Capitulo 8

Técnicas do Lugar das Raizes



Fig. 8.1

a. Sistema a
malha fechada;
b. funcio de
transferéncia
equivalente
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. 8.2

Representacdo pos § pos 4

vetorial de niimeros y T

complexos: e

a.s=s + w,

b. (s + a); “ ?

C. representacao Ly Ly
Jjo

alternativa de

(s + a); . —c =

d. (s+ 7)lses+ )

(©) (@)
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Fig. 8.3

Representacao
vetorial da Eq. (8.7)
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Fig. 8.4

a. O sistema CameraMan®
Presenter Camera rastreia
automaticamente um objeto
que utiliza sensores de
infravermelho frontal e
traseiro (o sensor frontal é
também um microfone );
comandos de rastreamento e
de audio sao passados ao
CameraMan através de um
enlace de radiofrequéncia de
uma unidade usada pelo
objeto;

b. diagrama de blocos;

c. funcao de transferéncia a
malha fechada

Posi¢ao
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Cortesia de ParkerVision.

Motor e
do objeto  Sensores Amplificador camara

Posi¢ao
da camara

R(s) + e K C(s) -
% s(s+10)

(b)

R(s) K C(s) o
s2+10s +K

onde K = K K,
©
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Tabela 8.1
Localizacao dos polos como funcao do ganho
do sistema da Fig. 8.4

K Polo 1 Polo 2

0 -10 0

5 -9.47 —0,53

10 —8,87 -1,13

15 -8,16 —1,84

20 —7,24 —2,76

25 -5 -5

30 -5 +;2,24 -5 —52,24
35 -5 +3,16 -5-j3,16
40 -5 +;3,87 -5 —-53,87
45 -5 +;4,47 -5 —-j4,47
50 —5+j5 —5—7j5
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. 8.6

. R(s)+ K(s+3)(s +4) C(s)
a. Sistema de — 0 e -
Exemplo; T
b. diagrama de @

polos e zeros de
G(S) A

Plano s

OXX - O
4 3 2 -1

(b)
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. 8.7 ‘
Representacao vetorial

de G(s) com base na
Fig. 8.6(a) em -2+, 3
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Fig. 8.8

Polos e zeros de um
sistema a malha
aberta generico com
pontos de teste,

P;, no eixo real

Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Jjo
'
Plano s
° O ° X o
P4 P3 P2
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Fig. 8.9

Segmento do eixo real do
lugar das raizes para o
sistema da Fig. 8.6

Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Plano s
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. 8.10

Lugar das raizes

completo para o N
sistema da
F|g 8 6 Plano s 171
X > O
—1
] _Jl
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Fig. 8.11

Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Sistema para o Exemplo 8.2

R(s) +

K(s +3)

s(s+ 1)(s+2)s+4)

C(s)

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

Copyright © 2000 John Wiley, Inc.

13



Fig. 8.12

Lugar das raizes
e assintotas
para o sistema
da Fig. 8.11
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Assintota / | 2

Plano s

[}

—4

e

Assintota
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. 8.13

Exemplo de lugar al
das raizes
mostrando os
pontos de saida
(—s4) e entrada
(S,) no eixo real

Plano s
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Fig. 8.14

Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Variacao de ganho sobre o eixo real

para o lugar das raizes da
Fig. 8.13

K
A

| m | | |

3 2-0-1 0 1 2 3 40, 5
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

jo

Fig. 8.15

Polos e zeros a

malha aberta e
calculos de: / A

a. angulo de
saida;

b. angulo de
chegada

Plano s
6,

06

(@)

Plano s

» O

— 0, +0,+ 03 —0,— 05+ 0= (2k+ 1)180°

03 )
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. 8.16

Sistema com retroacao
unitaria com polos
complexos

R(s) + K(s +2) C(s)
(s +3)(s? + 25 +2)
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Fig. 8.17

Lugar das raizes para o
sistema da Fig. 8.16
mostrando angulo de
saida

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.
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jo
A
1 ja
__]3
Angulo Plano s
de saida | J2
0,
__]1
| - O
4 3 2 0
6,
A
7,13
—j4
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. 8.18

Determinando e calibrando os

pontos exatos no lugar das raizes
da Fig. 8.12

. Angulo Jo
Raio =0,45 A

0,5
0,747
1,0
1,5
2,0

Plano s
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. 8.19 T

a. Sistema para o ¥
Exemplo 8.7; i

b. esboco do lugar
das raizes

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc.
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Fig. 8.20

Fazendo aproximacao de
segunda ordem

Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Jjw Jjo
A
Pl Pl
ano s P1 ano s Pl
(9) (o)
3 P3
P2 P2 N
X Polo a malha aberta
(a) (b)
_ X P6lo a malha fechada
Jo Jo
A
Plano s Plano s P (O Zero a malha fechada
P1
o)
P3
7

(c)
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Fig. 8.21

Sistema para o
Exemplo 8.8

Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

R(s) +® E(s) .

—A

K(s + 1,5)

s(s+ 1)(s + 10)
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. 8.22

Lugar das raizes
para o Exemplo 8.8

jo
£=038 4
4 j4
—4,6 +;3,45, K= 39,64 173
Plano s
_jz

-1,19 +;0,90, K= 12,79
-0,87 + 0,66, K=17,36

X | | | | - | | -t | -0
0 9 8 7 -6 -5 |[-4 3 0
X =Polo a malha fechada
X =Pdlo a malha aberta -2
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Fig. 8.23

Respostas da
segunda e terceira
ordem para o
Exemplo 8.8:

a. Caso 2;

b. Caso 3

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.
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Resposta caso 2

— Terceira ordem, K = 12,79

— Segunda ordem, K = 12,79

A

05 1 1,5 2 253 35 4 45 5
Tempo (s)
(@)

Resposta do caso 3

— Terceira ordem, K = 39,64

— Segunda ordem, K = 39,64

0 051 1,5 2 253 35 445 5
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. 8.24

Sistema que requer um lugar das raizes
calibrado em valores p, como parametro

R(s) + 8 10 C(s) _
T (s +2)(s +py)
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Jj
. A
Fig. 8.25 1
Lugar das raizes
para o sistema Plano s 14
da Fig. 8.24, |
Jj2
tendo p, como
parémetrO --_1'0 > . ’{2) 0 o
1 s
1
1
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. 8.26

Sistema com retroacao positiva

Ris) + KGOS Cls)

H(s) |e—

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc. 28



R(s) +

Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. 8.27 |
a. Sistema com
retroacao positiva
equivalente para o
Exemplo 8.9;

b. lugar das raizes

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

K(s+3) Cl(s)
- ]
s(s +1)s +2)s+4)
(a)
jo
i
Plano s
| | | -
1 2 3 4
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Fig. 8.28

Porcao do lugar
das raizes para
O sistema de
controle de
antena

Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Plano s

Po6lo a malha

aberta adicional 12
em —100 ‘\1 13,8
I Iy | ' - O

4 2 0 2 4
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Fig. 8.29

Resposta ao
degrau do
sistema de
controle de
antena com
ajuste de ganho
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Fig. 8.30

Lugar das

raizes da malha
de controle de

arfagem sem
retroacao de
velocidade,

veiculo UFSS

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

Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Jj@o
A
j3r
20%
Plano s
J2 ‘/
—-0,202+ ;0,394 K=0,706; K, =2,824
- X X! - O
-3 -2 -1 0
-1
X = Polo a malha fechada \
X =P6lo a malha aberta —Jj2 r
i‘]?) -
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Fig. 8.31

Simulacao em

computador da resposta |,

ao degrau da malha de |
controle de arfagem Sl
sem retroacao de
velocidade, veiculo

UFSS 0

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.
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| Valor final

WARN

\_/

Y

0

| | | | |
3 6 9 12 15
Tempo (s)
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Fig. 8.32

Lugar das raizes
da malha de
controle de
arfagem com
retroacao de
velocidade,
veiculo UFSS

Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

20%

~1,024 + 1,998
K=5,17; K, = 20,68

X =Péblo a malha fechada
X = P6lo a malha aberta %
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Fig. 8.33

Simulacao em
computador de
resposta ao degrau
da malha de controle
de arfagem com
retroacao de
velocidade, veiculo
UFSS

()

=]

=]

0.4

0,2
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Y
Valor Final

'

8

6

Y

1 1 1
2 4 6
Tempo (s)
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. P8.1

Jjo Jjo Jjo
A A
Plano s Plano s Plano s
o e} O % X O o
(@) (b) (¢)
Jjo Jjo Jjo
'} A
Plano s Plano s T Plano s
X o V/\) >0 % 4} % -G
(d) (e) (f)
Jjo Jjo
A
Plano s
Plano s
— O——%—%—o0 X > -0

(8) () &

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

36



Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Jjo Jjo
A 4
n
F I g P 8 2 Plano s x Plano s
| |
% X O - O ¥ c
X
@ ®)
jo jo
A 4
X Plano s X Plano s
—O O o o
X X
© @
jo jw
A A
Plano s Plano s
X—X—H—X o O—O X—% c
© @))
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Fig. P8.3

Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

R(s) +

G(s)

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.
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Fig. P8.4

Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Jj@
A
Plano s
J1T O
4 y 2 ' - O
—1 1
—j1 O
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. P8.5
j®

Plano s
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. P8.6

R(s) + K(s+2)(s+ 1) C(s)  R(s) + K(s+2)(s+1) C(s)
'_(g) g (s—2)s—1) - ’_(g) g (s2—25+2) -
Sistema 1 Sistema 2
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. P8.7
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. P8.8

C(s)

R(s) + K
® (s + 1)(s +2)(s + 3)(s + 4)

(@)

Cs)

R(s) + 8 K(s+ o)
[ (s+ 1)(s+2)(s+3)(s +4)

(b)

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

43



Fig. P8.9

Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

R(s) +

K Cs)_

s(st1)
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Fig. P8.10

Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

R(s) +

s(s T o)

) C(s)_
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. P8.11

C(s)

R(s) + K
@ (s +2)(s + 3)

— A

s2—4s+ 8
(s + 25 +5)
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Fig. P8.12

Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

K

C(s)

R(s) +
'Cg%*' s(s +3)(s + 7)(s + 8)

—A

(s + 30)

(s +20s + 200)
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Cortesia de FANUC Robotics.

Fig. P8.13

a. Robo6 equipado
para executar solda
a arco;

(continua)
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Fig. P8.13
(continuagao)
b. diagrama de
blocos para o
sistema de
movimento em
balanco

Posicao

de entrada +
—_—

o

Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Cargae
atuador

K

8) ™ s2+ 75+ 1220

Posicao

Rede

Yy

1 da articulagdo

- -

A

Sinal de
0,00076s  |pressao
s +0,06

Tacometro
0,02s -

Retroacao de posicao
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(b)
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© 1967 H.L. Hardy.
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. P8.14

Diagrama de blocos do
suavizador

Oep(s) | + + 1 1 FpB(s)

—4 { l
K

© 1985 Rockwell International.
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Processo a controlar

Fig. P8.15

a. Amortecedor de
vibracao ativo
((c)1992 AIAA);

NONNNANANN

.............................................

Amortecedor

de vibragao
ativo

M,

Y

b. diagrama de
blocos do sistema

d e CO n tro I e Forca de Entrada Estrutura

F(s) +

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

()

shl Em

|_.

Xa

Forca de
saida

G(s)

Y

, )

X(5) = X(s) ~ X(s)

Hy(s) =

[

Hy(s)

N\

/

Amortecedor de vibragdo ativo

(b)
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. P8.16

Acionador de disco

flexivel: ¢
a. representacao [ o J e
fisica; T
b. diagrama de Controlador |+ Posigio desciada, 9
blocos

——» Posicdo real, x,(7)

[ TTTITTIT
[ TTTTITTT

magnético

(a)

Controlador Motor e carga
X Ky (s
p(s) +® K | _20.000 Xy(s )=
A (s T 500)(s + 800) s(s +100)

(b)
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Fig. P8.17

Diagrama de blocos
simplificado do

Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

servomecanismo da pupila

do olho humano

KB—O,ISS

(s + 10)3
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Copyright © 2000 John Wiley, Inc.

53



Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. P8.18

Sistema de suspensao ativa

Vo) J
Acelerdmetro > > YD)
V() I
™ M C, C,
Forga do
atuador +
S Py S
+
S S
’ © 1985 ASME.
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. P8.19

Malha de estabilizacao em
arfagem do aviao F4-E

Comando Velocidade
em arfagem de arfagem Arfagem
6‘.' 5(:( (V) . kY S
(s) + K, 41®_> K, m) | Gs) o) 1 0(s)
Y -
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Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Fig. P8.20

Sistema de controle de atitude
segundo o eixo de arfagem
utilizando volante de inércia

Hyo(s) Perturbagdo
Comando VOIa’nte Tn’ =0 Saida em
em arfagem Compensador de inércia . arfagem
6(,(.5') + K(S +0,01) ﬁﬂ(s) + l Tn(s) — L 9(5) -
8 s T 1,52
+
1
§
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Fig. P8.21

a. Dispositivo de
combustao;

b. diagrama de
blocos

((c)1995 IEEE)
(continuagé&o)

Capitulo 8: Técnicas do Lugar das Raizes

Sensor

----- (microfone)

Mistura ar-combustivel Chama Pré-misturada
—

—

Ar i ——— — —
Combustivel —

Ty

——

[E— -
Mistura ar-combustivel

Chama de difusao do jato piloto

Atuador
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Fig. P8.22

a. Aerogeradores
produzindo
eletricidade
proximo a Palm
Springs,
California;
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