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Ideia básica:

1. O projetista deseja saber se o sistema é estável ou não1. 
Isto pode ser determinado examinando-se as raízes obtidas a partir 
da equação característica do sistema, ou seja:

( )
1 ( ) ( )
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K G s H s+R(s) Y(s)

𝐺(𝑠) =
𝑁!(𝑠)
𝐷!(𝑠)
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'!(%) '"(%))" #!(%) #"(()

então:

K G(s)

H(s)

Y(s)R(s) E(s)

1 ( ) ( ) 0G HK s s+ =
Equação característica

1Comentario: A estabilidade do sistema poderia ser determinada usando-se os critérios de Rout-Hurwitz, mas este 
critério não permite saber o tanto de overshoot ou tempo de ajuste do sistema para una entrada degrau.

FTMF (s) =
K G(s)

1 +K G(s)H(s)

<latexit sha1_base64="AlcoehoIaqDj4Oxc8KqIIf6ZcaQ="></latexit>
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Propriedades de um RL
A função transferencia de malha fechada é:

(2)

De (2), um polo, existe quando o polinômio característico do denominador 
se torna nulo:

( ) ( ) 1 0,1 (2 1)1 1,, 280 ,okK G s H s kÐ += - = = ± ± !

Significa que:

1. | K G(s) H(s) | = 1         sempre!

2. Ð K G(s) H(s),             sempre deve de ser múltiplo impar de p (180º, 360º, etc)

(3)

FTMF (s) =
K G(s)

1 +K G(s)H(s)

<latexit sha1_base64="AlcoehoIaqDj4Oxc8KqIIf6ZcaQ="></latexit>
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Exemplo1:
Malha aberta:

K G 𝑠 𝐻(𝑠) =
𝐾(𝑠 + 3)(𝑠 + 4)
(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)

Malha fechada:

2

( 3)( 4)( )
(1 ) (3 7 ) (2 12 )

K
K

s sT s
s sK K

+ +
=

+ + + + +

Cuando K=1:
Raizes em: s = -2,5 ± j 0,866

2( ) 3 2EC s s s= + +Quando K=0:
Polos em s= -1 e s= -2

2( ) 2 10 14EC s s s= + +

Cuando Kà¥:
Raizes em: s= -4 y s= -3

2( ) 7 12EC s s s® + +

Script MATLAB (continuação):

>> K=1;
>> ftmf=feedback(K*G, 1);
>> ftmf

s^2 + 7 s + 12
-----------------
2 s^2 + 10 s + 14

>> pole(ftmf)
ans =
-2.5000 + 0.8660i
-2.5000 - 0.8660i

>> [num,den]=tfdata(ftmf,'v');
>> den
den =

2    10    14
>> roots(den)
ans =
-2.5000 + 0.8660i
-2.5000 - 0.8660i

>> % K --> /infty
>> roots( [1 7 12] )
ans =

-4
-3

>>

Y(s)
R(s) E(s) ( 3)( 4)

( 1)( 2)
K s s
s s
+ +
+ +

+
-
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Script MATLAB:

>> G=tf( poly([-3 -4]), poly([-1 -2]) );
>> zpk(G)

(s+4) (s+3)
-----------
(s+2) (s+1)

>>



Exemplo1:
Malha aberta:

K G 𝑠 𝐻(𝑠) =
𝐾(𝑠 + 3)(𝑠 + 4)
(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)

Malha fechada:

2

( 3)( 4)( )
(1 ) (3 7 ) (2 12 )

K
K

s sT s
s sK K

+ +
=

+ + + + +

Cuando K=1:
Raizes em: s = -2,5 ± j 0,866

2( ) 3 2EC s s s= + +Quando K=0:
Polos em s= -1 e s= -2

2( ) 2 10 14EC s s s= + +

Cuando Kà¥:
Raizes em: s= -4 y s= -3

2( ) 7 12EC s s s® + +

Y(s)
R(s) E(s) ( 3)( 4)

( 1)( 2)
K s s
s s
+ +
+ +

+
-
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Notar que:
• São considerados todos os valores positivos de K;
• Quando Kà0: os polos de malha fechada são 

iguais aos polos da FTMA(s), ou aos polos de 
malha aberta.

• Quando Kà¥: os polos de malha fechada são 
iguais aos zeros da FTMA(s).



Script MATLAB (continuação):
>> rlocus(G)
>> axis equal % para círculos parecerem círculos...

Exemplo1:
Malha aberta:

K G 𝑠 𝐻(𝑠) =
𝐾(𝑠 + 3)(𝑠 + 4)
(𝑠 + 1)(𝑠 + 2)

Malha fechada:

2

( 3)( 4)( )
(1 ) (3 7 ) (2 12 )

K
K

s sT s
s sK K

+ +
=

+ + + + +

Cuando K=1:
Raizes em: s = -2,5 ± j 0,866

2( ) 3 2EC s s s= + +Quando K=0:
Polos em s= -1 e s= -2

2( ) 2 10 14EC s s s= + +

Cuando Kà¥:
Raizes em: s= -4 y s= -3

2( ) 7 12EC s s s® + +

Y(s)
R(s) E(s) ( 3)( 4)

( 1)( 2)
K s s
s s
+ +
+ +

+
-

Notar que:
• São considerados todos os valores positivos de K;
• Quando Kà0: os polos de malha fechada são 

iguais aos polos da FTMA(s), ou aos polos de 
malha aberta.

• Quando Kà¥: os polos de malha fechada são 
iguais aos zeros da FTMA(s).
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Regras para desenhar o RL:

1. Número de traços (curvas): 
n , onde n é o número de polos de FTMA(s).
Cada uma das curvas se inicia num polo da FTMA(s) e termina 
num zero da FTMA(s).

2. Inicio das trajetórias à Polos de G(s)H(s) (K=0):
3. Fim das trajetórias à Zeros de G(s)H(s) (K=¥):
4. Número de trajetórias que vão (o partem de) -¥: = |n - m| 

Se a FTMA(s) possui maior quantidade de polos que zeros 
(como é comum), m < n, afirmamos que a FTMA(s) possui 
zeros no infinito. Neste caso, o limite da FTMA(s) quando s
tende à infinito é igual a zero. O numero de zeros no infinito é 
igual a (n-m), ou seja, a diferença entre o número de polos e
zeros, corresponde ao numero de traços do L.G.R. que vão até 
o infinito (assíndotas).

5. Simetria:
O gráfico do RL é simétrico em relação ao eixo Real. 

K G(s)

H(s)

Y(s)R(s)
E(s)

R(s) Y(s)
( )( )

1 ( ) ( )
sT s

G
K
sK H s

=
+

1 ( ) ( ) 0G HK s s+ = 𝐺 𝑠 𝐻 𝑠 =
𝛴 𝑚
𝑖 = 0 𝑠 − 𝑐*

𝛴
𝑛

𝑗 = 0 𝑠 − 𝑝*

Pólos FTMA(s): x
K=0

zeros FTMF(s): o
Kà¥
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Regras para desenhar o RL

1. Ângulos das Retas Assíntotas, q :
Se a  EC(s) possui mais t polos que zeros, então o RL é assintótico para t linhas segundo os ângulos:
t =|n-m|

2. Centroide das retas assíntotas:

𝜃 =
(2𝑏 + 1) ⋅ 180+

𝑡 , 𝑏
= 0,1,2, … , 𝑡 − 1

Exemplos:
Angulo assintótico em relação ao eixo real para Polos – Zeros, t = p – z

t = 1, q = 180o;
t = 2, q’s = 90o e 270o ( –90o);
t = 3, q’s = 60o, 180o e 300o ( –60o);
t = 4, q’s = 45o, 135o, 225o ( –135o) e 315º ( –45o);

x xx x xxxxxxo

(2 1) 180
| |

o

c
k
n m

q + ×
=

-𝜎, =
𝛴-𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠 𝐺 𝑠 𝐻 𝑠 − 𝛴.zeros 𝐺 𝑠 𝐻 𝑠

𝑛 − 𝑚

1 ( ) ( ) 0G HK s s+ = 𝐺 𝑠 𝐻 𝑠 =
𝛴 𝑚
𝑖 = 0 𝑠 − 𝑐*

𝛴
𝑛

𝑗 = 0 𝑠 − 𝑝*
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Exemplo de RL a mão:

Y(s)R(s)
E(s) ( 3)

( 1)( 2)( 4)
s

s s s
K

s
+

+ + +
+

-

Identificando os pontos onde o RL encontra o eixo jw,
Como ocorre quando K=máximo ganho, se pode aplicar o 
critério de Routh-Hurwitz:

( ) 1H s =𝑇(𝑠) =
KG(𝑠)

1 + KG(𝑠)𝐻(𝑠)

4 3 2

( 3)( )
7 14 (8 ) 3

sT s
s s s s

K
K K

+
=

+ + + + +

𝑇(𝑠) =
𝐾 𝑁!(𝑠) 𝐷/(𝑆)

𝐷!(𝑠) 𝐷/(𝑠) + 𝐾 𝑁!(𝑠) 𝑁/(𝑆)

s4 1 14 3K

s3 7 8 + K

s2 21K

s1

s0 21K

Arranjo de Routh:

Somente s1 pode levar à K < 0, então:

>> K = roots([-1 -65 720])
K =

-74.6456
9.6456

>> 

Formando o polinômio a partir da linha s2, com K = 9,65:

>> roots([90-K(2) 0 21*K(2)])
ans =

0 + 1.5877i
0 - 1.5877i

>> 

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

-2

-1

1

2

3

s

jw

�K2 � 65K + 720

90�K

<latexit sha1_base64="DXNn/fLP79ijwfgHVFWJRHpGwuE=">AAACA3icbVDLSsNAFJ3UV62vqDvdDBZBkJakVFt3BTdCNxXsA9pYJpNJO3QyCTMToYSCG3/FjQtF3PoT7vwbp20W2nrgwuGce7n3HjdiVCrL+jYyK6tr6xvZzdzW9s7unrl/0JJhLDBp4pCFouMiSRjlpKmoYqQTCYICl5G2O7qe+u0HIiQN+Z0aR8QJ0IBTn2KktNQ3j3qeLxBOCvX7UuHyon5eKVmT5Moq1Cd9M28VrRngMrFTkgcpGn3zq+eFOA4IV5ghKbu2FSknQUJRzMgk14sliRAeoQHpaspRQKSTzH6YwFOteNAPhS6u4Ez9PZGgQMpx4OrOAKmhXPSm4n9eN1Z+1Ukoj2JFOJ4v8mMGVQingUCPCoIVG2uCsKD6VoiHSGeidGw5HYK9+PIyaZWKdrlYuS3na9U0jiw4BifgDNigAmrgBjRAE2DwCJ7BK3gznowX4934mLdmjHTmEPyB8fkDmISViw==</latexit>

(90− #)%! + 21# = 80,35%! + 202,7 = 0
−"! − 65" + 720 = 0

K < 90

<latexit sha1_base64="8YT+T0iD9O8c8zBL5YtYExplGfM=">AAAB63icdVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgapiRQiu4KLgR3FSwD2iHkkkzbWiSGZKMUIb+ghsXirj1h9z5N2baCj4PhBzOuZd77wkTzrTxvHensLK6tr5R3Cxtbe/s7pX3D9o6ThWhLRLzWHVDrClnkrYMM5x2E0WxCDnthJPL3O/cUaVZLG/NNKGBwCPJIkawyaXri3NvUK54btXLgX4T353/XgWWaA7Kb/1hTFJBpSEca93zvcQEGVaGEU5npX6qaYLJBI9oz1KJBdVBNt91hk6sMkRRrOyTBs3Vrx0ZFlpPRWgrBTZj/dPLxb+8XmqiepAxmaSGSrIYFKUcmRjlh6MhU5QYPrUEE8XsroiMscLE2HhKNoTPS9H/pH3m+lW3dlOtNOrLOIpwBMdwCj7UoAFX0IQWEBjDPTzCkyOcB+fZeVmUFpxlzyF8g/P6AR4xjZ4=</latexit>

�(8 +K � 7 · 14)
7

=
90�K

7

<latexit sha1_base64="0ZIRxahAEeC17MnoHIZhG6Ofuwg=">AAACE3icbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0WoSksihdSFUHAjdFPBPqApZTKZtEMnD2YmQgn5Bzf+ihsXirh1486/cdJmodUDF86ccy9z73EiRoU0jC+tsLK6tr5R3Cxtbe/s7un7B10RxhyTDg5ZyPsOEoTRgHQklYz0I06Q7zDSc6bXmd+7J1zQMLiTs4gMfTQOqEcxkkoa6We263GEk2qlcd6qWjZ2Q2nWT9PESq9y69KotrL3SC8bNWMO+JeYOSmDHO2R/mm7IY59EkjMkBAD04jkMEFcUsxIWrJjQSKEp2hMBooGyCdimMxvSuGJUlzohVxVIOFc/TmRIF+Ime+oTh/JiVj2MvE/bxBLrzFMaBDFkgR48ZEXMyhDmAUEXcoJlmymCMKcql0hniAVhFQxllQI5vLJf0n3ombWa9Ztvdxs5HEUwRE4BhVgAgs0wQ1ogw7A4AE8gRfwqj1qz9qb9r5oLWj5zCH4Be3jGx9AnG4=</latexit>

✓
90�K

7

◆
s2 +

(�K2 � 65K + 720)

(90�K)
s1 + 21Ks0 = 0

<latexit sha1_base64="NbPTphVbi7vHQ7hjWh+fV1MXe+c="></latexit>

=0

Kmax = 9.6456

<latexit sha1_base64="B8j/w7bNgW9G/bO2h/J+HciS3Us=">AAAB9XicdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4GjI603YWQsGN4KaCfUA7lkyatqGZB0lGLUP/w40LRdz6L+78GzNtBRU9cOFwzr3ce48fcyYVQh9Gbml5ZXUtv17Y2Nza3inu7jVllAhCGyTikWj7WFLOQtpQTHHajgXFgc9pyx+fZ37rlgrJovBaTWLqBXgYsgEjWGnp5rKXBvh+euaaZdsp94olZCLHdSwEkekgyz3NiOtWbceBlolmKIEF6r3ie7cfkSSgoSIcS9mxUKy8FAvFCKfTQjeRNMZkjIe0o2mIAyq9dHb1FB5ppQ8HkdAVKjhTv0+kOJByEvi6M8BqJH97mfiX10nUoOqlLIwTRUMyXzRIOFQRzCKAfSYoUXyiCSaC6VshGWGBidJBFXQIX5/C/0nzxLRss3Jll2rVRRx5cAAOwTGwQAXUwAWogwYgQIAH8ASejTvj0XgxXuetOWMxsw9+wHj7BEV/kbU=</latexit>

0 + j1.5877

<latexit sha1_base64="TX8ojMJrpgfYBO+3vXypiERHqpY=">AAAB8nicdVDLSsNAFJ34rPVVdelmsAiCEBKppsuCG5cV7APSUCbTSTt2MgkzN0IJ/Qw3LhRx69e482+ctBV8HhjmcM693HtPmAquwXHeraXlldW19dJGeXNre2e3srff1kmmKGvRRCSqGxLNBJesBRwE66aKkTgUrBOOLwu/c8eU5om8gUnKgpgMJY84JWAk38Gn+Na1z+ue169UHfvCKYB/E9ee/U4VLdDsV956g4RmMZNABdHad50Ugpwo4FSwabmXaZYSOiZD5hsqScx0kM9WnuJjowxwlCjzJOCZ+rUjJ7HWkzg0lTGBkf7pFeJfnp9BVA9yLtMMmKTzQVEmMCS4uB8PuGIUxMQQQhU3u2I6IopQMCmVTQifl+L/SfvMdmu2d12rNuqLOEroEB2hE+QiDzXQFWqiFqIoQffoET1ZYD1Yz9bLvHTJWvQcoG+wXj8ALn2POQ==</latexit>
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Exemplo de RL a mão:

Y(s)R(s)
E(s) ( 3)

( 1)( 2)( 4)
s

s s s
K

s
+

+ + +
+

-

Identificando os pontos onde o RL encontra o eixo jw,
Como ocorre quando K=máximo ganho, se pode aplicar o 
critério de Routh-Hurwitz:

( ) 1H s =𝑇(𝑠) =
KG(𝑠)

1 + KG(𝑠)𝐻(𝑠)

4 3 2

( 3)( )
7 14 (8 ) 3

sT s
s s s s

K
K K

+
=

+ + + + +

𝑇(𝑠) =
𝐾 𝑁!(𝑠) 𝐷/(𝑆)

𝐷!(𝑠) 𝐷/(𝑠) + 𝐾 𝑁!(𝑠) 𝑁/(𝑆)

s4 1 14 3K

s3 7 8 + K

s2 21K

s1

s0 21K

Arranjo de Routh:

Somente s1 pode levar à K < 0, então:

>> K = roots([-1 -65 720])
K =

-74.6456
9.6456

>> 

Formando o polinômio a partir da linha s2, com K = 9,65:

>> roots([90-K(2) 0 21*K(2)])
ans =

0 + 1.5877i
0 - 1.5877i

>> 

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

-2

-1

1

2

3

s

jw

�K2 � 65K + 720

90�K

<latexit sha1_base64="DXNn/fLP79ijwfgHVFWJRHpGwuE=">AAACA3icbVDLSsNAFJ3UV62vqDvdDBZBkJakVFt3BTdCNxXsA9pYJpNJO3QyCTMToYSCG3/FjQtF3PoT7vwbp20W2nrgwuGce7n3HjdiVCrL+jYyK6tr6xvZzdzW9s7unrl/0JJhLDBp4pCFouMiSRjlpKmoYqQTCYICl5G2O7qe+u0HIiQN+Z0aR8QJ0IBTn2KktNQ3j3qeLxBOCvX7UuHyon5eKVmT5Moq1Cd9M28VrRngMrFTkgcpGn3zq+eFOA4IV5ghKbu2FSknQUJRzMgk14sliRAeoQHpaspRQKSTzH6YwFOteNAPhS6u4Ez9PZGgQMpx4OrOAKmhXPSm4n9eN1Z+1Ukoj2JFOJ4v8mMGVQingUCPCoIVG2uCsKD6VoiHSGeidGw5HYK9+PIyaZWKdrlYuS3na9U0jiw4BifgDNigAmrgBjRAE2DwCJ7BK3gznowX4934mLdmjHTmEPyB8fkDmISViw==</latexit>
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<latexit sha1_base64="8YT+T0iD9O8c8zBL5YtYExplGfM=">AAAB63icdVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgapiRQiu4KLgR3FSwD2iHkkkzbWiSGZKMUIb+ghsXirj1h9z5N2baCj4PhBzOuZd77wkTzrTxvHensLK6tr5R3Cxtbe/s7pX3D9o6ThWhLRLzWHVDrClnkrYMM5x2E0WxCDnthJPL3O/cUaVZLG/NNKGBwCPJIkawyaXri3NvUK54btXLgX4T353/XgWWaA7Kb/1hTFJBpSEca93zvcQEGVaGEU5npX6qaYLJBI9oz1KJBdVBNt91hk6sMkRRrOyTBs3Vrx0ZFlpPRWgrBTZj/dPLxb+8XmqiepAxmaSGSrIYFKUcmRjlh6MhU5QYPrUEE8XsroiMscLE2HhKNoTPS9H/pH3m+lW3dlOtNOrLOIpwBMdwCj7UoAFX0IQWEBjDPTzCkyOcB+fZeVmUFpxlzyF8g/P6AR4xjZ4=</latexit>
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7
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7
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✓
90�K
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s1 + 21Ks0 = 0
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0 + j1.5877

<latexit sha1_base64="TX8ojMJrpgfYBO+3vXypiERHqpY=">AAAB8nicdVDLSsNAFJ34rPVVdelmsAiCEBKppsuCG5cV7APSUCbTSTt2MgkzN0IJ/Qw3LhRx69e482+ctBV8HhjmcM693HtPmAquwXHeraXlldW19dJGeXNre2e3srff1kmmKGvRRCSqGxLNBJesBRwE66aKkTgUrBOOLwu/c8eU5om8gUnKgpgMJY84JWAk38Gn+Na1z+ue169UHfvCKYB/E9ee/U4VLdDsV956g4RmMZNABdHad50Ugpwo4FSwabmXaZYSOiZD5hsqScx0kM9WnuJjowxwlCjzJOCZ+rUjJ7HWkzg0lTGBkf7pFeJfnp9BVA9yLtMMmKTzQVEmMCS4uB8PuGIUxMQQQhU3u2I6IopQMCmVTQifl+L/SfvMdmu2d12rNuqLOEroEB2hE+QiDzXQFWqiFqIoQffoET1ZYD1Yz9bLvHTJWvQcoG+wXj8ALn2POQ==</latexit>
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𝜃 =
(2𝑏 + 1) ⋅ 180+

𝑡 , 𝑏
= 0,1,2, … , 𝑡 − 1

Exemplo de RL a mão:
• Seja:

2

( 1)( )
( 4)( 2 2)

sG s
s s s s

K +
=

+ + +

Número de zeros: m = 1 (z1= -1)
Número de polos: n = 4 (p1= 0, p2= -4, p3,4= -1 ± j 1)
Número de trajetórias que vão (ou partem de) ¥, t = |n-m|=|4-1|=3
Ângulos das Retas Assíntotas,
Neste caso, t = 3, então: q = 60o, 180o y 300o

RL sobre o eixo Real{s}: de p1 à z1 (para a esquerda),
Outros traços: p2 à ¥, p3 à ¥, p4 à ¥.
Centroide das retas assíntotas:

𝜎 =
∑- polos 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) − ∑. zeros 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)

|𝑛 − 𝑚|

(0 4 1 1 ) ( 1)
| 4 3 |

5 1,6667
3

j js

s

- - - - + - -
= =

-

= - = -

-4

Root Locus

p2

¥ -2

jw

-1 s

1

-1

as
in

to
ta

asintota-1
,6

7

p3

p4

p1

z1
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Exemplo de RL a mão:
• Sea:

2

( 1)( )
( 4)( 2 2)

sG s
s s s s

K +
=

+ + +

-4

Root Locus

p2

¥ -2

jw

-1 s

1

-1

as
in
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asintota-1
,6

7

p3

p4

p1

z1

Ângulos de partida
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Outro Exemplo:
• Temos n = 3 polos em s = -2, -1 ± 1j. 
• Temos m = 1 zero finito em s = -1. 
• Portanto existe |3-1| = 2 zeros que tendem ao 

infinito.
• A equação característica é: 1 + KG(s)H(s) = 0; o, 

1 + KN(s)/D(s) = 0,
• ou D(s) + KN(s) = s3 + 4s2 + 6s + 4 + K(s + 1) = 0

𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) =
𝑠 + 1

𝑠0 + 4𝑠1 + 6𝑠 + 4

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

Root Locus

Real Axis

Im
ag

in
ar

y 
Ax

is
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Outro Exemplo

>> num=1;
>> den=conv([1 0],[1 6 25]);
>> g=tf(num,den)
Transfer function:

1
------------------
s^3 + 6 s^2 + 25 s
>> zpk(g)
Zero/pole/gain:

1
-----------------
s (s^2 + 6s + 25)
>> rlocus(g)

• m=0 (num. zeros);
• n=3 (polos);
•

" q=60º, -60º, 180º 
•

•

Y(s)R(s)
E(s)

2( 6 25)s s s
K

+ +
+

-

3 2( )
6 25

T s
s s

K
Ks

=
+ + + -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6

-15

-10

-5

0

5

10

15
Root Locus

Real Axis

Im
ag

in
ar

y 
Ax

is
s3 1 25

s2 6 K

s1 0

s0 K 0

Tabla de Routh:

Marginalmente estável com K=150:
Pólos malha fechada em: s=0; s=... à

>> roots([1 6 25]);
ans =

-3.0000 + 4.0000i
-3.0000 - 4.0000i

>> 
>> 

eval(solve('s*s*s+6*s*s+2
5*s+150'))

ans =
-6.0000          

0 + 5.0000i
0 - 5.0000i

>> 

! = # ⋅ 180!
% − '

!(#) = &(#)
1 + &(#)

= 150− #6
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Outro Exemplo

>> num=1;
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Outro Exemplo

• m=0 (num. ceros);
• n=3 (polos);
•

" q=60º, -60º, 180º 
•

•
3 2( )
6 25

T s
s s

K
Ks

=
+ + + -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6

-15

-10

-5

0

5

10

15
Root Locus

Real Axis

Im
ag

in
ar

y 
Ax

is
( 3 3) 2
| 3 0 |cs
- -

= = -
-

Angulo de partida:

60o

Y(s)R(s)
E(s)

2( 6 25)s s s
K

+ +
+

-

! = # ⋅ 180!
% − '

!(#) = &(#)
1 + &(#)

↑ Ponto de partida

! = ∑ polos $(&)((&) − ∑ zeros $(&)((&)!"
|, − -|
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Outro Exemplo

• m=0 (num. ceros);
• n=3 (polos);
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Otro Ejemplo

• m=0 (num. ceros);
• n=3 (polos);
•

" q=60º, -60º, 180º 
•

•
3 2( )
6 25

T s
s s

K
Ks

=
+ + + -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6

-15

-10
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5
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Root Locus
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( 3 3) 2
| 3 0 |cs
- -

= = -
-

Angulo de partida:

! = # ⋅ 180!
% − '

!(#) = &(#)
1 + &(#)

! = ∑ polos $(&)((&) − ∑ zeros $(&)((&)!"
|, − -|

! = 180! − 126.87! − 90!
! = −36, 87!

!!" = tan#" 4 − 3
!!" = 126, 87$

Y(s)R(s)
E(s)

2( 6 25)s s s
K

+ +
+

-
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Outro Exemplo
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|, − -|

! = 180! − 126.87! − 90!
! = −36, 87!
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Projeto usando RL

a) Antes da Compensação
b) Depois de uma melhor compensação.
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