METODO DO LUGAR DAS RAIZES

dos polos no

‘ Estabilidade, | Posicionamento
plano complexo.

desempenho de um sistema.

Parametros do sistema:
K, ... Y(s)  kG(s)
R(s) 1+kG(s)H(s)

Exemplo, sistema realimentado:

Polos:s, 1+KkG(s)H (s)=0

> » k — G >
- SEf(k)

Polos (no plano complexo) dependem de k.
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METODO DO LUGAR DAS RAIZES,
ROOT-LOCUS,
DIAGRAMA DE EVANS: Metodo de representacao grafica no plano
complexo da localizacéo dos polos em funcao
dum parametro k.

QUESTAO: Quiais as posicdes assumidas pelos polos do sistema para diferentes valores do

ganho k>=0 ?
&»( — k > 1 Y> 2o
i s(s+2)
I s = T (K)
' 2

Y(s)  k ' .
R(s)_32+23+k ’
Polos: 5° +25+k =0
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QUESTAO: Quais as posi¢des assumidas pelos pdlos do sistema para diferentes valores do

ganho k>=07?
1 Y
&»( )—»k > > Y(S): > k
I s(s+2) R(s) s*+2s+k
Polos: s* +2s+k =0
s, = f (K)=-1+1-k N
A

k:O —> 81:0, 32:_2

l k=0 k=1 k=0
k=1 — s, =S,=-1 5=-2 ’31,2:_1 s=0 ;

k>1 — s =-1+]Jvk-1; s,=-1-]jvk-1
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: +
Caso geral: R . J K G Y X

H <

-y localizagdo dos pélos (em fungdo de k) tais que: 1+KkG(s ( ) H (S) =0
(eq. de variavel complexa)

— kG (s)H (s)=-1——

CONDICAO DE MODULO: CONDICAO DE ANGULO:
kG(s)H (s)| =1 <kG(s)H(s)=x(2h+1), heZ
seja:
(s+z )(5+2,)eee(s+12,) N .
kG (s) H (s) Funcao de transferéncia em malha aberta
(S+P)(s+ P )es(s+Py) (f.tm.a.)
- [1fs+p)] : :
entao: k =Lt J Y «(s+z)-Y «(s+p;)=7(2h+1), heZ
| [ls+z . -
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S\H () =k (5F2)(8H2)(5+2,)
kG(s)H (s) k(s+ P.)(8+ P )e==(s+ )

Todos os pontos s pertencentes ao
lugar das raizes verificam:

termo elementar: (s + p; )

Sejas,: S=jw

<

/ n
H‘s+ pj‘

o k=12

= m
H\s+zi\
i=1

heZ
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T H (8)47
N
Y(s)__ KG(s ) definindo-se:G(s) = Nl(s), H(s)= N, () entéo v(s)_ b,
(s) 1+ kG(S) Dl(S) D, (S) R(S) 1+k NiN,
D1D2
Designando-se por: B(s)=1+k N,N, ,
D1D2
entdo, os polos do sistema em malha fechada sdo os zeros de: B( ) b, DD+[I)<N N,

Definiu-se: grau(N,N,)=m, grau(D,D,)=n>m = B(s) temn zeros!

|

n POLOS DA F.T.M.F. (= n° de pdlos da f.t.m.a.)

REGRA 1:
O diagrama do lugar das raizes é formado por n ramos.
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CONDICAO DE M()DULO:\

‘_A‘s+ pj‘
k=12
Onde comegam e onde terminam 0s ramos? Ai.:‘l_‘“ z
* Inicio dos ramos (k=0): S; =—P;
N>M
e Fim dos ramos (k=) [ §; = —Z,
S=00
REGRA 2:

Os pontos de partida dos ramos séo o0s n polos da f.t.m.a., dos quais m terminam nos
zeros da f.t.m.a. e n-m no infinito.
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Que partes do eixo Re pertencem ao lugar das raizes ?

A~ A N

CONDICAO DE ANGULO:

MB

(s+7) Z<(5+p) (2h+1), heZ
i=1

\ /
Seja s, um ponto no eixo real: s, pertence ao lugar das raizes?

(verificacdo da contribuicdo de polos e zeros)

N
« Aesquerdades,: —z,; —p, contribuicdo nula. 0 B
« Complexos conjugados: p contribuicio 277
« Adireitades;: —z.: —p.: o % 5
: 2 pza p3 -7, P2 P3 o

REGRA 3:

Pertencem ao lugar das raizes todos 0s

segmentos do eixo real que tenham a sua

direita um namero impar de polos mais zeros.
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REGRA 4:
O lugar das raizes é simetrico em relacdo ao eixo real.

Quais os angulos de partida e de chegada ao eixo real?

Exemplo: Sistema de 42 ordem

O : n° de ramos que se cruzam, ¢¢ = 4

N2

¥ —>
S S
X
REGRA 5:
~ . . 360°

« Angulo entre 2 ramos adjacentes que se aproximam do ponto: 4 =

a

180°

Angulo entre 2 ramos adjacentes um chegando e outro partindo: & =

04

Qv
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REGRA 6:

Comportamento assintético:

Existem n-m assintotas que interceptam o eixo real em ¢, (centro assintotico) com

declives de (I)A,

2.Pi- 21
o. = j=1 =1
A n—m
0
(I)A:18O (1+2h), h=0,1..,n-m-1

n—m
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Quais 0s pontos de entrada e saida do eixo real ?

polinémio caracteristico: 1+ KG (S) H (S) =0 = k=f (S) - G(S) H (S)

REGRA 7:

Pontos de entrada e de saida do eixo real.

» Pontos de entrada sdo minimos de f(s).

* Pontos de saida sdo maximos de f(s).

Seja s; um ponto pertencente ao lugar das raizes. Qual o ganho k correspondente ?
n

H‘s+ ||

... da condicdo de modulo: k ==

m
I 1ls+z
i=1

REGRA 8:
Avaliacdo geometrica dos ganhos.

K(s))==

1 “distancia dos zeros da f.t.m.a. ao ponto s,

 distancia dos polos da f.t.m.a. ao ponto s,
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Exemplo:
+ Y 4
> > k - > G > G _
—Q (S) s(s+2)
H <
S+3
H(s):—3

* representacdo do lugar das raizes.

 tipo de polos e estudo da estabilidade.
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