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Lugar das Raizes

@ Funcdo de Transferéncia de Malha Aberta

z;: zeros de G(s)

pi: polos de G(s)
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Lugar das Raizes

e Fun¢do de Transferéncia de Malha Fechada (Ganho
Proporcional)

Y(s)  KG(s)

R(s) 1+ KG(s)

T(s) =

@ Equacdo caracteristica

14+ KG(s)=0
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Lugar das Raizes

@ Definicao:

Lugar geométrico no plano complexo das raizes da equacao
caracteristica 1 + KG(s) = 0 quando se varia o ganho K de 0
a 0.
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Lugar das Raizes

@ Exemplo
1
G =
() s(s+1)
@ Equagdo caracteristica
1+KG(s) =0
s+s+K=0
1 V1-4K
Pi=—gt g
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Lugar das Raizes

o Equacio caracteristica

1+KG(s) =0
LK =0

a(s)+Kb(s) =0
@ Outra forma

G(s) =~
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Lugar das Raizes

G(s) = —%

@ K real positivo = G(s) real negativo:

fase de G(s) =180° = ZG(s) = 180°

@ K real negativo = ZG(s) =0°
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Lugar das Raizes

@ Nova definicdo:

Lugar geométrico no plano complexo onde a fase de G(s) é
180° (L G(s) = 180°).
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Lugar das Raizes

e Exemplo para a constru¢do do Lugar das Raizes (LR)

1 1
s+4)24+16]  s(s+4+4))(s+4—4j)

)=

@ Passo 1: Plotar no plano complexo os pélos (x) e zeros (o)

de G(s)
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Lugar das Raizes

@ Passo 2: Determinar o LR sobre o eixo real

Se o nimero de pdlos e zeros a direita de sy é impar, entio sp
pertence ao LR
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Lugar das Raizes

@ Passo 3: Desenhar as assintotas do LR para K — oo

G(s) =~ = Gls) =0

@ Primeiro caso: o LR tende para os zeros

b(s)=0
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Lugar das Raizes

@ Segundo caso: o LR tende para o infinito

@ Quandon>me s —

™+ bys™ 4+ by _0
s"+as" 14 ta,

@ Aproximado por
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Lugar das Raizes

° Angulo das assintotas

[¢] OI*].
g o BOHIOU-D)
n—m

@ Ponto de cruzamento das assintotas, «

>l pi— Z_jrn:]. Zj

n—m
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Lugar das Raizes

@ Passo 4: Determinar angulo de partida do pédlo k
m n
o= wi— D ¢ —180°
j=1 i=1,i%k

1; = angulo entre o zero j e o pdlo k
¢; = angulo entre o pdlo i e o pdlo k
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Lugar das Raizes

@ Passo 4: Determinar angulo de chegada do zero k

Y=Y ¢i— > tj+180°
i—1

Jj=Li#k

1; = angulo entre o zero j e o pdlo k
¢; = angulo entre o pdlo i e o pdlo k
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Lugar das Raizes

@ Passo 5: Determinar os pontos de cruzamanto com o eixo
imaginario

1) Critério de Routh

2) Substitua sp = wgj na eq. caracteristica e determina-se K e
wo
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Lugar das Raizes

@ Passo 6: Determinar os pontos de separacdo de partida e de
chegada
f(s) = a(s) + Kb(s) =0

o Miiltiplas raizes

f(s)  da(s) db(s)
ds  ds K ds 0
_ (s
AT

o Condic3o necessaria

a(s)b'(s) — a'(s)b(s) =0
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Lugar das Raizes

@ Dois segmentos se separam em £90°

@ Trés segmentos se aproximam com angulo relativo de 120° e
se separam com rotacao de 60°.
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Lugar das Raizes

@ Passo 7: Desenhar o Lugar das Raizes

Root Locus

Imaginary Axis
o
i

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Real Axis
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Determinacao de K pelo Lugar das Raizes

@ Da equacio caracteristica

1
NGE
e Condigdo ZG(s) = 180°
1
K —
1G(s)]
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Determinacao de K pelo Lugar das Raizes

@ Exemplo: ( =0,5=s59=—-2+3,4j

1
()l = s0(so — p2)(s0 — p3)|
1

~ |sol|so — p2llso — ps3]

@ Portanto

K = |so||so — p2||so — p3| =4 x 2,1 x 7,7 =65

Adriano A. G. Siqueira Aula 6 - Lugar das Raizes



Determinacao de K pelo Lugar das Raizes

o Férmula geral
n
K — I1i—1 Iso — pil
Hjm:1 |so — ]
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