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Lugar das Raizes

@ Exemplo
1
G(s)=—F—~——
9 s(s+2)(s+4)
@ Passo 1: Plotar no plano complexo os pélos (x) e zeros (o)
de G(s)

e Passo 2: Determinar o LR sobre o eixo real: Se o nimero
de pdlos e zeros a direita de sy é impar, entao sy pertence
ao LR
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Lugar das Raizes

@ Passo 3: Desenhar as assintotas do LR para K — oo
° Angulo das assintotas
180° + 360°(/ — 1)

¢I n—m ) P N m

e Ponto de cruzamento das assintotas, «

ZP/ >z

n—m

o =
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Lugar das Raizes

@ Passo 4: Determinar angulo de partida do pélo k
m n
Ge= - > ¢ —180°
j=1 i=1,i#k

1; = angulo entre o zero j e o pdlo k
¢; = angulo entre o pdlo / e o pdlo k

@ Passo 4: Determinar angulo de chegada do zero k
n n
V=D i~ Y, Uj+180°
i=1 J=1j#k

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

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

1) Critério de Routh

2) Substitui 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
a(s)b'(s) — a'(s)b(s) =0

@ 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

@ LR com relagdo a um pardmetro do sistema

@ Exemplo
1
G =
() s(s+c¢)
@ Equagdo caracteristica, K =1
1+G(s) =0
s’4cs+1=0
s
l14c—-——=0
o +1
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Lugar das Raizes

@ LR com dois parametros
@ Motor DC + controlador PV (Proporcional-Velocidade)

Modelo da Planta
SRV02

[

Vin(V) 6,(1d) —»
Posicio
do motor

Referéncia

du/dt

1
~s(s+1)

Kp

G(s) =

T(s) =
() 52—|—(1—|-K\/)S—|—Kp
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Lugar das Raizes

@ Equacio caracteristica

2+ (14+Ky)s+ Kp =0

@ Reescrevendo para Kp = 4

S

1+ Ky———"—=1+KyG =0
* Vs24s+4 +KvGy(s)
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Lugar das Raizes

@ Variacdo de Kp

s+ (1+Ky)s+Kp=0

@ Reescrevendo para Ky =1

1+Kp
S

1
m = 1+KPGP(S) :O
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Compensacao em Avanco e Atraso

@ Compensador da forma

Ss+z
(s) =
s+p
@ Avanco: z < p
@ Atraso: z>p
@ Equacgio caracteristica

1+ KC(s)G(s) =0
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Compensacao em Avanco e Atraso

@ Considere 1

- s(s+1)

G(s)

@ Especificacdes
¢>0,5

wp > 7 rad/s

@ Matlab: sisotool
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Compensacao em Avanco e Atraso

@ Para pertencer ao Lugar das Raizes: /C(sp)G(sp) = 180°

/C(0)6(0) = /@imal=r

C(s0)G(s0) =/so+z—/so+p— /50— /s0+1

@ Considere ssg=—-6+6jez=4

/C(50)G(50) = /—6+6j +4—/—6 + 6] + p—/—6+ 6j—/—6 + 6] + 1
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Compensacao em Avanco e Atraso

@ Considere sp = —6+6jez=14

/C(50)G(s0) = /—2+6j—/—6+6j+p—/—6+6/—/-5+6/

/C(50)G(s0) = 108,4 — /—6 + 6j + p — 135 — 129, 8 = 180

/—6+6j+p=108,4 — 135 —129,8 — 180 = 23,6
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Compensacao em Avanco e Atraso

e Calculo de p:

6
tan (23,6) = — 0.437
an ( ) 61 p
- 16=19.73
P=0m7 " :
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@ Exemplo: Compensador em Avanco

1
s2 +51s + 550)

G(s) =
()= 5
@ Especificacdes:
o Parte real: —o < —7 (tempo de acomodagio t; < 0,56s)
e Amortecimento: ¢ > 0.6

o Erro de regime, entrada rampa: e€ramps < 0,1
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e numG =1
@ denG = [1 51 550 0]
e G =tf(numG,denG)
@ sisotool(G)
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@ Erro de regime:

i 1  p*550
Crampa = IMs=0 4 C(5)G(s) Kz

<0,1

@ Sugestdo: p=6xz
K > 33000
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Lugar das Raizes - Atraso no Tempo

@ Considere o sistema sem atraso
1

()= <

s(s+1)

@ E o sistema com atraso no tempo de A segundos

e—)\s

R )

@ Aproximagdo do atraso no tempo

>l

ef)\s _
S

+
>l

@ Matlab: sisotool
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@ Exemplo: Auto-piloto

Cle) — 0(s) 160(s +2,5)(s+0,7)
)= 5e(s) ~ (7 + 55+ 40)(+” + 0,035 +0.06)

@ Especificactes

e Tempo de subida: t, < 1s (w, > 1.8 rad/s)
o Sobresinal menor que 10% (¢ > 0.6)
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numG = 160*conv([1 2.5],[1 0.7])
denG = conv([1 5 40],[1 0.03 0.06])
G =tf(numG,denG)

sisotool(G)

s+3
 5+30

Adriano A. G. Siqueira Aula 7 - LR - Compensadores em Avango e Atraso



