Regras para tracar o LGR

Equacao caracteristica em MF' .
‘KG(S)‘ =1

14+ KG(s)=0 ou 1+K®=0 = LGR
ZKG(s)=180"+360"/

a(s)

1. Desenhar no plano s os polos x e zeros o
- Os segmentos do LGR comegam nos polos

e terminam nos zeros de MA jo

s-plane

K =0=a(s)+ Kb(s) =0 ¢ satisfeita p/ a(s) —> 0
K =0 =a(s)+ Kb(s) =0 é satisfeita p/ b(s) —> 0
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Regras para tracar o LGR

Parte real do LGR:
a esquerda de um nimero impar de pdlos mais zeros reais

angulos de polos ou zeros complexos conjugados se cancelam
(condi¢ao de fase)

jo A
A
s-plane s-plane
O % - —e O o X ® ¥X— o
-3 -2 -1 P 4 P3 P2 / & 1




Regras para tracar o LGR (cont.)

3. Assintotas para K — oo (1 + KG(s)=0)

Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1) Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)
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Real Axis Real Axis

- De uma posi¢ao bem longe da origem:
m zeros cancelam m pdlos e restam n-m polos (assintotas)

Complementos - Controle Dinamico — ENE/UnB Prof. Adolfo Bauchspiess CDin7 -3



Regras para tracar o LGR (cont.)

3. Assintotas para K — o (1 + KG(s)=0)

G(s) = b(s)/a(s)=-1/K — 0

Dois casos
a) G(s) =0 se b(s) = 0 (ramos terminam nos zeros)

D kPO kS +bs" " +...+b,
a(s) s"+as" +.. +a,

Sistema fisico n > m G(s) — 0 se s — o©
(n-m)poélosem s = a
- De uma posicdo bem longe da origem
m zeros cancelam m polos e restam n-m polos

=0




Regras para tracar o LGR (cont.)

Para s, = Re’” do LGR com R bem grande (n—m)g, =180° +360°/

180° +360°1

n—m

?

Ha (n - m) assintotas radiais com angulos
[=0,x1,£2,...(ou/l/=0,1, 2, ... n-m-1)

porexemplon-m=3 — P13 = 60", 180 e 300°



Regras para tracar o LGR (cont.)

- Centroide: s"+as" T Hota, =5+ p)S+py)en (5+p,)

Soma dos polos a, = Z p;, € soma dos zeros b, = Zzi;

1+K%:O:>s” +as" o ta, + K" +bs" T +..+b,)=0
a\s

se m < n—1— 2p; independe de K
— ¢ a soma dos polos (tanto em MA como em MF!)

r, — raizes da eq. Caracteristica: polos— oo + polos—zeros



Regras para tracar o LGR (cont.)

Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)

r; — raizes da eq. Caracteristica 25 ' | '

, o Cs(s? +25+2)
alguns podlos — oo; os demais polos — zeros .

Z”j = <n—m>a+Zzz- :ij f
MF MA MA
NI N | |

Centroide o =

o -15]. |
_2 L. 2 |
25| a = 59 ¢i = 60° ,1 30° ,3000.

Real Axis
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Regras para tracar o LGR (cont.)

4 - Angulos de chegada (o) e partida (x)

Ponto bem préximo ao polo: Z% _Z¢J =180° +360°]
Bpar = D Wi~ D8, —180° =360°

J# part

onde E w; — somatdrio dos dngulos dos zeros

Z¢J —> somatorio dos dngulos dos demais polos

J#part
Angulo de partida, de g pélos: 9P pare = Z% — Z¢j —180° —360°!
J#part
Angulo de chegada, em g zeros: QY cheg = Z¢J — Zlﬂi +180° +360°!/

i#cheg



0

Regras para tracar o LGR (cont.)

s-plane

03

-01+02+603 —04-05+0g=(2k+1)180

(a)
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602

04
o

Utilizar pontos de teste “bem” proximo aos zeros (o) e aos polos (x)

j(l)

s-plane

03

05

-01+02+603 —04-05+0g=(2k+1)180

(b)
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Regras para tracar o LGR (cont.)

Ex: Angulos de partida (x)

4 J4
R(s) + K(s+2) C(s) 43
—_— L - Y - -
(s+3)(sc+25+2)
B Angle of | . s-plane
departure | 2
01
1J1
| = ()
4 3 % .
:92
1 1 17
—6) — 6y + 63 — by = —0; — 90° + tan ™! (T) — tan ! (;) = 180°
L )
) < -0 -5 A0 - ,j3
#=-251.6"=108.4
4 -4
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Regras LGR — Interse¢ao com jw

5 — Intersecdao com o eixo imaginario
Critério de Routh (s=jw)
K

Ex.: 1+ =0 Resolvendo para a parte real e imaginaria:

s[(s+4)" +16] {

= (j@,) +8(jw,)* +32(j@,)+256=0

—8@W’ +256=0
o = @), =+/32 =+5.66
3 2 - -, +32w, =0
= 57 4+85 +32s+ K =0 0 0

Arranjo de Routh:
T :
s> 1 32 5
;2 8 K ;

: - ? 0 - i ————————————
. 1 832-K |
S |
o| 8 , e
S K R ]
— 0<K<256 K=256— s =jw-,
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Regras LGR — Pontos de Ramificacao

6 — Polos multiplos e seus angulos de chegada e partida

6-a — Pontos de ramificacao
Polindmio de grau >1 pode ter raizes multiplas. Polo multiplo — K

max

ds ds\ G(s)
b(s) da db
G= b——a—=0
a(s) ds ds
Obs: — =0 E condi¢do necessaria. porém nao suficiente!

ds



Regras LGR
— Ramificagao (cont.)

l : 1
rd T k N—
ROy G(0)H (o)
sV () = K8 =3)(s=5) _ K(s? — 85 +15)
RO = e ) @ +3+2)
d db
b a —d = O
ds  ds

roots(conv([1 -8 15],[2 3])-conv([1 3 2],[2 -8]))

= 3.816, -1.453

Y



Regras LGR — Pontos de Ramificacao

6-b — Angulos de chegada e partida (pontos de ramificagio)
“Principio da continuidade do LGR”

G(s)= Ll = eq.carc. MF :s* +s+ K =0
s(s+1)
1 T 1Y o
G,(s) = — =eq.carc. MF s +s+—+K,=0 |s+—=| +K,=0
(s+0.5)° 4 2

Aplicar regras de angulo de chegada e partida para o LGR de K|

- 2 ramos sempre se encontram com um angulo relativo de 180°

€ se separam com uma rotacao de + 90°
- 3 ramos sempre se encontram com um angulo relativo de 120° e se
separam com uma rotacdo de + 60°



Regras LGR — Ramificacao (cont.)

Exemplo: “continua¢dao” do LGR

Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)

——

K=1.25

L

1 1
-0.8 -0.6 b -04
Real Axis

1

02

)= s(s+1)

! |

08}

06}

04}

-1. 4

Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)

1 1
05 -04 -03 -02
Real Axis

Gy(s) = !

1

(K=Z+K1)

-0.1

(s+0.5)°

Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)

i —p——

-0.5 04

G,(s) =

-0.3 -0.2 -0.1
Real Axis

1

(s—0.5+ /)(s—0.5— /)

(K =125+K,)




Imag Axs

Regras LGR — Ramificacao (cont.)

Exemplos:
Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
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10

Imaginary Axis (Seconds ')

-10

Regras LGR — Ramificagao (cont.)

7 — Completar o LGR
- LGR comeg¢a nos polos e termina nos zeros ou em oo.
- De cada polo parte um ramo.
- O LGR ¢ simetrico em relacdo ao eixo real.

Root Locus Root Locus Root Locus
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Imag Axis

Exemplo - aplicacao do LGR

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
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Controlador Processo

X

- O aumento do ganho estabiliza
o sistema (instavel em MA).

- Ganho critico (Routh)
- Estabilidade relativa (s-G)

- Maior C possivel?



Exercicio Extra 4

Apresentando os calculos relativos a aplicacao dass regras 1) a 7), esboce o LGR
do seguinte sistema em malha fechada, em funcao do ganho —% < K < o0,

Para os ganhos que permitem a operacao estavel, sugira, justificando, um valor
adequado de K.

| ;

Perturbacéao
s-1 | |
‘ > &1) | op
(s+1)(s+2-2))(s+2+2))
referéncia Controlador Zero-Pole Saida
3
(s+3) <

Sensor



