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canonico

m Objetivo: analisis del efecto de un parametro en
los polos del sistema en lazo cerrado
(Evans, 1948)

K

U

—

G(s)

Controlador

Sistema

— _KG(s)
Goe(S) = T3RGG)

., Como varian los polos al variar K?

-
N




canonico

m Utilidad
1 Analisis: Como varia el comportamiento con el parametro
01 Sintesis: Como elegir K para que se comporte conforme

a unas especificaciones

n(s)

Rg?f” =k a1 GG =55
" Controlador Sistema __ KdG(s) __ Kn(s)
Gbc(s) — 14+KG(s)  d(s)+Kn(s)

dpe(s) = d(s) + Kn(s) =0

» Analiticamente: imposible para orden alto

Polos: sf(K)

» Graficamente: Curva parametrizada en K




5 . 1
< E K Y. G(s) A > G(S) — s(s12)
) Controlador Sistema
. K
Ge(8) = SorFR

Los polos del sistema realimentado son:

dpe(s) =s°+2s+ K =0

{ST(K) = —-14++vV1-K
s(K) = -1-vI-K

Lugar de las Raices
Curvas si(K) y s5(K) (Ramas)




O :

: : - 1
cYSl G(s)= 56 551257 —s3F 52425+ 1

m Imposible calcular los polos en funcion de
K de forma analitica

m Trazado grafico (aproximado)

Construccion del Lugar de las Raices

(Evans, 1948)




1 :

doe(s) = d(s) + Kn(s) =0 = 2 = 1

m Criterio del argumento

. n(sg) _ ,—1 __ = Si K >0
SOGLRS"«S?)—‘?—{ 0 si K<O

m Criterio del modulo

1
| K|

so €S polo para un valor de K tal que ‘Zgg;




Se asume que G(s) tiene la forma

G(S) — sMd-bysm1ddb, _ (s4c1)(s+co)(s4cm)
s"tars"tttan  (s4p1)(stp2)--(s+pn)

(polinomios monicos)
Ejemplo

S s+2/3
G(s) = 8212;15 = 332-:_43/4_5 = 3G'(s)

__ _KG(s) __ _3KG'(s)
Gye(s) = 1+KG(s) — 1+3KG'(s)

K/G/
definiendo K’ = 3K Gpe(s) = 1+K’C(;()s)

ion de las raices




B 3

m Criterio del argumento

n(so)

’ d(so)

(1(80 = @) o = AE Hr Cm)) - (Z(So —— i)} qp oo e 5= AlEn +pn))

¢p2 A

S0

(350 = Z Be,(s0) — Z bp. (50)

¢p3




5 . 1
< E K LY. G(s) A : G(S) — s(st+2)
i Controlador Sistema
sg = _1 A
n(so)
/ = —¢p—Ppp=-"0—7=
d(SO) ¢p1 ¢p2 T ZT
ln( 80) _ 1 — 1 I,”I X :X: /\ \\ >
d(s0) -1 -1+2] 2
so € LR para K =1




R E Y = ——
i K LY. G(s) > G(S) s(s+2)
i Controlador Sistema

SO:—].Zli] 4

n(so) _ _ 2=
Zd(so) = s &' an T
‘n(so) 1 __1
d(so0) [—144l-14+7+2] V2v2 X \\ g

-2 -1

X
so € LR para K =2




R E Y
v K . G(s)
i Controlador Sistema
n(so)
/ = ¢ P =-0-0=0
2(s0) $p1 — Pp .
‘n(so) 1 _ 1
d(s0) 1i+2 3

so € LR para K = -3

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

. 1
G(S) — s(s+2)
so =1
X ~—>
-2




R E Y —
it K 9 Gs) = G(s) = S(S+2)
i Controlador Sistema
SO p— _2 j: 2] 4

n(so) u S
/ = — $p2 = T 5T T2

d(so) i o2 "2 %W
o) _ ! = R
a(s0) [—242jl-2+2j+2] | 42 ¢ >

<

so NO pertenece al LR




K —| G(s)

Controlador Sistema

— Rama del polo s=0

— = = Rama del polo s=-2

Punto de separacion

G(s) =

s(s—|—2)

K>0

K<0




Introduccion al lugar de las raices.

Trazado del LR para K>0

Diseno de la ganancia del controlador
Mejora del comportamiento en lazo cerrado:

1 Respuesta transitoria

1 Respuesta en régimen permanente

1 Diseno de controladores
Extensiones:

1 Trazado del LR para K<0
1 El LR generalizado




-portantes del LR

m NUmero de ramas=n:

1 Si G(s)=n(s)/d(s) donde n(s) y d(s) son polinomios de
grado my n respectivamente, entonces los polos de
la funcion de transferencia en lazo cerrado son las

soluciones a:
d(s)+Kn(s)=0

1 En nUmero de raices (ramas) es constante e igual a n
si el grado del polinomio es constante e igual a n para
cualquier K (por ejemplo si n>m).

1 Si el grado del polinomio caracteristico no varia con K
las raices varian de forma continua con K.

[?
: |




m Simetria

0 El lugar de las raices es simétrico respecto al eje real.

0 Los polos complejos de la funcion de transferencia en lazo cerrado
aparecen siempre en forma de pares conjugados.

m  Puntos de inicio (K=0)
1 Para valores pequefios de k>0 la ecuacion caracteristica d(s)+Kn(s)=0
puede aproximarse por d(s)=0.
1 Consecuencia: El lugar de las raices comienza en los polos de
G(s)=n(s)/d(s).
m Puntos finales (K—x)

0 La ecuacion caracteristica se puede re-escribir como (1/K)d(s)+n(s)=0.
Por lo tanto, para valores altos de k>0 se puede aproximar por n(s)=0.

1 Consecuencia: De las n ramas, m terminan en los m ceros de G(s) y las
restantes n-m ramas tienden a n-m asintotas.

[?
: |




LR

Gs)i= e — (5+3)
s*+553+12s2+8s ~ s(s+1)(s+2+25)(s+2-25)
) Root Locus ‘
// m 4 polos l.a. n=4
\ A m 1 cero. m=1
/
o) | 1 cero
= — .’ = 4 ramas {3 asintotas
% AR 4— - —(2( X
£ VAN m 1 punto separacion
I m 1 punto de ingreso
\
4 \\\\\
6 5 4 3 -2 1 0 1 é 3

Real Axis




gLR para K>(

m Se parte del problema canonico de la forma

[((s +p1)(s+p2)--(s+p)] + K[(s+c1)(s+c2) - (s+cm)] =0

conm<ny K >0
m El LR esta formado por n ramas

1 Las n ramas parten de los n polos en |.a.
d(s) + Kn(s) = 0 tomando K =0, d(s) =0
[0 m ramas tienden a los ceros en |.a.
d(s) + Kn(s) = 0 tomando K — oo, n(s) =0

0 n-m ramas tienden al infinito de forma asintotica




LR para K>(0

m Se parte del problema canonico de la forma

[((s +p1)(s+p2)--(s+p)] + K[(s+c1)(s+c2) - (s+cm)] =0

conm<ny K >0
m [razado

1 Pasos a seguir que permiten su trazado
1 El trazado es aproximado
0 Informacion cualitativa

m Ejemplo ilustrativo

G(s) = = 38+3 > — (S+3? -
s*+55341252+48s s(s+1)(s+24+25)(s+2—-27%)




razado del LR

PASO 1: Ubicar polos y ceros de lazo abierto

X — polo
0 — Cero

Imaginary Axis

Root Locus
X
X—X
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Real Axi
_‘



trazado del LR

PASO 2: Lugar de las Raices sobre el eje real

Root Locus

6

S, € LR siel N°de cerosy

polos reales a su derecha 4
es impar

\°)

o

Se debe al hecho de que
un par de polos complejos

Imaginary Axis

conjugados no afectan a la
condicion de angulo para

A

puntos en el eje real

Real Axis

P
P .




%trazado del LR

PASQO 3: Determinar los puntos de separacion
e IngreSO Root Locus

6

Punto de ingreso [*.

o 2 !
>< 1
< !
2 !
k= Y o
2 0 A
£ ;
2
-4

Punto de separacion |-

7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Real Axis




| trazado del LR

Calculo de los puntos de separacion e ingreso

Son polos DOBLES de G, .(s)
* Anulan el denominador

dp.(s0) = d(sg) + Kn(sg) =0

 Anulan la derivada del denominador
dy (s0) = d'(s0) + Kn'(sg) = 0O

so € LR tal que d(sg)n/(sg) — n(sg)d'(sg) =0




m Ejemplo

n(s) = (s+3)
d(s) = s* + 553 4+ 1252 + 8s
d(s)n(s) —n/(8)d(s) = (4s>4+ 1552+ 245+ 8)(s+ 3)
—1(s* + 55> + 125° + 8s)
= 35"+ 225>+ 575°+ 725+ 24
Ra ices ; Root Locus
s1 = -391 €LR Z
s = -—146+4+1.42; ¢&LR g 1 4
s3 = —1.46-1.42j &LR £ t K
s = —0.4897 € LR

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

' Real Axis




trazado del LR

PASO 4: Calcular las asintotas

m ramas tienden a los ceros

n ramas . S o
{ n-m ramas tienden asintoticamente al infinito

Centroide " "
> (=pi) = Y (—ck)
=1 k=1

n—m

g —

Angulos de las asintotas

— 180+360xk

Yk — .

k=0,---;n—m-—1



n—m —

n—m=—2

v

n—m=23

n—m —

v

v




trazado del LR

. - (s+3)
L] EJemplo G(s) = s(s+1)(s+2425)(s+2—-27)

(o+(—1)+(—2+2j)+(—2—2j))—(—3) —2
Root Locus
6 4
/
p,
Yo = 120 = 60 ) 2
— " /
Y1 = 1 0$36O — 180 2, /./
v = 180%360x2 _ 300 | .
20 $ N
£ \
N\
] N\
\
\
‘\
\
% 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3
Real Axis

P .
P




| trazado del LR

PASQO 5: Calcular los puntos de corte con el
eje imaginario

Método de Routh-Hurwitz

~as2+b=0
n 1  ao
1 e
TR A A8 T T Sibja> 0, s = +4/b/aj
2 a b
(1) L — Factor par de orden 2




m Ejemplo c(s) =

(s+3)

s(s+1)(s+2425)(s+2-27)

dp.(s) = s*+5s3+12s°4+8s+ K(s+ 3)

1

52— K

B
K?431K-416
K-52
3K

O~ N WH

Factor par de orden 2

K?431K-416=0 —» K =1011>0 AN

Ecuacion subsidiaria

8.37s° +30.55=0 — s = +1.9j

12

5 K +8

3K

3K

s* 4+ 5534+ 1252+ (K +8)s+ 3K

Root Locus
6 (4

N

D

\)
W

Imaginary Axis
A
OB

N
”

% 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3
Real Axis




| trazado del LR

PASO 6: Angulo de salida (entrada) de polos (ceros)

complejos
Angulo salida de un polo 0,
Op =180 — ) ¢p + ) b o N

Angulo entrada en un cero

)
0 =180+ ) ¢p — ) da J\




trazado del LR

. - (s+3)
L] EJemplo G(s) = s(s+1)(s+2425)(s+2—-27)

Root Locus

6, = 180— (1354 116.57 4 90) + (63.43)

—98.14

\S)
~
N
~
~
N
~
%
P
R
‘7
N
~

Imaginary Axis
o
A
—>le—
A 4
~
A
s s
<X
7/
’ /
/, // \\\
, .
// \\
N
N
~
~
N
AN
<
N
~
N
N

Real Axis




Imaginary Axis

azado del LR

Root Locus

Real Axis




m Introduccion al lugar de las raices.
m Trazado del LR para K>0
m Diseno de la ganancia del controlador
1 Hipotesis de diseio
1 Especificaciones de control y regiones admisibles
1 Calculo de la ganancia del controlador
1 Ejemplos
m Mejora del comportamiento en lazo cerrado:
1 Respuesta transitoria
1 Respuesta en régimen permanente
1 Diseno de controladores
m Extensiones:
1 Trazado del LR para K<0
1 ElI LR generalizado




o :

Polos: —0 @, + @ N o> —1

Im

Re

0 >1: Sobreamortiguado

=1: Criticamente am.

o <1: Subamortiguado




mortiguad()s

y(t) /* S.0.= w
A )
Im N |

mT—

w,\/1-62
cos(a) =6
- -




y(t)

y(0)




normalized rise time tsw
65 T T T T [ 3 L L

bida normalizado

El tiempo de subida normalizado se define
como tswn Y depende slo de §:

v 1 so. - V) =¥
y(0)
y(cx)) A e ——

p— 7 Tiemg




motrtiguados

c()
A 5
Envelope the same 2 J@
1
s-plane
o
Pole
1 motion
2
3
t
(@
c(d
A
Frequency the same jo
2 1
1 X —X
2 s-plane
P
o
Pole
motion
-X—X
2 1
t
()]
c(d
A
Same overshoot ;
Jjo
» 3 5
3 1 s-plane
o

Pole
1 motion
2
3




R + E U Y
K —=|G(s) - G(s) =
Controlador Sistema
5 Root Locus Editor (C)
1— ...................... 257
ol —
K=1.38 |}
1L
2o —
E -1.5
-1 '
_2 L.
35 2 1T5 A 05 0 0.5
Real Axis

5

(s+2)(s+1)

¢,Cualesla SOy el t
para un controlador P
con K=1.38 ?

De Gbc(s) se deduce
que los polos son

-1.542.57] y -1.5-2.57]




Imag Axis

0.64 05 038 028 017 008 os
A
- 2
2 0.8 K=1 .38 oSN —C |\
, : SO N0 N\ 15
' - 1
1 1'0.94 < T~ >\ U
, 0.5
< 05
0.94
_1 = .~ Yy~ S 1 1
15
9 0.8
""""""" 25
0.64 0.5 038 - 0.28 0.17 0.08
3 r I —
2.5 -1.5 1 -0.5 0 0.5

Real Axis

= —1.54 2.57j = —6wy, + jwny/1 — 52

Root Mocus Editor (C)

0 = 0.513
wy, = 2.92

1—42

tan(a) = =

@

SO = e Vi-?2 = 15.3%

= 0.84

—
ts =

- wn\/1—52




y(oo) = lim X&) _ — 0.7753, y(¢,) = 0.89

.o 1FKG(s)

Step Response

SO = 1004%-1) — 15 3%,

m Dado que G(s) es de

Vf

[ [ [
[}
I
[}
[}

tipo 0, el sistema en I.c.
presenta error en
régimen permanente en
posicion.

m La SO y ts obtenidos
son exactos por que el
sistema en l.c. es de
orden 2 sin ceros.




1antes en l.c.

e Dinamicas dominantes: polos con la respuesta mas lenta

e Las dinamicas dominantes se caracterizan por su relacion segun la parte
real de los polos

p2¥ Alm pZ* nlm

' p;l‘ |

'd d
S :A > < p#_l >
d, . | Re d, Re
< % s .
P

’ v v
po* p'o%

p, son dominantes si d,/d,>5

Sistema reducido:La ganancia estatica debe permanecer constante




antes en b.c.

_ 544 544 _ 2
G(s)= ~ =
(stD(stl6)(s+17) (stD(A6)(17) s+1

2.5

m vt

2

1.5F
1-

Re ..

0

-1 es dominante.
El resto de los polos se pueden eliminar




or Proporcional

m EL LR representa la evolucion de los polos de
Gbc(s) al variar la ganancia del controlador.

m La SO y ts para una ganancia dada se puede
calcular, asumiendo que los polos son
dominantes.

m Diseno:
1 Determinar s, del LR que cumpla las especificaciones
(si LR pasa por una cierta region del plano s)
-1 La ganancia correspondiente sera
1

RTeTeY




R + E K U Y ‘ y
—| G(s) " La region en verde corresponde a la
Controller ~ System zona que cumple las especificaciones
en SO y tiempo de establecimiento.

m

Regiones similares se pueden obtener
para especificaciones en SO y wn

[
»

Re




R4+ E U Y 2
O ) = G D
) Controller System S o

m Disenar un controlador proporcial que haga el
sistema lo mas rapido posible con SO inferior a 20%

) In SO 2
SO =e Vi = § = (In ) — 0.4559
72 4+ (In SO)2

V11— 62
tana = Y——— =1952 = a=62.87°

-
N




AY
tan 62.87 = ——
AX

Imag Axis

Root Locus Editor (C)
L

= AY = 2.88

3
1%
2 .\'\.\
1 Y | Sl
\ [ 62.87° > _
v
Bl { Ax
2L
25 é -15 -1 -OT5 0
Real Axis

0.5

_AX + jAY
~1.5+4 ;j2.88
5K =
Ew
8.5444
1.7089

Step Response.

T T T T

S———

02
01
0 [ i ‘ i I r [
05 1 15 2 25 3 35 Q
Time (sec)



cional de un servomecanismo

G(s)

Controller

0.75
s(s+5)(s+ 0.05)

¢Es posible obtener un
controlador proporcional tal
que

e la SO sea menor que 10%

e el tiempo de subida sea
menor de 5 seqgundos?




cional de un servomecanismo
0.75

R + E U Y
K —|G - G(s) =
% Il ES’ (5) = S5 5)(s +0.05)
ontrolier ysiem

El polinomio caracteristico se
puede aproximar por uno de
segundo orden

[
»

R . d 0 t “
sl e e 0.75K + s(s +5)(s +0.05) = 0

0.75K
s+5

Re  En la regién de interés se puede
realizar la aproximacion:

0.75K
5

+ s(s+0.05) =0

+ s(s4+0.05) =0




‘ ional de un servomecanismo

Te ' A 1 0.75K
En la region de_mteres el lugar de las raices + s(s+0.05) =0
se puede aproximar por el correspondientea: 5

K’ _ 0.75K

Es decir, 1 =0, K’
v s(s + 0.05)
A
tlm
)_Dﬂ_i_x——b
-0.05 -0.025 Re




1onal de un servomecanismo

(In SO)?
72 4 (In SO)?2

y 15_ Cll i 53.75°

= 0.591

Para satisfacer la especificacion en SO:§ = \/

o = atan

tm 4 —0.025 4 tan(53.75)0.025

—0.0.25 + 0.0341;

/

K' = |s(s 4+ 0.025)| _, = 0.0014

-0.05 -0.025 5K/
Re K = — 0.0096
0.75




Amplitude

| P del servomecanismo

—0.0.25 + j0.0341

= wp, = |A]
—dwy, + JwnV 1 — 52

— 1/0.0252 + 0.03412 = 0.0423

ts — 64.59
wn\/l 52

Step Response

Dado que la hipdtesis de polos
dominantes es valida, el valor de
SO es semejante al esperado.

La especificacion de tiempo de
subida no se satisface.

Para reducir ts se debe aumentar K,
lo que implica aumentar SO.

250
-
! N




Introduccion al lugar de las raices.

Trazado del LR para K>0

Diseno de la ganancia del controlador

Mejora del comportamiento en lazo cerrado:
1 Respuesta transitoria

1 Respuesta en régimen permanente

1 Diseino de controladores

m Extensiones:

1 Trazado del LR para K<0

1 El LR generalizado

[
2 .




m El LR ilustra como la respuesta transitoria varia con la
ganancia

m En cada punto del LR, la SO vy el t, se puede estimar
(Hipdtesis de polos dominantes)
m Procedimiento de diseno (Primer caso):

1 Dadas unas especificaciones, se determina si existe
un punto A perteneciente al LR que las cumpla.

1 Si existe el punto A, entonces se calcula la ganancia
para la cual los polos se ubican en A

s Condicion de modulo
1

= ie)




espuesta transitoria

s Procedimiento de diseno (Segundo caso):

0 Si no existe un punto del LR que cumpla las especificaciones, las
especificaciones no se pueden cumplir con un controlador P.

Entonces es necesario modificar el LR.

1 De las especificaciones (d,w,) se determina un punto A
1 La adicion de un controlador modifica el LR

1 El controlador (PD o Red de Avance) se disena para que el
nuevo LR pase por A.

1 Los polos y ceros del controlador se determinan para que se
cumpla la condicion de argumento en A

1 Una vez que los ceros y polos del controlador se fijan, su
ganancia se determina por la condicion de magnitud en A

[?
: |




| servomecanismo
0.75

R + E U Y
% 1K(s+e)— G(s) - G(s) =
] Controller System S(S _I_ 5)(3 _l_ 005)

e Especificaciones: SO = 10%, t;, = 5sS
e Se traducen en 6 = 0.59, w, = 0.54
e EI| sistema en b.c. debe tener los polos dominantes en

A = —bw, + jwp\/1 — 82 =—-0.323 4+ 50.4407 Im

[
(@)




m El sistema sin compensar no pasa por el punto A
-1 El controlador P no es suficiente

m Se anade un cero para que A pertenezca al LR
1 Cero: Condicion de argumento
1 Ganancia: Condicion de modulo

-
N




Condicion de Angulo

/(A4¢c)—/A— /(A+0.05) — /(A+5) = 180°

_._.-._._.-._._.-._._._?(;V _____
............................................. /b :
<< VIRl 03 FQE
-5 -0.05

/((A4+¢) = 180°+/A+ /(A+0.05)+ /(A+5)
180°+ 01 4+ 0> + 03 = 77.42°




[(A+¢c) =T77.42° I

A/.
-""’é:\‘-l é
<< )\ O X
5 5G -0.05
Im A :
tan 6, = tan77.42° = ag(4) — 04407
c+ Re(A) ¢—0.323
\ /
—

c = 0.4213 I




m El LR del sistema
compensado
A
% >- >
-5
¥
Condicidon de Modulo

|+ K(A4)G(A) =0 = K = |<A+C)G(A)| N K=3.8OI




m La respuesta del sistema compensado no cumple las
especificaciones

m Esto se debe al efecto del cero

Step Response
14 T T T T T
120 /\
bc( ) 1

285(s+04213)
(s44.409)(s2 4 0.64145+0.2724)




EL punto B tiene la misma
SO que el punto A, es
decir, el mismo 4.

Pero B tiene menor ts

EL punto B tiene
asociado un mayor valor
de la ganancia

Mejor respuesta en r.p.

itado)

xB

Im




m Aproximando la rama
vertical por la asintota:

02—5—0.025—04—0:_2.31

Re(B) = o = —2.31

B

Im




m Condicion de modulo

K—_-‘ ! l = |K
(B +c)G(B)

m Valores previstos de SO y
ts

wn, = |B| = 3.90

SO = 10%, ts = 0.7 l

Im




m La respuesta del nuevo sistema controlado (rojo) es mas
rapida que el anterior (azul)

m El efecto del cero en —c se cancela parcialmente
por un polo en lazo cerrado.

| | Step Response
| bc . ——
120

17.085(s 4 0.4213)

(s + 0.4747)(s2 + 4.575s + 15.16)




avance de fase
R+~ E K6+l U Y 3
— G+ G(s) - G(s) =

T' (s+1)(s+2)(s+6)

e Especificaciones : SO = 20%, ts = 0.5 segundos.
e De aqui, 0 =0.4559 v w, = 4.5938
e EIl sistema en bucle cerrado debera tener un polo (dominante)

en A = —dwy + jwny/1 — 62 = —2.09 4 j4.08 IT




ce de fase

¢ € [6wn, wn] = [2.09,4.593] : por ejemplo, se elige

: : ] (A+c) _ 0
Criterio del argumento: ' Z((A+p)(A+1)(A+2)(A+6)) — 180

/(A4 p) =—-180+ 6. — 01 — 0> — 63 = 14.885°

Im (A)
tan(14.88°) = =|p = 17.44'
Re(A) +p Im

_______




Root Locus

Criterio del modulo: '

(- [UEp@rDUTIAtY)

3(A+c¢)
= 123.36 1

X




fase

Respuesta escaldon sistema compensado

1.4

SO = 22.80%

ts ~ 0.5 segundos

[

Polos bucle cerrado: "+ /\

—18.94,-3.3311, ~——
—2.09 =+ 4.08;

Amplitude

0.6 L.

041

0.2L.

Time (sec)




Introduccion al lugar de las raices.

Trazado del LR para K>0

Diseno de la ganancia del controlador

Mejora del comportamiento en lazo cerrado:
1 Respuesta transitoria

1 Respuesta en régimen permanente

1 Diseino de controladores

m Extensiones:

1 Trazado del LR para K<0

1 El LR generalizado

[
2 .




A régimen permanente

m Hipdtesis: Ya se ha disefiado un controlador (P,PD o RA)
para mejorar SOLO la respuesta transitoria
1 el LR pasa por el punto deseado A y es polo dominante.

m Entonces, es posible mejorar su respuesta en régimen
permanente anadiendo un PI o una Red de Retardo en

serie.

m [dea:

01 Anadir parejas de polo y cero muy proximos al origen
practicamente NO modifica el LR en las proximidades de A.

1 Para ello, basta con que el cero esté a la derecha de -|A|/10
1 La razon entre el cero y el polo aumenta la constante de error.

[?
: |




m Se parte del sistema compensado en transitorio
/G(so) + /Ci(sp) = =
K = !
|G(s0)||Ct(s0)]

m Se disena otro controlador tal que
1 Mantenga el transitorio /Cp(s0) ~ 0

|Cp(so)| ~ 1

11 C,(0) garantice la constante de error deseada




R+~ E C(s U G Y= S) = -
SR C(s) (s) G(s) (s+1)(s+2)(s+6)

e [Especificaciones de transitorio:ISO = 20%, t; = 0.5.

e De aqui, d = 0.4559 v w,, = 4.5938

e El sistema en bucle cerrado deberia tener un polo (dominante)

en A = —wy, + jwn\/1 — 6% = —2.09 + j4.08

& lEspecificacién en régimen permanente:|error en posicion igual
a cero




o=k (4) (5
NP S

~

Red de avance PI = garantiza error posicion igual a cero

S+C)G(s)=O

_ s+p
tenga un polo (dominante) en A.

Red de avance:
(transitorio)

se ajusta de forma que 1 + K (

Controlador PI:
(ep — O)

El cero del PI se elige en el intervalo
wn wn| _ [|A] |A]
cCrr € | —| = | == =
30 10 30 10
como el cero del PI es pequefio comparado con |A], —A—*—'Aﬁﬂ ~1y

) (££) o=

tambien tiene un polo (dominante) proximo a A.

1—|—K(

S




Red de avance: ' Como se mostro en el ejemplo 5, la red de avance que
A+ ¢

garantiza 1+ K (A ) G(A) =0

es 123.36 (;%).

Controlador PI:'En este caso, tomamos el cero igual —%g—: cpr = 0.4584.

s+ 3 ) (s —~+ O.4584>

C(s) = 123.36 ( 7
k S . /\ S /
g '

+p

Red de Avance Pl




El Pl no modifica Lugar de las raices (Red de avance + PI )

(sustancialmente) el
lugar de las raices en
las proximidades de A

Lugar de las raices (Red de avance)

Il Il Il Il Il Il 1 Il Il
-8 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

2

L

L L L

;
-15 -10 -5 0
Real Axis



Polos bucle cerrado:'

~18.91, -3.37, —0.42,
—1.86 4 3.9352;

Ceros bucle cerrado:.

—3,—-0.4584

Amplitude

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Respuesta escalon

L L L L L L

/\ Red de avance + PI
~

A\

o

Red de avance

Time (sec)




lador PI

El lento tiempo de establecimiento es debido al polo lento cercano al origen

Tiempo establecimiento | | Respuesta escalon

~ 3
Tsy ~ o,

Amplitude

0.4 .

oj r r r r r r
3 4 5 6 7

Time (sec)




R—Jf@i C(s)

G(s)

de fase

- G(s) =

e | Especificaciones de transitorio:'SO = 20%, t; = 0.5.

3

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

e De aqui, 0 =0.4559 vy w, = 4.5938
e El sistema en bucle cerrado deberia tener un polo (dominante)
en A = —dwy, + jwn\/ 1 — 6% = —2.09 + j4.08

e | Especificaciones en régimen permanente: '

Error de posicion igual a 5%.

6)



o) = i (2222 (2£2)
\__ \stp1/)\s+p2/

Y Y
Red de avance Red de retardo
S C
Red de avance: se disefia de forma que 1+ K ( + 1) G(s) =0
(transitorio) s + p1
tenga un polo (dominante) en A.
Red de retardo: El cero de la red de retardo se elige en el intervalo
(régimen permanente) - [wn wn] [|A| |A|]
c2 —, | =
30° 10 30 10

El polo de la red de retardo (p2) se elige de forma que se cumplan
las especificaciones de régimen permanente

Como c2 Y p2 son pequefios comparados con |A]|, Ate 1y

n I A+p> ™
s+ c1 s+ co

1 K G =0
L (8+p1> <S+p2> (s)

tambien tendra un polo (dominanteA roximo a A.
._l




de fase

Red de avance: 'Como se mostron en el ejemplo 5, la red de avance que
A+ c1

garantiza 1+ K gA ) G(A) =0

es 123.36 (5t3-).

p1

Red de retardo: .
En este caso, se toma el cero igual a —"1"—3: Cr = 0.4584.'

ep =0.05 = 7 =0.05 = K, =19

b= (52) (2) () = 24222 = [ = 0129)

C(s)=12336( s+ 3 ) (s—|—0.4584>
i

\ s+ 17.44 s+ 0.128
Y
Red de avance Red de retardo




fase

La red de retardo no Lugar de las raices (Red de avance + red de retardo)
modifica (sustancialmente) el . L
lugar en las proximidades 6~ .
de A
41 A -
Lugar de las raices (Red de avance) .l i
| »
X X il |

Real Axis




Respuesta escalon
Polos bucle cerrado: l : : : :

~18.92,-3.359, -0.4314, |
. Red avance 4+ Red retardo (red mixta)
—1.934+3.97) —
\ _
Ceros bucle cerrado:' \v—
—3,-0.4584 % osl- Red de avance

041

0.2 /
0 L L L r r




Introduccion al lugar de las raices.

Trazado del LR para K>0

Diseno de la ganancia del controlador
Mejora del comportamiento en lazo cerrado:

1 Respuesta transitoria

1 Respuesta en régimen permanente

1 Diseno de controladores
Extensiones:

1 Trazado del LR para K<0
1 El LR generalizado




o |

R + E U Y i _ (st+c1)(s4c2)(s4cm)
? “ e - G(s) = (s+p1)(s+p2)---(s+pn)

Controlador Sistema

__ _KG(s)
Gye(s) = 1+KG(s) K<0

En algunos casos sin embargo nos interesa K<0

* Accion inversa: —|

Si Tu = dy, entonces Te = | u

(Ganancia del controlador negativa) |




10(s — 1) —10(—s+1)

G(s) = (s + 10)(s + 0.1) - (0.1s+1)(10s+ 1)

Ganancia de Bode negativa!

Para garantizar lazo de
realimentacion negativa
necesitamos accion inversa
K<0




1 :

doe(s) = d(s) + Kn(s) =0 = Jg = —¢
m Criterio del argumento
so € LR s 4%:11{:{ I e
m Criterio del modulo
so €s polo para K tal que |Z’8§§ — |17|




1- Ubicar polos y ceros
Igual
2- Lugar sobre el eje real

Sy 2 LR si deja a la derecha un numero par de
polos y ceros reales.

3- Puntos de ingreso y separacion

4- Asintotas y centroide

_360xk > (=pi) = ) (—cx)

Yk =
n—1m

5- Puntos de corte con eje imaginario

6- Angulos de salida y llegada a polos (ceros) complejos

Op =360 — > ¢p + ) da

0. =360+ ép — > b




1
Gls) = K— 5 K <0
s2 4+ 35+ 3.25
Paso 1. Ubicar polos y ceros
c1 = —1
p1=—L15 +] 154 X
Do — —-1.5 — i

Paso 2. Lugar eje real

— O

s c [_1’ OO] 1.5 X




Paso 3. Puntos de separacion e ingreso

d'(s)n(s) —d(s)n'(s) =s*+2s—0.25=0

Raices de:
-1.5+4 X
s+ 2s—0.25=0
—2+4++/5 S |
V5 _ ~2.120.12 1 012
2 1.5 X
Posicion en el eje real de K<0




Paso 4. Asintotas y centroide

_ 360x0

n=2,m=1 implica la existencia de vo = 0°
una unica asintota n—m

-1.5+4 X

A 4

— O
A

0.12




Paso 5. Corte con eje imaginario

Routh-Hurwitz 52 | 1 3.254+ K
sl |34+ K
s | 3.254+ K
Ecuacion subsidiaria K=-3
2 + 32564+ K =0 154 X
s = +0.5] T o
Ecuacion subsidiaria K=-3.25 E 0.5 + o142
154 X

(34+ K)s=0

s. = 0




Paso 5. Angulo de salida de ceros complejos 1.5+ \
116.6°
0p:360_2¢p1+z¢0k © 1

<« 900

TR e —

26.6°
1.54] X-------
0 =116.6° — 90° = 26.6° 5;

A 4

0.12




Introduccion al lugar de las raices.

Trazado del LR para K>0

Diseno de la ganancia del controlador
Mejora del comportamiento en lazo cerrado:

1 Respuesta transitoria

1 Respuesta en régimen permanente

1 Diseno de controladores
Extensiones:

1 Trazado del LR para K<0
1 El LR generalizado




ices generalizado

Lugar de las raices

S e KG
K ale) ——— Gbc(s):ng()s)

Controlador Sistema

Lugar de las raices generalizado: Parametros diferentes de K

R + E C(S) i G(S) i > Gbc(s) — ]_—Ic—’g()egés()s)

Controlador Sistema

Ejemplo: C(s) = PD, PI, PID...




ces generalizado

El sistema realimentado depende de un parametro «
de forma que

dpe(s) = d(s) + an(s)| ords) > ord@(s))

La misma estructura que hemos estudiado:

A(s)

Problema canénicocon ~ GI(8) = 20 = G(s)

Podemos usar las mismas herramientas




R + - s 1 i R T>0

'Ef 1 + T's ] s(s2+2s+s

Estudiar la influencia del parametro T en los polos del sistema
en lazo cerrado.

1) Calculamos la ecuacion caracteristica

Goe(8) = smmsio sy — S+ 252+ 2s+1+Ts=0
2) Determinar G(s)

1+TG(s)=0 — 1+ Tamermga|=0




S —
s3+2s524+2s5+1 O >0

Paso 1. Ubicar polos y ceros

Cl1 — O
p1 = —0.5+4 0.8667 |
p> = —0.5 — 0.8667 -0.5+0.866 X
p3 = —1 ) |
Paso 2. Lugar eje real 9 To
s C [_1 O] -0.5-0.866) X

E
, .



Paso 3. Puntos de separacion e ingreso

d(s)n(s) —a'(s)d(s) =2s> +2s%2—1

Raices de:
283 —|— 232 —1 =0 -0.5+0.866] X
6 — —0.7826 = 0.5217y -1 0
- 0.5652
-0.5-0.866j X
No pertenecen a el eje real del lugar de las raices para T>0 No hay puntos de separacion




Paso 4. Asintotas y centroide

n=3,m=2 implica la existencia de
dos asintotas

v12 = 90°,270°

: X
Centroide \ 900
Z 2700 i'l
Pi — E Cj |
g — — —1 i X
n—m |
v




Paso 5. Corte con eje imaginario

Routh-Hurwitz 3 1
2

w »®W »W O

1

El lugar de las raices de
T>0 no corta el gje
iImaginario.

2

2
1| 2(2+7)-1
0

2 _|_ T Cambio de signo

1 (corte con eje imagianario)

T =-3/2

A

-0.5+0.866j
X

X

| -0.5-0.866j
v

P
P .




Op = 180 — > oy,

Paso 5. Angulo de salida de ceros complejos -0.5+0.866]
1200
. 600 NI
> b

120° = 180 — arctan

0.866

60° = arctan

6, = 180 — 60 — 90 + 120 = 150°

0.866

—1 0
. 900
0.5-0.866) X

-0.5+0.866j

-0.5-0.866j




