EL LUGAR GEOMETRICO DE LAS
RAICES

Propiedades y lineamientos para
su trazado

Ogata 3°Ed. cap. 6 ; Kuo 7°Ed. cap. 8



EL LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES (LR)
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Ejercicio propuesto:

R | %
K (S +1)(S +2)(S +3) >

- K
C(s+D(s+2)(s+3)+K

Los polos de lazo cerrado seran los ceros de: (s+1(s+2)(s+3)+ K =0

(Para encontrar algunos valores de K importantes puede servir Routh-Hurwitz)



El calculo de raices AISLADAS da informacion importante, pero...

Resulta un poco confuso entender el efecto de K sobre la estabilidad.

Mejor Idea: dibujar en el plano S |la posicion de las raices

Ventajas:
* Se tiene una rapida nocién de la estabilidad relativa vs. K

* La grafica sera una ayuda para el diseno

Contra:
El procedimiento manual punto x punto es muy laborioso



Reglas para la construccion del lugar geométrico de las raices

(Desarrolladas por el Ing. Walter R. Evans)
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(Ganancia de lazo)
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Todo punfo que verifique la ecuacion caracteristica

. verifica estas 2 condiciones
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Condicidon de angulo  Condicidon de modulo
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Condicion de angulo: arg{G(s) H,, }: 180°(2k +1)
Para (K=0) G, H,, = -1
\ K
Lugar de las Raices directo (Realimentacion negativa)
. . 1
Si, en cambio (K<0) G H =
(s)77 (s) K

Condicién de angulo: arg{G

H =360k

Lugar de las Raices inverso (Realimentacién positiva)




Ademas de la condiciones de modulo y angulo
hay otras propiedades del LR

Regla 1:

Cantidad de ramas del Lugar de las Raices: igual a la cantidad de

polos de GH.
Regla 2:

las ramas del LR comienzan en polos y terminan en los ceros de GH.

K.Z_P
Con G:Z—G y =21 resulta: T = KG  _ G H
P. P, l1+KGH P.P,+K.Z.Z,
Regla 3:
simetria con respecto al eje real.

Regla 4-:

Cantidad de asintotas: cantidad de polos menos cantidad
de ceros de GH. (n-m)



Procedimiento para dibujar el Lugar de las Raices

1) Ubicar los polos y ceros de GH.

2) Ubicar los puntos del eje real que pertenecen al LR.

3) Encontrar los puntos de salida y entrada al eje real.

4) Dibujar las asintotas y su centroide.
5) Encontrar los puntos de cruce con el eje imaginario.

6) Calcular los angulos de salida y llegada desde los polos y hacia los
ceros de GH.

7) Bosquejo de las ramas del LR.



Preguntas interesantes:

¢;,Gual es el efecto de los ceros de GH?
., Como se manifiestan en T?
o K,G K, Z.P,
1+ K,GH P.P,+K,Z.Z,

Son atractivos para las ramas del LGR

Si estan en el SPI: Resultan estabilizantes para el sistema a LC

Si estan en el SPD: Resultan DESestabilizantes

Funcionan similar a cargas + frente a cargas -



Ejercicio propuesto:

K 1

s K
(S +1)(S +2)(S +3) T =
o (s+D(s+2)(s+3)+K

LGR para K=0 T

Imaginary Axis

LGR para K<0)




Ejemplo1 1 _ R _
S(S+3)(S>+65+64)  S(S+3)|(S+3)% +7,47]

H=1

K=0: “lugar directo”
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Eiemplo 1 1

1

H=1

T S(S4+3)(S2+65+64)  SS+3)|S+3)? +7.4?]

K=0: “lugar inverso”

by
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Ejemplo 2

H=1

G_

_ (SHS+2) (SIS +2)
(S+DS*+25+2) (S+D|S+1)* +1?]

K=0:“lugar directo”

Im

Re




Eemplo2 . (S+(S+2)  _ (S+HS+2)
(S+D(S>+25+2) (S+D|(S+D?>+1?]

H=1 i7" - 9
K<0:“lugar inverso

Im

K=-0.33]




Variacion util del LGR: “Contorno de las raices”

El parametro variable no R

es el que corresponde a Y
la estructura KGH 6... G >
+

hay mas de un parametro

Variable.
H
Eiemplo
T K
(Ogata 3ed. Cap. 6.8) — ;
S +aS+K

Se quiere conocer la ubicacion de los polos de T al modificar el valor de “a”, tal vez
para distintos valores de K.



Contorno de las raices

Ejemplo
T C
(Ogata 3ed. Cap. 6.8) —
S*+aS+C
Ecuacion caracteristica: S 2 +aS+C=0

Se trata de modificar la

Ec.C t. —_
tec;gaal:ﬁg f(fr?rrlz scilrlileilar a: 1 + KG(S) H(S) — O

2 S
2S + 2C + 2aS =0 — l+a. =(
S“+C S°+C S°+C S2 +C

El parametro “a”, o una fn del mismo, termina comportandose como el “k;’

de la estructura KGH .



Contorno de las raices

Ejemplo jo
(Ogata 3ed. Cap. 6.8) 4
C
=
S“+aS+C
Para C=4...
Ec. Caract.:
S /)(—jl
1+ a. =0 a=2 7
2 a
S +4
—j4
(La posicion inicial de los polos se encuentra haciendo a=0

en la expresion de T)
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Contorno de las raices

Eiemplo

(Ogata 3ed. Cap. 6.8)

C

T=
S +aS+C

Contornos para otros
valores de C.

a=4

O WD B e

>y Py X

s
I



Obligatorio Saber

2
;Donde tiene sus 7 _ @,
polos?? S’ +2lm S+@
(2&w, cte.) g fijo
| ' | (No “LGR")

Se pueden encontrar con la técnica del “LGR”
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Ejemplos de LGR resueltos (Ogata)

K
s(s2+ 45+ 5)




Ejemplos de LGR resueltos (Ogata)

K
s(s + 1) (s2 + 45 +13) r |

—— ]

—6

N

5 -4 -3 2

7
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Ejemplos de LGR resueltos (Ogata)

K(s + 1)
s(s = 1)(s* + 45 + 16)

G(s)H(s) =
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Ejemplos de LGR resueltos (Ogata)
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Ejemplos de LGR resueltos (Ogata)

R(s) C(s)
————— -

Polos en lazo cerrado
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Ejemplos de LGR resueltos (Ogata)

K(s +2)

543

C(s)

s(s+1)

Figura 6-42

(2)

— 2
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