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Motivacao

@ Considere
R(s)+

R ——

E(s)

U(s)

1

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

C(s)

:

~~ Ha 3 polos da fungdo de transferéncia de malha aberta: —1, —2 e —3.

@ Como evolui os polos da fun¢do de transferéncia de malha fechada C(s)/R(s)
a medida que se aumenta o ganho K de 0 a o©?
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Motivacao

@ Considere

R(s)+  E(s)

R ——

U(s) 1 C(s)
(s+1)(s+2)(s+3)

~~ Ha 3 polos da fungdo de transferéncia de malha aberta: —1, —2 e —3.

@ Como evolui os polos da fun¢do de transferéncia de malha fechada C(s)/R(s)
a medida que se aumenta o ganho K de 0 a o©?

E. S. Tognetti (UnB)

Imaginary Axis (seconds™')

System: G
Gain: 1.03
Pole: -3.33
Damping: 1
Overshoot (%): 0

Frequency (radis): 3.33

System: G
Root Gain: 58.5
Pole: -0.0163 + 3.291

Damping: 0.00497 -
Overshoot (%): 98.5 System: G
Frequency (rad’s): 3.29 Gain: 160
ol Pole: 0.748 + 4.651
Damping: -0.159
Overshoot (%): 166
Frequency (radis): 4.7

System: G

Gain: 109

Pole: -0.817 - 1.791
Damping: 0.416
Overshoot (%): 23.8
Frequency (radis): 1.97
I

6 5

P P
Real Axis (seconds™")

3 2 -1 0 1 2
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Lugar Geométrico das Raizes (LGR)

@ Determinar o lugar geométrico das raizes do polinémio caracteristico (root locci)
no plano s para valores diferentes de ganho de malha aberta (K).

@ Faixa de valores de K estabilizantes e LGR adequado para desempenho em MF.
- Gc(s): controlador (normalmente uma inversdo da dindmica da planta G(s))

- GG(s): fungdo de transferéncia G(s)Gc(s) com excecdo do ganho estatico

R(s)_|__ E(s) K U(s) GG.(s) C(s)
C(s) = KGG(s) _ Num(s)
R(s) ~ 1+ KGG.(5) %)= Den(s)
Num(s)
_ Den(s) K - Num(s) _q(s)
- 14 KNum(s) " Den(s) + K- Num(s) ~ p(s)
Den(s)

@ Equagdo caracteristica: p(s) = Den(s) + K - Num(s)
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. 1
9 Seja GGe(s) = (s+1)(s +2)(s +3)

C(s) _ K

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

p(s) = Den(s) + K - Num(s)
=(+1)(s+2)(s+3)+K
~ Polos de malha fechada:

K pl p2 p3
0 -1 -2 -3
0.3 —-1.2 —-1.7 -3.1
+1 -1,3+,0,5 -1,3—,0,5 -3,3
+50 —-0,1+,3 -0,1—-43 5,7
4100 0,3+ /4 0,3 —j4 —6
o0 00 + joo o0 — joo —00

K=0: p(s)=Den(s)=0 = pdlos de MF = pdlos de MA
K —o00: p(s)=Num(s)=0 = pdlos de MF = zeros MA
1= Iimo(ﬁs +1) (s +1)...
Ti—
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Conceito de lugar das raizes

@ Raizes da equagido caracteristica da func3o de transferéncia de malha fechada

14+ G(s)Ge(s)=0 = 1+KGG(s)=0 = KGG(s)=-1

Na forma polar
|KGG(5)|£KGG(s) = —1 4+ jO

Condi¢ao para pertencer ao lugar das raizes

{ IKGG.(s)| = 1

/KGG,(s) = 180° + q360°, q=0,1,2,3,...

@ Exemplo

_ K(s+a) Klls+z|
(s+ p1)(s + p2) s+ p1l - |s + P2l
2G(s5)Ge(s) = (s +z1) = (s + p1) — £(s + p2) = 180° & ¢360°

G(5)Ge(s) » 16(s)Ge(s)] =
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Conceito de lugar das raizes

@ Seja uma fungdo de transferéncia do sistema em malha fechada Gpnr(s) com
equagdo caracteristica p(s) (denominador de Gmr(s)) que depende de um certo
pardmetro K (em geral o ganho estatico do controlador).

@ O Lugar das Raizes consiste no lugar geométrico das raizes (valores no plano-s)
de p(s) ao variar o pardmetro K de 0 & 4o0.

Partida e chegada do Lugar das Raizes

@ Pontos de partida: raizes de (valores de s tal que) p,(s) := ’I<im0 p(s)=0
—

@ Pontos de chegada: raizes de (valores de s tal que) pc(s) := Klim p(s)=0
—00

@ Em geral o niimero de raizes de py(s) é superior ao niimero de raizes de
pc(s) ~» parte das raizes vdo para oo (assintotas) quando K — oo;

@ Se eq. caracteristica na forma p(s) = 1 + KH(s) = 0 ent3o raizes de p,(s)
s3o os polos de H(s) e raizes de pc(s) sdo os zeros de H(s);

@ O LGR s&o os valores de s tais que ZH(s) = 180° + q360°, ¢ =0,1,2,...

@ Em situagdes especiais a andlise pode-se dar variando o ganho de 0 a —oo .

v
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Condicao de angulo

@ Seja a equacgdo caracteristica

s+1
1 + KL S) = 07 L s) =
(s) (s) s(s+5)((s+2)2+4)
~~ Condi¢3o de angulo para um determinado valor de s dado por s = —1 + 2;:

LKL(s) = Z(so + 1) — Z(s0) — Z(s0 +2 — 2j) — ZL(so + 2+ 2j) — Z(s0 + 5)
=1—¢1—d2— ¢3¢
=90° — 116.6° — 0° — 76° — 26.6° = —129.2° £ 180° 4 ¢360°
.. S0 ndo faz parte do LGR.

Root Locus

3 5
2 $,=0 So 4
3
w N w
é 1 | é 2
;? [N \d)' g
s 0 C 2 o— e —
B ¥y <
< 21
g1 <
g2
b3 £
-2 -3 g
4 AN
73 -5 -
—6 —4 =2 0 2 -6 5 -4 -3 -2 - 0 1
Real axis Real Axis (seconds ")

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos 7/40



Sumario

e Procedimento

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos 7/40



@ Inicialmente deve-se escrever a equac3o caracteristica da fun¢3o de transferéncia
de malha fechada na forma ganho-pélo-zero

"(s + 2)

j— HI
1+ KGG(s)=0 < 14K H"(+PJ)

=0

@ Colocar polos (x) e zeros (o) de MA (laco), ou seja, GG(s), no plano s.
@ Pélos de MF:

- Partem dos pélos em MA (K = 0)
- Destino nos zeros em MA (K = c0)

Den(s) + K - Num(s) =0
k=0 < Den(s)=0
k=0 < % - Den(s) + Num(s) =0
Num(s) =0

Obs.: Pdlos sem zeros respectivos vdo para oo (zeros em £00)
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Procedimento

@ Ndmero de ramificagdes igual a nimero de polos de GG(s).

Para K > 0, qualquer ponto no eixo real a esquerda de um niimero impar de
singularidades (pélos e zeros) faz parte do LGR.

@ O LGR é simétrico em rela¢do ao eixo real (devido aos polos complexos serem

conjugados).
Root Locus
5 T T T T T T
4r 4
3r 4
g2r x 1
£
o
St ]
2
2 0—x G q
<
=1l ]
) -1
£
g2l x ]
£
3l ]
4l ]
N
.
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1

Real Axis (seconds")
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@ Se houver zeros em oo, o LGR tende a co (s — 00) com assintotas:

@ Ponto de partida:

o — 22 Re(pi) — Z,n; Re(z) np: nimero de polos
° np — nz ' nz: nimero de zeros

- Angulo:

180°(2q + 1)

=0,1,...,(np—nz—1)
np — nz
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1 nz=20
CCels) = DG+ +3)’ =3

_(1-2-3)-(0) _ 6 _
- 3 =37

o

(1+2-0)180° (1+2-1)180° (1+2-2)180°
3 ' 3 ’ 3
= 60°, 180°, — 60"

RootLocus.

imaginary Axs (seconds™!)

Roal s soconds”!)
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@ Pontos de separagio de partida e de chegada (raizes miltiplas no eixo real).

GG.(s) = gg p(s) = D(s) + K - N(s) = 0

@ Substituindo K em p(s) obtém-se D'(s*)N(s*) — D(s*)N'(s*) =0
Portanto, basta resolver
dK _ D'(s*)N(s*) — D(s*)N'(s*)

ds N2(s*) =0

@ As raizes s* da equagdo acima sdo vélidas se fornecem K > 0. Os valores de K
em que ocorre a partida/chegada:

D(s™)

K=—
N(s*

>0

~
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Pontos de partida e chegada

@ Exemplo: Seja
N(s) s+3
D(s) (s+1)(s+2)(s+4)

1+ L(s) =0, L(s) =

As raizes de
D'(s)N(s)—D(s)N'(s) =0 <& (35°+14s5+14)(s+3)—(s’+7s°+145+8)(1) =0
s30 —1.53 e —3.23 4 j0.79.

D(-1.53)

~N(“1s3) ~ 04

.. O ponto de partida é —1.53 que ocorre com K =

Root Locus

3 \ |

\ System: G
Gain: 0.419
Pole: -1.53 + 0.016i
Damping: 1
Overshoot (%): 0
\ Frequency (radis): 153

~

o

\

Imaginary Axis (seconds")

S

e

-4 -3.5 -3 -25 -2 -1.5 -1 -0.5
Real Axis (seconds™')
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@ Se for o caso, calcular o ganho no cruzamento dos polos pelo eixo imagindrio

— Aplicar critério de Routh ou Substituicdo Direta.

Para determinar o angulo de partida de pélos complexos e o angulo de chegada

de zeros complexos usar a condi¢do de fase em um ponto s* na vizinhan¢a de do
pélo/ zero complexo

E"Z: Z(s" +z) — z’”’: Z(s* + pj) = 180° £ ¢360°
i=1 Jj=1

@ Exemplo 1: Sejap1 =0, ppo=—4+j4, ps=—4—jhezz=—4

0z — Op, — 0p, — 05, =180° = 90° — 135° — 6, — 90° = 180° = 0O, = 45°

@ Exemplo 2: Sejapr =0, po=—4+j4, ps=—4—jheps=—4
Opy +0p,+0p,+0p, = 180° = 135°+0,,+90°+90° = 180° = 0,, = —135° ou +225°

@ Determinagdo do ganho K, para uma raiz especifica s

_ __D(s) T2 (s« = pi)|
D(s)+ KN(s) =0 = K.=-— N(s) = K= 71_[;,; 5 = 2)|
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Resumo

Aspectos qualitativos:

Tz(s+ z
@ Escrever eq. caracteristica na forma 1+ K M =0
[T} p(s + p)
@ Colocar polos (x) e zeros (0) no plano s.
@ Identificar LGR no eixo real: 3 esquerda de um niimero impar de pélos e
zeros.

@ Desenhar as (np — nz) assintotas cujos pontos de partida e dngulos s3o:

" Re(pi) — Y. Re(z J
Uo:Z,,l (i) =225, (J)’,y:180(2q+1)yq:07”'7(npin271)
np — nz np — nz

Aspectos quantitativos:

@ Identificar pontos s* de partida ou chegada no plano real:
D'(s*)N(s*) — D(s*)N'(s*) = 0

@ Determinar angulos de partida (chegada) em pélos (zeros) complexos.

@ Se for o caso, determinar ponto de cruzamento com eixo real (wy, Ku).
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Procedimento

@ Aplicado a sistemas de uma entrada e uma saida (SISO)

@ No eixo real o LGR é construido da direita para a esquerda

@ Procedimento apresentado é vidlido para K > 0, ou seja, K € [0, +00)
o

Quando ha zero positivo (SPD) ou o ganho estético de G(s) é negativo
~ K < 0 para estabilizar ou para que erro reg. permanente — 0

e Para K < 0: LGR no eixo real a esquerda de um no. par de
singularidades; v = iﬂ, g=0,...,(np—nz—1)
np — nz

Atrasos — aproximacdes (ex.: Padé)
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Exemplo |

@ Considere o caso

R(s)+ E(s) U(s) s+5 C(s)
:I 1 7s2+vys+1
Efeito variagdo «y nos polos de MF?
p(s) = (75" + s +1) + 1(s +5)
= (75° + 54 6) +7(s)
= Den(s) + K - Num(s)
ey s
¢ () T 71516
R(s)+ _ E(s) s C(s)
— K 7s?+s+6

E. S. Tognetti (UnB)
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Exemplo Il

Exemplo Il

@ Considere o diagrama de blocos mostrado na figura abaixo

R(s) +r\E(S) + 3 C(s)
= _u’ (s+2)(s+6)
K
1
G+ D

Desenhe o lugar geométrico das raizes (LGR) do sistema C(s)/R(s) para
K € [0, 0).
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Exemplo Il

@ O sistema em malha fechada é dado por

C(s) _

3(s+1)

R(s)  s3+9s2+20s+ 15+ K(3s + 3)

@ Observe que o sistema em malha fechada é equivalente ao seguinte diagrama

R(s)+ _ E(s)

3(s+1)

C(s)

N

~~ Observe que no gréfico do

—l s34+ 09524+ 20s+ 15
K

LGR deve-se considerar como
polos (x) as raizes de
s*+9s*+20s+15=0
(—6.1; —1.4 £ j0.6 ~ raizes da
eq. caracteristica do sist. em
MF com K = 0) e como zeros
(O) as raizesde 3s+3=0
(=1 ~~ raizes finitas da eq.
caracteristica do sist. em MF
com K — o0).

E. S. Tognetti (UnB)

Root Locus

Imaginary Axis (seconds™")
o

6 5 -4 3 2 A 0
Real Axis (seconds ")
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Exemplo IlI

Exemplo IlI

@ Considere o diagrama de blocos mostrado na figura abaixo

R(s) + E(s) +

K

(s+0.5)(s+2)

(L

C(s)

i

Desenhe o lugar geométrico das raizes (LGR) do sistema C(s)/R(s) para

K € [0, ).
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Exemplo IlI

@ O sistema em malha fechada é dado por
C(s) K
R(s) s(s+05)(s+2)+K(s+1)

~~ sem zeros finitos

@ Observe que o sistema em malha fechada é equivalente ao seguinte diagrama

R(s)+ ~ 1 C(s)
- K s(s+0.5)(s + 2)

u (s+1)

~» Observe que no grafico do
LGR deve-se considerar como Root Locus
polos (x) as raizes de
s(s+0.5)(s +2) = 0 (raizes da
eq. caracteristica do sist. em
MF com K = 0) e como zeros
(O) as raizesdes+1=0
(raizes finitas da eq.
caracteristica do sist. em MF
com K — o0).

Imaginary Axis (seconds ')
T T N - U CRN RN}

i

2 -15 -1 -05 0 05
Real Axis (seconds ")
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Exemplo IV

Exemplo IV

@ Considere o diagrama de blocos mostrado na figura abaixo

R(s E(s U(s C(s
()+_ (s) G.(9) (s) (s+2)3(s+4) (s)

Considere 3 cendrios: Gc(s) um controlador tipo P, Pl e PID em que o ganho
proporcional é dado por K.

Desenhe o lugar geométrico das raizes (LGR) do sistema C(s)/R(s) para
K € [0,00) para cada um dos cendrios.
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Exemplo IV

@ Controlador Proporcional-Integral

@ Controlador Proporcional (P) (PI)
Root Locus Root Locus
T T T T T T T 6 —
s System: gma
Gain: 2.34
Pole: -1.78 + 1.77i
L System: g1 s
! cam; 0.335 Damping: 0.708
E Pole: -3 + 0.0793i e Overshoot (%): 4.28
1) Damping: 1. ) |  Frequency (rad/s): 2.51
8 o5t amping: 8ot L
s Overshoot (%): 0 ]
3 Frequency (rad/s): 3 g \\
2 0 20
K <
>
g g
£.05F € 2|
= >
& &
E E
s a4l
15 6 . . . . . . . .
45 -4 35 3 25 2 15 -1 05 0 05 45 -4 35 3 25 -2 415 4 05 0 05
Real Axis (seconds ") Real Axis (seconds ")

Figura: G.(s) = K. Figura: G.(s) = K(1+2.2/s),
T, =1/22.

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos 23/40



Exemplo IV

@ Controlador PID com zeros

@ Controlador PID com zeros reais .
complexos conjugados

System: gma
Root Locus Gain: 0.783
0.8 T T T T Root Locus Pole: -1.81 + 1.3
2 Damping: 0.813
061 8 Overshoot (%): 1.25
System: gma 15 Frequency (rad/s): 2.23
—~ Gain: 0.802 .
T 04r Pole: -1.85 + 0.648i = \
3 [ Damping: 0.944 o r
S oot ( Overshoot (%): 0.0129 3 \
8 ‘ Frequency (rad/s): 1.96 § 051 \
2 o ! 3 \
% - |
< 2 0
S 02} <
£ o5l
g 20
E-04f &
E 17
061
15
0.8 -
8 7 6 5 4 3 2 0 1 2 . . . . . . .
Real Axis (seconds ') 8 7 6 5 4 3 2 1 o 1

Real Axis (seconds ")
s> +555+75 2
N . Pt —_— 1
Figura: Ge(s) = K( S )- Figura: G¢(s) = K(y)
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Exemplo V

Root Locus
15
10 +
o
8 5t ]
c
o
o
Q
<@
2
B o XX 4
>
©
£
=3
@©
E 5t ]
10} 4
15 L L i L
-15 -10 -5 0 5 10

Real Axis (seconds")
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Exemplo VI

25

Root Locus

Imaginary Axis (seconds“)

n n n

n n

-25 -
45 -4

E. S. Tognetti (UnB)

-2.5 -2 -1.5
Real Axis (seconds")

-1 -0.5 0

role de processos
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Exemplo VII

Root Locus

25

Imaginary Axis (seconds“)

_25 L L L L L i L L
-35 -3 -25 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Real Axis (seconds")
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Exemplo VIII - Ganho estético do sistema negativo

@ Seja o controlador proporcional G.(s) = K¢ e o processo

G(s) = %, ganho estdtico: G(0) = —2; polos: —0.2+/0.4; zero: —1/3

@ Eq. caracteristica do sist. em MF: p(s) = (5s° 425 4 1) + (—K.)(6s + 2)

@ Aplicando o critério de estabilidade de Routh em p(s) = 0 tem-se K. < 1/2 e
K. < 1/3, ou seja, o sistema em malha fechada é estavel para —co < K. < 1/3.

System: G
Ro Gain: 0.316 Root Locus.

05— 7 TPole:-0.0101+0271i 0.5

Damping: 0.0374

04 Overshoot (%): 88.9 04
. Frequency (radis): 0.271 .
3 - 3

8 02
§
8 o4
& 8
; 0 ; 0 T
{
E—uw E—uw \
E E
0.3 P 0.3
e N
04 0.4 ~—
05 0
04 03 02 01 0 01 02 03 04 05 16 4 42 4 08 06 04 02 0 02
Real Axis (seconds™) Real Axis (seconds™)

N

Figura: LGR para K. € [0,400) (a esquerda) e para K. € [0, —0o0) (a
direita).
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Exemplo IX - Zero no semiplano direito (SPD)

@ Seja o controlador proporcional G.(s) = K¢ e o processo

G(s) = 2(—3s+1)

=P ot 1 ganho estatico: G(0) = 2; polos: —0.2+,0.4; zero: +1/3

@ Eq. caracteristica do sist. em MF: p(s) = (5s° 425 4 1) + (—K.)(6s — 2)
@ Aplicando o critério de estabilidade de Routh em p(s) = 0 tem-se K. < 1/3 e

K. > —1/1, ou seja, o sistema em malha fechada é estavel para —1/2 < K. < 1/3.

Gain: 0.308

Pole: -0.0162 + 0 588i
Damping: 0,0266 Root Locus b Root Locus
Overshoot (%): 91.4 7
Frequency (rad/s): 0.568 04
o E
s System: unitled 1
— Gain: 0.485
w00 Pole: -0.00633
8
g Damping: 1
8 01 Overshoot (%): 0
o 8 Frequency (rad/s): 0.00633
g’ ‘ -
2 202 \
Eos E
N
06 ~ ~—— 0.4

0.5 0 05 1 1.5 2 a 0.8 06 04 0.2 0 0.2 04
Real Axis (seconds™) Real Axis (seconds™)

N

Figura: LGR para K. € [0,400) (a esquerda) e para K. € [0, —0o0) (a
direita).
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Exemplo X - Ganho estatico negativo e zero no SPD

@ Seja o controlador proporcional G.(s) = K¢ e o processo

G(s) = —2(—3s+1)

= 522511’ ganho estatico: G(0) = —2; polos: —0.24,0.4; zero: +1/3

@ Eq. caracteristica do sist. em MF: p(s) = (55° 425 + 1) + (K.)(6s — 2)

@ Aplicando o critério de estabilidade de Routh em p(s) = 0 tem-se K. < 1/2 e
K. > —1/3, ou seja, o sistema em malha fechada é estavel para —1/3 < K. < 1/2.

Gain: 0.306
Pole:-0.0162 + 0.568i
05 Damping: 0.0286
Overshoot (%): 91.4
l Frequency (radis): 0.568

Root Locus. Root Locus.

04
v =
- System: G
° Gain: 0.485 s
Pole: 0.00633 o
Damping: 1 '§ )
Overshoot (%): 0 g 02
8 Frequency (radis): 0.00633 8
; 0 ; 0 1
50 \ g
E E 04
N
0 0.6 ~
05 0.8
A 08 06 04 02 0 02 04 05 o 05 1 15 2
Real Axis (seconds™) Real Axis (seconds™)

N

Figura: LGR para K. € [0,400) (a esquerda) e para K. € [0, —0o0) (a
direita).
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Exemplos diversos

jo jo Y : jo

N\ ~

N \i/ N
; 7 G ——l—
N

Figura: Exemplos LGR.
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Exemplos diversos
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Figura: Exemplos LGR.
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Exercicio

Desenhe o lugar das raizes dados os pdlos e zeros de malha aberta abaixo. Considere
3 cendrios:

@ Pdlo mais afastado em s = —4 (figura abaixo).

@ Pdlo mais afastado em s = —20.

© Pdlo mais afastado em s = —13.54.

Dicas: Calcule os pontos de partida e chegada dos pdlos complexos no eixo real
para cada caso.

Pole-Zero Map

Imaginary Axis (seconds™")
°
o
X

-4 -35 -3 -25 -2 -15 -1 -05 0
Real Axis (seconds™)
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Sumario

e Especificacbes para LGR
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Especificacées para LGR

@ Sistema de 22 ordem 72524+ 20rs+1=0 ou s*+2wss+w2=0
@ Especificagcdo resposta transiente subamortecida

sin ‘g’
Im(s) Im(s) Im(s) Im(s)

Wy
\

\
\\

k Re(s) Rel(s) Re(s) Re(s)
(

a) (b) (c) (d)

Figura: Lugar geométrico dos pdlos no plano-s de acordo com especificacdo
resposta transiente submamortecida (a) tempo de subida

tr ~ 1.87 = 1.8/wy,; (b) sobresinal M = exp(—n(/+/1 — ¢?); (c) tempo de
acomodacio ts = 47/( = 4/0 (critério de 2%); (d) composi¢do das trés
anteriores (regido a esquerda da curva azul) [Franklin, Powell &
Emami-Naeini 2013].
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Sumario

e Adicdo de polos e zeros no LGR
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Adic3o de polos e zeros no LGR

@ Adicdo de polos:
- "puxa” o LGR para direita ({ estabilidade, 1 t;)

- pdlo na origem — e nulo

1+
- Exemplo: controlador Pl G.(s) = K¢ <£>

TiS
- Pl visto como controlador atraso  Gc(s) = Kc (ji;) , z>p>0
@ Adicao de zeros:
- "puxa” o LGR para esquerda (1 estabilidade, | ts)
- e, tendem a aumentar
- Exemplo: controlador PD  Gc(s) = Kc(1 + 745)
- PD visto como controlador avango  Gc(s) = K¢ (z _—:: ;) , zLp
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Sumario

e Controlador PID na forma polos e zeros
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Controlador PID na forma polos e zeros

o Pl
1 1 i
Go(s) = Ko (1+f) _ ( ”‘5)
TiS TiS
p1 =0
1
1 = ——
Ti
@ PID
1 2 i+ 1
G.(s) = K. (1 L +Td5) _K. (M)
TiS TiS
pr=0 zeros reais:
T 1
, 1+ f1-47 LY
_ —Ti £ /77 — 47iT4 _ T T 4
2= 27Ty - 274 ' Ti > 474
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Exemplo I: projeto PI/PID

@ Escolha a estrutura do controlador (PI1/PID) e posicione os zeros tal que o
sistema seja estavel para VK > 0

1
G(s)=
)= DG Tae
@ Controlador proporcional (P): Gc(s) = K-

(s+1)(s°+65+9) =5 +7s"+155+9

D'(s) = 3s” + 14s + 15
N'(s)=0
~> Pontos de encontro ou partida no eixo real

D'(s")N(s*) — D(s")N'(s™) _ *_ _a
N(=)? =0 = s 773,75

~+ Ganho em s* e no cruzamento com o eixo imagindrio (ganho (ltimo)

_ D(s") 11852 Routh-Hurwitz
N(s*) K, = 95,9

K =

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos 37/40



Exemplo I: projeto PI/PID

@ Controlador PID

2 ‘ ) '
Ge(s) = Ke (1 + is +7‘d5> =K. (M) — K. (S +5/7q + 1/(7',7'd)>
Ti

TiS S/Td

~» Um pdlo na origem e dois zeros:

1+ I dmam

z10 =
274

~> Projeto de 7; e 74 para posicionar os zeros em —1/2 e —2

1 o, 1
(s+§>(s+2)—s —|—Tds+

TiTd

52+§s+1:>7— _2
2 775

E. S. Tognetti (UnB)

Controle de processos 38/40



Exemplo Il: como estabilizar?

Root Locus
T T T T
gl
6l
=
»
kel
2
o
3
o
2
2
>
<
>
©
£
=)
]
E
X\
) x\\
~
-8 A
N
-1} ‘ ‘ ; ‘ .
-6 -4 -2 0 2 4

Real Axis (seconds")

Figura: LGR de sistema instavel para qualquer ganho proporcinal positivo.
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Exemplo Il: como estabilizar?

~+ Solugdo: controlador PID

Root Locus
25 T T T T T T T T T
20 q
System: G
151 Gain: 48.2
Pole: 0.00648 + 5.91i
. Damping: -0.0011
i 10F / Overshoot (%): 100
§ 7 Frequency (rad/s): 5.91
S — _
3 50 - o™ X }
&
2
< or o—x 1
=
g
S  5F *— Q _x B
g —_—
~10f 1
_15} 1
20} 1
_o5 I I I I I I i I I
-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Real Axis (seconds™")

Figura: LGR com a adi¢do de um controlador PID com um pélo na origem
e dois zeros complexos conjugados. Estavel para K. > 48, 2.
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