procedimento da Se¢ao IX.3.1 (LEAD).

). Obtenha @, e b, usando o procedimento da Segao IX.3.2 (LAG).
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