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Fig. 6.1

Polos a malha
fechada

e resposta:

a. sistema
estavel;

b. sistema
instavel
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Fig. 6.2

Causa comum

de prOblemaS ﬂi@ - = s(s +4)(s ioé;(ji)fé)(sﬂ()) - .
na determinagao T

de polos a -

malha fechada:

e -Si-Sterna - s> +28s%+ 2845‘1{1(31;322)52 +1930s + 20 -
original; "

b. sistema

equivalente
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Fig. 6.3
Funcao de
transferéncia a
malha fechada
equivalente

R(s)

N(s)

—....
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Tabela 6.1
Leiaute inicial da s

tabela de Routh l
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Tabela 6.2
Tabela de
Routh
completa
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ay as ag
aj aj 0
|44 a2 aq dg |44 0
azy  dq — b an 0 — b a3 0
as 1 as 2 ax
_|a3  aj as 0‘ _|1a3 0
by by by 0 by 0
by - b ’ by
by by by o‘ by o‘
C1 0 :dl Cq 0 —0 1 0
1 €1 C1
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Fig. 6.4

a. Sistema com
retroacao do
Exemplo 6.1;
b. sistema a
malha fechada
equivalente
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Tabela 6.3

Capitulo 6: Estabilidade

Tabela de Routh completa para o Exemplo 6.1

53 1 31 0

52 1 1630 103 0
_‘1 31‘ _‘1 o‘ _‘1 0

K 11103:_72 11020 11020
_‘ 1 103‘ _‘ 1 0‘ _‘ 1 o‘

0 —7_272 0 103 —_7722 0 _ 0 —_7722 0 _ 0
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§> 1 3 5

st 2 6 3
Tabela 6.4 ] !
Tabela de Routh B e

completa para o g be =7 3| o

€
Exemplo 6.2
y 42e — 49 — 6€? 0 0
’ 126 — 14
s¥ 3 0 0
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Tabela 6.5 Rétulo Primeira coluna € — 4 « -
Determinacgao 1 n 4
dos sinais na s 2 ¥ ;
primeira coluna o € ; _
de uma Tabela 6e — 7 ) )
de Routh com -

zero na e .
primeira coluna | « . . .

de uma linha
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5> 3 6 2
A 5 3 I
Tabela 6.6 _ﬁ
Tabela de Routh | ° 4.2 A
para o Exemplo §2 133 1
6.3
gl -1,75
5{} l
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Tabela 6.7

Capitulo 6: Estabilidade

Tabela de Routh para o Exemplo 6.4

s 1 6 8

st 1 42 6 56 8

g3 g 1 o V3 o 00

52 3 8 0

st ! 0 0
3

50 8 0 0
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Fig. 6.5 {

Localizagao das X X o
raizes para a
geragao de 4 y
polindmios pares:
A, B, C ou
qualquer das cx” e
combinacoes 1o

A: Reais e simétricas em relagdo & origem S

B: Imaginarias e simétricas em relagdo a origem
C:Quadrantais e simétricas em relagdo a origem —-————---
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s8 1 12 39 48 20
57 1 22 59 38 0
50 -W—1 —20 -2 W 2 2 0
Tabela 6.8 S — — —
Tabela de 1 ; ) o | o
ROuth para @) S| o2 o3 &80 0 0
Exemplo 6.5 el & Z4 0 o | o
5! % 0 0 0 0
sV 4 0 0 0 0
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Capitulo 6: Estabilidade

Tabela 6.9

Resumo da localizacao de
polos para o Exemplo 6.5

Par Resto Total
(quarta ordem) (quarta ordem) (oitava ordem)
0 spd 2 spd 2 spd
0 spe 2 spe 2 spe
4 jw 0jw 4 jw

Nota: spd = semiplano da direita; spe = semiplano da esquerda
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Fig. 6.6

Sistema de controle com retroacao
para o Exemplo 6.6

200 C(s) _
s(s3+ 6s2+ 115+ 6)
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Tabela 6.10

Tabela de Routh para o Exemplo 6.6

Capitulo 6: Estabilidade

11

200

5 & 1

4 1

52 1

200 20

5! —19

sV 20
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Capitulo 6: Estabilidade

Fig. 6.7

Sistema de controle com
retroacao para Exemplo 6.7

R(s) + E(s) ] C(s)
e -
s(25%+ 353+ 252+ 35+ 2)
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Tabela 6.11
Tabela de Routh

para o Exemplo 2

6.7

§° 2 2 2
s 3 3 1
4
. )4 —
\) € 3
3e — 4 1
€
P 12¢ — 16 — 3¢
g 9¢ — 12
50 1
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.3‘5 1 3 3
Tabela 6.12 : 2 | 2
Tabela de Routh 2 2
alternativa para o s o e 2
Exemplo 6.7 / 2¢ — 4

0 )
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Fig. 6.8

Sistema de controle com
retroacao para o Exemplo 6.8

128
s(s7+ 350+ 1057 + 2454+ 4853 + 9652 + 1285 + 192)

Capitulo 6: Estabilidade

C(s)
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Tabela 6.13

Tabela de Routh para o Exemplo 6.8

Capitulo 6: Estabilidade
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58 1 10 48 128 128
s S 24 8 96 32 197 64
s° 27 1 A6 8 o4~ 32 128 64
5 L7 673 L7 3716 L7 64 32 L7070
st ,38:/ ] ;6:% 8 4 24
s =8 -1 40" -5
52 g 24 8
5! 3
sV 8
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Capitulo 6: Estabilidade

Tabela 6.14

Resumo da localizacao de
polos para o Exemplo 6.8

Par Resto Total
(sexta ordem) (segunda ordem) (oitava ordem)
2 spd 0 spd 2 spd
2 spe 2 spe 4 spe
2jw 0jw 2jw

Nota: spd = semiplano da direita; spe = semiplano da esquerda
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Fig. 6.9

Jason & um veiculo
subaquatico
controlado

Sinalizador de "=

Capitulo 6: Estabilidade
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Fotografia Fixa (1de 8) Biissola Eletronica

Cortesia de Woods Hole Oceanographic Institution.
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Capitulo 6: Estabilidade

Fig. 6.10

Sistema de controle
com retroacao para o
Exemplo 6.9

K C(s) _
s(s+7)(s+11)
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Fig. 6.11

O Rob6 FANUC
M-400 pode ser
configurado com
4 ou 5 graus de
liberdade. E visto
aqui
movimentando e
empilhando
caixas.

Cortesia de Fanuc Robotics.
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Tabela 6.15
Tabela de Routh

para o Exemplo
6.9

Capitulo 6: Estabilidade

53 l 77
52 18 K
g 1386 — K

‘ 18

sV K
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Tabela 6.16 s? 1 77
Tabela de Routh 2 3 1386
para o
Exemplo 6.9 com st | 36
K= 1386 S

s 1386
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Tabela 6.17
Tabela de Routh para o Exemplo 6.10

5 1 30 200

57 g 30710

52 20 1 200 10

5! B2 A7 0

sV 10
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Tabela 6.18
Tabela de Routh para o Exemplo 6.11

Capitulo 6: Estabilidade

52 —6 -3 —57 26

5! —< —1 A 0
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Capitulo 6: Estabilidade

Tabela 6.19

Tabela de Routh para o estudo de caso do
controle de uma antena

s° 1 171
52 101,71 6,63K
5! 17392,41 — 6,63K 0

sV 6,63K
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Tabela 6.20

Tabela de Routh para o estudo de caso do
veiculo UFSS

Capitulo 6: Estabilidade

5 1 3,457 0,0416 + 0,109 K,
$3 3,456 0,719 +0,25 K,
2 11,228 - 0,25 K, 0,144 + 0,377 K,
o |-0.0625K,2 + 1,3241K, + 7,575
11,228 - 0,25 K,
0 0,144 + 0,377 K,

Nota:Algumas linhas foram multiplicadas por uma constante positiva, por conveniéncia

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.
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Fig. P6.1

R(s) s2+ 45— 3

Capitulo 6: Estabilidade

C(s)

s+ 453 + 852 +20s + 15
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Fig. P6.2

R(s) s34+ 252+ 75 +21
— i

Capitulo 6: Estabilidade

C(s)

§° — s+ 353352 4+25-2
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Fig. P6.3

C(s)

Capitulo 6: Estabilidade

G(s)
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Fig. P6.4

18

§°+ st —7s3—752— 18y

Capitulo 6: Estabilidade

C(s) _
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Fig. P6.5

507

s+ 353+ 1052+ 30s + 169

Capitulo 6: Estabilidade

C(s)
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Fig. P6.6

Capitulo 6: Estabilidade

C(s)

K(s*—2s +2)

s2+2s+ 1
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Fig. P6.7

Capitulo 6: Estabilidade

C(s) _

R(s) + E(s) K(s+2)
8 s(s+ 1)(s +3)

+
@)

)
+
~
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Capitulo 6: Estabilidade

1
s(s +2)(s +3)

C(s)
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Fig. P6.9

Capitulo 6: Estabilidade

- -
S
s—1
2
sc+2s+1
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R(s)

Fig. P6.10 i

Sistema a malha
fechada com
grafico dos polos
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Fig. P6.11

Modelo da malha de
arfagem de um aviao

Angulo de
arfagem

comandado +
-
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Controlador

K(s + 1)

(s +4,85)

Capitulo 6: Estabilidade

Dinamica da aeronave

s+ 10

A

Angulo
de arfagem

s2+0,65+9

1

-

Giroscopio
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Fig. P6.12

Diagrama de blocos de um
sistema de controle de
processo quimico

Capitulo 6: Estabilidade

: Futur A r Pr
Ponto de ajuste uturo tuado 0CCSS0
controlador e quimico
com d PID  Amplificad flvul de cal
mplificador valvula € calor
temperatura P Temperatura
desejada 4 1 0,7 real
—— - K - 2 -
A s +0,4 s=+1,7s + 0,25
0,1
el
s+0,1
Sensor de
temperatura
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Fig. P6.13
a. Soft Arm

usado para
alimentar
pessoas;

b. diagrama de
blocos
simplificado

Capitulo 6: Estabilidade

Cortesia de Kazuhiko Kawamura, Vanderbilt University.

Posicao
desejada Controlador
da colher, R(s)

+ K(s +0,01)(s + 6) - 10 N
' (% s(s + 20)(s + 100) 52+ 10s +29 "

(b)

Atuador especial
de borracha e carga ;. . 1o C(s)

Posicao real
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Capitulo 6: Estabilidade

Fig. P6.14

Controle do angulo
de rolamento de
um veiculo
rebocado

Angulo de Angulo de
rolamento Dindmica  rolamento
comandado Compensador Atuador de rolamento real
Pc(s) 4 K(s+0,6)(s + 6) 200 500 é(s)
- - -
(s +0,1)(s + 100) sZ+ 125+ 100 s(st6)
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Capitulo 6: Estabilidade

Fig. P6.15

Sistema de controle da
forca de corte

Forca Forca
desejada Controlador Processo a controlar Real
R(s) + 63 X106 C(s)
— K - -

(s +30)(s + 140)(s + 2.5)

© 1997 ASME.
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© Japan Air Lines/ Photo Researchers.

Fig. P6.16

a. Sistema de

transporte com
levitacao
magnetica;

b. diagrama de
blocos simplificado
(© 1998 IEEE) Controlador

LvinS) & K, (s+0,8)(s + 103) . 7570
A s (s +62,61)(s—62,61)

(b)

()

Processo a
Controlar

Zl-‘UHI(S)
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s dy a» ag
5 as a 0
Tabela 6.1
Leiaute inicial da s’
tabela de Routh .
.S'ﬂ
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Tabela 6.2

Tabela de
Routh
Completa

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.
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ay as ag
as a 0
|44 a2 aq dg |44 0
azy  dq — b an 0 — b a3 0 _
as 1 as 2 ax
_|a3  aj as 0 _|1a3 0
b b _ b O _, b 0| _
by 1 by by
by by by o‘ by o‘
C1 0 :dl Cq 0 —0 1 0 _
1 €1 C1
50
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Tabela 6.3

Capitulo 6: Estabilidade

Tabela de Routh completa para o Exemplo 6.1

53 1 31 0

52 1 1630 103 0
_‘1 31‘ _‘1 o‘ _‘1 0

K 11103:_72 11020 11020
_‘ 1 103‘ _‘ 1 0‘ _‘ 1 o‘

0 —7_272 0 103 —_7722 0 _ 0 —_7722 0 _ 0
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Capitulo 6: Estabilidade

Tabela 6.4
Tabela de Routh

completa para o 2

Exemplo 6.2

$° 1 3
s 2 6
.
3 ys L
€ 2
6e — 7
€ 3
€

y 42€ — 49 — 6€?

S 0
12¢ — 14

50 3 0
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Capitulo 6: Estabilidade

Tabela 6.5 Rétulo  Primeira coluna « -+ o
Determinacgao 1 n 4
dos sinais na s 2 ¥ ;
primeira coluna o € ; _
de uma Tabela 6e — 7 ) )
de Routh com -

zero na e .
primeira coluna | « . . .

de uma linha
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Capitulo 6: Estabilidade

5> 3 6 2
A 5 3 I
Tabela 6.6 _ﬁ
Tabela de Routh | ° 4.2 A
para o Exemplo §2 133 1
6.3
gl -1,75
5{} l
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Tabela 6.7

Capitulo 6: Estabilidade

Tabela de Routh para o Exemplo 6.4

s 1 6 8

st 1 42 6 56 8

g3 g 1 o V3 o 00

52 3 8 0

st ! 0 0
3

50 8 0 0
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Tabela 6.8
Tabela de

Routh para o
Exemplo 6.5

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.
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Copyright © 2000 John Wiley, Inc.

s 1 12 39 48 20
s’ 1 22 59 38 0
50 -1 —20 -2 W1 24 2 0
5 20 1 60 3 M 2 0 0
s 1 3 2 0 0
S| A2 3 a0 0 0
2 3
s ,5/ 3 24 0 0 0
gl I 0 0 0 0
‘ 3
0 4 0 0 0 0
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Capitulo 6: Estabilidade

Tabela 6.9

Resumo da localizacao de
polos para o Exemplo 6.5

Par Resto Total
(quarta ordem) (quarta ordem) (oitava ordem)
0 spd 2 spd 2 spd
0 spe 2 spe 2 spe
4 jw 0jw 4 jw

Nota: spd = semiplano da direita; spe = semiplano da esquerda
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Tabela 6.10

Tabela de Routh para o Exemplo 6.6

Capitulo 6: Estabilidade

11

200

5 & 1

4 1

52 1

200 20

5! —19

sV 20
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Capitulo 6: Estabilidade

Tabela 6.11
Tabela de Routh

para o Exemplo 2

6.7

§° 2 2 2
s 3 3 1
4
. )4 —
\) € 3
3e — 4 1
€
P 12¢ — 16 — 3¢
g 9¢ — 12
50 1
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Capitulo 6: Estabilidade

.3‘5 1 3 3
Tabela 6.12 : 2 | 2
Tabela de Routh 2 2
alternativa para o s o e 2
Exemplo 6.7 / 2¢ — 4

0 )
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Tabela 6.13

Tabela de Routh para o Exemplo 6.8

Capitulo 6: Estabilidade
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58 1 10 48 128 128
s S 24 8 96 32 197 64
s° 27 1 A6 8 o4~ 32 128 64
5 L7 673 L7 3716 L7 64 32 L7070
st ,38:/ ] ;6:% 8 4 24
s =8 -1 40" -5
52 g 24 8
5! 3
sV 8
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Capitulo 6: Estabilidade

Tabela 6.14

Resumo da localizacao de
polos para o Exemplo 6.8

Par Resto Total
(sexta ordem) (segunda ordem) (oitava ordem)
2 spd 0 spd 2 spd
2 spe 2 spe 4 spe
2jw 0jw 2jw

Nota: spd = semiplano da direita; spe = semiplano da esquerda
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Tabela 6.15
Tabela de Routh

para o Exemplo
6.9

Capitulo 6: Estabilidade

53 l 77
52 18 K
g 1386 — K

‘ 18

sV K
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Capitulo 6: Estabilidade

Tabela 6.16 s? 1 77
Tabela de Routh 2 3 1386
para o
Exemplo 6.9 com st | 36
K= 1386 S

s 1386
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Capitulo 6: Estabilidade

Tabela 6.17
Tabela de Routh para o Exemplo 6.10

5 1 30 200

57 g 30710

52 20 1 200 10

5! B2 A7 0

sV 10
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Tabela 6.18
Tabela de Routh para o Exemplo 6.11

Capitulo 6: Estabilidade

52 —6 -3 —57 26

5! —< —1 A 0
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Capitulo 6: Estabilidade

Tabela 6.19

Tabela de Routh para o estudo de caso do
controle de uma antena

s° 1 171
52 101,71 6,63K
5! 17392,41 — 6,63K 0

sV 6,63K
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Tabela 6.20

Capitulo 6: Estabilidade

Tabela de Routh para o estudo de caso do

veiculo UFSS

st 1 3,457 0,0416 + 0,109 K,
$3 3,456 0,719 + 0,25 K,
s 11,228 - 0,25 K, 0,144 + 0,377 K,

~0,0625K 2 + 1,3241K, + 7,575
11,228 - 025K,

s0 0,144 + 0,377 K,

Nota: Algumas linhas foram multiplicadas por uma constante positiva, por conveniéncia
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