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EEL-USH

Erro em Regime Escela de Engenharia de Lorena

JControle em Malha Aberta x Controle em Malha Fechada.

Malha Aberta Malha Fechada

U(s) Y (s) R(s)

> () 3 E(s) C(s)

Realimentacao Unitaria

C(s) = G(s)E(s)

. Y(s) _ B B C(s) . G(s)
‘=76 FE) =R =) 1) =2 “ T+ 6
Funcao de Transferéncia _ Funcio de Transferénci
e o €@ = Gl c) kT
C(s) =G(s)R(s) — G(s)C(s)
Y(s) =G(s)U(s) C(s) +G(s)C(s) = G(s)R(s) C(s) = T(s)R(s)

C(s)[1+ G(s)] = G(s)R(s)
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EEL-USH

E r ro e m Re g i m e Escela de Engenbaria de Lorena

JErro estacionario.
E(s) = R(s) — C(s)

R(s)G(s)
1+ G(s)

Malha Fechada

E(s) = R(s) —
R(s) E(s) C(s)

G
E(s) = R(s) [1 ~7 +(gzs)
Realimentacao Unitaria
E(s) _ G(s) _q 14+ G(s) —G(s)
R(s) =~ 1+G(s) =~ 14+G(s)
C(s) = R(s)G(s)
 14+G(s) E(s) 1
R(s) 1+G(s)
T(s) = C(s) N G(s)

14+ G(s)
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EEL-USH

E r ro e m Re g i m e Escela de Engenbaria de Lorena

JErro estacionario.

Malha Fechada

1
R(s) E(s) C(s) E(s) = 11605 R(s)

: o o Pelo teorema do valor final:
Realimentacao Unitaria

e, = lime(t) = 1iII(}SE (s)
[—oo §—

C(s) = M Erro estacionario
1+G(s) e“=E%TI%G?“9
ey €O _ 6
= R(s) 1+G(s)
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- EEL-USP
E r ro e m Re g I m e Escela de Engenbaria de Lorena

JExemplo: Ganho Unitario

R(s) E(s) C(s)

1
Realimentacdo Unitaria
0.8
1 1
R(s) = 5 G(s) = 11 0
0.4 i
Erro estacionario /
S 0.2
e.. = lim————R(s —
55 5501+ G(s) (s) 0 / ff‘;tlj—
S 1
e = lim - 0 2 4 6 8 10
1 5 5501+ G(s)s
G0) =577 1 1 1

“sT156(0) 141 2
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Erro em Regime

ey EEL-(CSH

Escela de Engenbaria de Lorena

A utilizacdo de controle proporcional possibilita diminuir o erro estacionario!!!

C(s) = G(s)KE(s)

E(s) = R(s) — C(s)

C(s) = KG(s)[R(s) — C(s)]
C(s) = KG(s)R(s) —KG(s)C(s)

C(s) + KG(s)C(s) = KG(s)R(s)

Realimentacao Unitaria

C(s)[1+ KG(s)] = KG(s)R(s)

KG(s)R(s)
C) =Tk 0)
. C(s) . KG(s)
T = 25 = THKCG)

E(s) = R(s) — C(s)

KG(s)R
KG
E(s) = R(s) [1 1+ K(gzs)

E(s) , KG(s) 1+ KG(s) — KG(s)
R(s) =~ 1+KG(k) =~ 1+KG(s)
E(s) 1
R(s) 1+ KG(s)
E(s) = R(s)
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- EEL-USP
E r ro e m Re g I m e Escela de Engenbaria de Lorena

A utilizacdo de controle proporcional possibilita diminuir o erro estacionario!!!

K=1e, =05 K =5;e,, =0,166
Realimentagao Unitaria 5 = § [
R == | 6()=— o = =
S) =-— Ss) = — —t
S s+1 ’ | ’ |
Erro estacionario
y S RS K =10;e,, = 0,09 K =50;e,, = 0,02
e.. = lim S
5 5501+ KG(s) * p * #%%g
I s 1 i | i
e.. = lim — g E
X * 55014+ KG(s)s
60 =937 o = 1 1 : == : =
SS — - 0 2 4 3 8 10 0 2 4 3 8 10
1+KGO) 1+4+K
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. EEL-TSE
Erro em Regime

Escela de Engenbaria de Lorena

JO ganho ndo pode ser aumentado indefinidamente!!!

K =10;e,, = 0,375 K = 25;e, = 0,193

1 = =
. L LA
Realimentacao Unitaria
E 3
< 0 | ‘(0.4
1 1 02 02
R(s)==  G(s) = |
S s3+6s2+11s+6 ' '

Time (seconds) Time (seconds)

Erro estacionario
K =50;e5s = 0,107 K = 65; divergiu

ess = lim R(s)

s=01+ KG ( ) " : =4 =
T,
i s 1 B il
= I1m Ea_e— g v H"
s = 01+ K(s3 4+ 652+ 11s+ 6) s il |
1 Gi
e = ] 10 20 30 40 50 -100 10 20 30 40 50
58 1 + (1/6)K Time (seconds) i
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EEL-IS

Lugar Geometrico das Raizes.

(1 Os polos da equacdo caracteristica se movem na medida em que o ganho é
alterado.

O lugar geométrico das raizes permite que as raizes da equacdo caracteristica
sejam representadas graficamente para todos os valores de um parametro do
sistema, como o ganho.

A Utilizando o método do lugar das raizes, o projetista pode prever quais os
efeitos da variacao do valor do ganho ou da adicao de polos de malha aberta
e/ou zeros de malha aberta sobre a localizacao dos polos de malha fechada.

Emerson G. Melo — Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba Al-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil



EEL-USH

Lugar Geometrico das Raizes.

O Lugar Geométrico das Raizes (LGR) ou “Root Locus” é o conjunto dos
possiveis polos da funcao de transferéncia em malha fechada para valores de K
variando de zero a infinito.

AJW
. o Polos da equacao caracteristica:
Funcao de Transferéncia
de Malha Aberta K 1 T
1 T(S) — S + :
G(S) = S+_1 1+ KS+—1
1 1 —1
LGR
1+K =0 = o
T s+1 s+1 K )(1 >
Funcao de Transferéncia s+1=-K
de Malha Fechada s=—K—1
c(s) KG(s) Slstemal
T(s) = = sempre estavel
R(s) 1+ KG(s) K=0 K =— o
s=-—1 § = —0

Emerson G. Melo — Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba Al-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil



Lugar Geométrico das Raizes. CEL-TSP

Escela de Engenbaria de Lorena

JO Lugar Geométrico das Raizes (LGR) ou “Root Locus” é o conjunto dos

possiveis polos da funcao de transferéncia em malha fechada para valores de K
variando de zero a infinito.

K=1e, =05 K =5;e,, =0,166
AJW
//*
/ = =
| |
LGR o
a3 > K = 10; e, = 0,09 K = 50; e, = 0,02
-1 T
rf .
Sistema a a
sempre estavel
] —
| |
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Lugar Geomeétrico das Raizes.

JExiste uma série de regras que permitem esbocar graficamente o LGR referente
a funcdes caracteristicas com polindmios de qualquer ordem;

Func¢do de Transferéncia de Malha Fechada K jo |
C(s KG(s G(s) = /7‘6]
T(s) = ()z (s) s(s+1)(s+2) \ _ﬁ/‘%
R(s) 14+ KG(s) \
» —~— K=6
Polos da equacao caracteristica: K 10583 /\ L

1+KG(s) =0 P > L K=1,0383
4 / \ i
KG(s) = —1 3 0 ] /0 1| o

Para que um valor de s seja um polo da equacao

A

caracteristica é necessario atender: / — /1
Condigao angular: Condigao de médulo: //
2
/KG(s) = +180°(21 + 1) KG(s)| = 1 \"‘z,%
[=012,--
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EEL-USH

Lugar Geometrico das Raizes.

3E possivel obter o LGR com o MATLAB;
K

G(s) =

S(S + 1)(8 + 2) £y Figure 1 - O
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »
Command Window Nadde | RAODEL-2|0EH| el
> a3 = tf('=s"); 8 g5,
l: :I MJ-Z.\:TH: 5.35‘.
> g3 = 1/ (3*%(z + 1)* (3 + 2)) 25 [ ' ' ' PR 0hs81 + 1.4
Damping: 0.00486
21 Overshoot (%): 98.5 |:
gz = Frequency (rad/s): 1.4 | :
— 15T :
|
1 5
_________________ 8 05
.
5"3 + 3 372 + 2 = 3
205} \
_E / — —jl
Continuous-time transfer function. g 7 .
5T / \
/ o
>» rlocus=s(gs) 2t \T\
fx »x 25, . , . . . . \&%
-3.5 -3 25 -2 -1.5 -1 0.5 0 05
Real Axis {seconds'1}
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Lugar Geométrico das Raizes. CEL-TSP

Escela de Engenbaria de Lorena

JAjuste do ganho para atender a um critério especifico de projeto. Exemplo:
Obter o menor erro estacionario possivel mantendo a estabilidade.

Realimentacdo Unitaria

1 1
R(s) = S G(s) = 3+652+11s+ 6 O valor do ganho deve estar entre 50 e 65
K =10;e5s = 0,375 K = 25;e,, = 0,193 K =50; e, = 0,107 K = 65; divergiu
— 1? |— * | = 0 —

@ LoalfIAA L .

¢ I A A~ Al

£o g o1 111') LA B i

| 0 I| H
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EEL-USH

Lugar Geometrico das Raizes.

JAjuste do ganho para atender a um critério especifico de projeto. Exemplo:

Obter o menor erro estacionario possivel mantendo a estabilidade. -
4] Figure 1 - 0

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ¥

DEHL |V RIOBEA- 2|/ 0E|aD

l Gain: 58.5 |

K = 585 PoIE DTG + 3.29i
.’ Damping: 0.00497

Realimentacdo Unitaria

" | Overshoot (%): 98.5 '
47 Frequency (rad/s): 3.29 | :
1 Command Window 5
G(s) = et _
s3+6s2+11s+6 >> s = tE('s); o |
»» g2 = 1/ (33 + 6%="2 + 1l%s + &) =
[=]
@ 1
— [72]
RGISS 50
1 =
______________________ 2 -
g
23 + 6 372 + 11 = + & £ -2
-ar
Continuous-time transfer function.
41 . . . . ; .
»> rlocus(gs) -4 3 2 -1 0 1

fx »> Real Axis (seconds™")
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EEL-USH

Lugar Geometrico das Raizes.

JAjuste do ganho para atender a um critério especifico de projeto. Exemplo:
Obter o menor erro estacionario possivel mantendo a estabilidade.

4] Figure 1 > =
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ¥
DEEde | M AKRUB[EAL- S|/ 08| nd
| T
l Gain: 58.5 |
PolE D063 + 3.29i
Realimentag¢do Unitaria | | Damping: 0.00497 | |
Overshoot (%): 98.5 §
18 T 47 Frequency (rad/s): 3.29| :
| — i) K = 58,5
16 clt) [+ —
1.4 eSS - 0,09 %
5
12 ]
&
5 1 "
= Z
0.6 j=
o
0.4 E =
0.2
a0
0.2 -4 -3 -2 -1 0 1
0 30 100 150 200 250 300 350 400 450 00 . y
Time (seconds) Real Axis (seconds™')
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EEL-USH

Lugar Geometrico das Raizes.

(ANa maioria das vezes é necessario atender a outros requisitos como maximo
Overshoot, ou mesmo reduzir ainda mais o erro estacionario.

4] Figure 1 > =
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ¥
NEdEde | M RKODE L S| 0E| 0D
Gain: 58.5
) Pole: -0.0163 + 3.29i
Realimentagao Unitaria | _ 4Damping-0.00497 . | |
j| Overshoot (%): 98.5 1 |-
o | 47 TP ramar329 | |
Y —rit) K = 58,5
:1.5 I it} | .
:'1_.4 ' eSS — 0,09 :tgﬂ
[=]
:1.2 §
| e
Hh 3
=
glﬂ.a >
e =
I ok
0.4 E-
|
b2
|
=
L Yol : .
0.2 -4 -3 2 -1 0 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 . y
Time (seconds) Real Axis (seconds™')
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EEL-USH
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