LUy Lkl v

RESOLUCION DE PROBLEMAS DE LUGARES DE RAICES PARA LA

TEXASINSTRUMENTS 92 PLUS.

*3 Texas INSTRUMENTS

G

[NL:é-uoTEn M;zmoriaTMejoras Faer"siljn ?T

e BT

Root Locus 7 es un Programa de Ingenie—
iz de Control para resolwer el Lugar

de la= Raices 'Fasc 3 Paso'

[ et B ey

= MODE

CLEAR

Programado pors

Chadd L. Easterdau

Traduccidn espafol, reprogramado, mejora

de versidn & a ¥ pori

Jos& M. Gomez

RLOC1 DEG AUTO

FUMC 1030

d £
EA

&)
EE
;-

I MATH

cran |

ANE

EMTAN

por
José Manuel Gomez Vega

gomezvega@hotmail.com

clPramiols e v

i

12 Ingreso de Gis) g His) como datos
También permite ceros g polos como antes)
2 Lugar inverso k{0 u graficado también
31 Permite introducir un pardmeteo (T2
42 Los calculos con pardmetro se hacen
ajustandos la ec. caracteristica del =sis
tema ficticio eguivalente

S» Puntos de Ruptura posibles u calcu-
dos segldn =i son de dispersidn o confluo
ercia indicando tramo wdlido

&2 Tramos recta real donde estd el lugarn
7» Estabilidad del sistema para walores
e K ode T

2» Corte eje Im mediante Routh o s=iw

ELOCE DEG AUTD FUNC 1z/20 ELOCT DEG AUTD FUHE 1270 IFALIE]

vla Zrnzom Trf;ce Reérllaph NFasLh D:*an v? f
F1
-ﬁl
. ®
oo
=
U

g il

et
SE €314 OF TTFE * [EC]=CAMGCEL

...€S Otro programa paso a paso...

iNDICE

1. Historia v origen de Root Locus 6

2. Tipo de Calculadora, instalacion

3. ;Qué hace Root Locus 7?

4. Mejoras version 7 frente a 6

5. Problemas resueltos con Root Locus 7

6. El autor de Root Locus 7



mailto:gomezvega@hotmail.com

Anterior 1. Historia y origen de Root Locus 6. Siguiente

Chadd L. Easterday (paginaweb: http://easterday.home.mindspring.com , correo electrénico: easterday @mindspring.com ) cred un programa para
calcular €l lugar de las raices. Ademas hizo algunas funciones que acompariaban a programa. La version era Root Locus 6. Estaba escrito en inglés. Después
de mgjorar este programa, he contactado con el autor de Root Locus 6 ya que he aprovechado algunas caracteristicas de dicho programa, aunque lo he
transformado para ser capaz de hacer todos |os cél cul os requeridos en un problema escrito, y me ha dado su autorizacion para publicarlo como una
continuacion a su aportacion bastante mejorada.

Anterior 2. Tipo de Calculadora, instalacion. Siguiente

I ntroduccién

Chadd L. Easterday realiz6 las funciones y programas que se detallan a continuacion. José Manuel Gémez (yo) he reprogramado Root Locus para
transformarlo en un programa "Paso a Paso". En definitiva me he centrado en €l programa principal Rlocus7 (laversién anterior era Rlocus6). También he
modificado parcialmente Rlplot (ahora es RIplot2) y he corregido dos bugs (errores) en lafuncion azeros. El programa Ruptura() es nuevo. No he
comprobado minuciosamente todas las funciones, pues algunas no se precisan en Rlocus?. Aun asi las he incluido todas.

Instalacion

Después de instalar, no hay que mover, renombrar o borrar ninguno de los programas o funciones. Si se omite esta advertencia puede que |os programas o
funciones operen de forma extrafia o no lo hagan indicando errores. Use TI GraphLink o Tl Connect paratransferir los ficheros ala calculadora. Los
ficheros se envian autométicamente a la carpeta Rlocus. Se recomienda crear una carpeta nueva con Newfold nombredecarpeta, por ejemplo, Newfold
Rloc10 para el problema 10 y de esaformatendremos dos ventgjas:

1) Podremos borrar directamente las variables cuando estén en memoria sin confundir con las variables que hayaen Rlocus.
2) Podremos tener varios problemas simultaneamente en memoriay abrir el problema que se quiera cada vez, sin necesidad de introducir los datos.

Tipo Calculadoray S.O

El programa se ha realizado parala Texas Instruments 92 Plus. Aunque no o he probado, debe valer igualmente parala V oyage 200 pues no existen
diferencias salvo en recursos de memoria. Sin embargo, parala Texas Instruments 89 no debe funcionar por problemas de dimensién de ancho y alto de
columnas en funciones Text, Disp, Output, etc y graficado de funciones que habria que modificar para hacerlo compatible.

Lo he probado en sistemas operativos AMS 2.05, 2.08 y 2.09 sin problemas de cuelgues o fallos. Los archivos cuando seinstalan en la calculadora estan
archivados. De estaforma, si se envian ala calculadora mediante T1 Connect o T Graph Link, van preparados para g ecutarse con rapidez, ocupando poca
memoria. Si se usa el emulador y se envia, se cargan pero con la proteccion Lock (jpero sin archivar!), por lo que los programas correran mas despacio. Se
recomienda realizar Unlock rlocus? que desblogquea el programa principal, y seguidamente cargar dicho programa (en la carpeta Rlocus), mediante
rlocus?(). Seguidamente pulsar ON y esperar hasta que pasen unos 20 segundos hasta que € programa haga BREAK. Acto seguido se archiva el programa
con Archive rlocus7(). De esta forma se consigue que dicho programa arrangque automaticamente cuando se le [lame con rlocus?(). En teoria habria que
hacer esto con todos los demas programas cuando se usa el emulador, pero he observado que dado que los demés programas se €jecutan mas rapidamente
puede optarse a no hacerlo (eso es decision del usuario).

Contenido carpeta Control 7

La carpeta Control 7 contiene todos los archivos agrupados antes de enviarse a la calculadora.

Carpeta de programas y funciones en calculadora: rlocus\

Programa principal: rLocus7() - Root Locus versién 7 (ejecutado llama a los demas programas y funciones involucrados).
Tipo Archivos: Programas y Funciones (en Tl Basic).

Materia: Coleccion de funciones y programas de Ingenieria de Control.

Ejecucion programa principal: rlocus\rLocus7() (desde cualquier carpeta).

Otras carpetas: No.

Archivos necesarios (se incorporan todos en el archivo de instalacién):

La carpeta rlocus\ debe contener los siguientes programas y funciones : rlocus7(), ruptura(), asa(), ecar(), rlopause(), riplot2(), mrowdel(), azeros(), cofpoly(),
compbar(), cpoles(), Isa(), os(), poles(), poly2cof(), polydeg(), polydiv(), rh(), rtspoly(), sortr(), ss2tf(), ss2tf2(), tf(), tp(), zpk(), delelem(), interval(), iscmplxn(), isolve(),
listswap(), memberq(), mor(), replcstr(), rmdup(), sort() y varlist()

Todas las variables creadas pueden borrarse una vez que se ha calculado un programa. Si se quiere ejecutar un programa con variables en memoria de
un problema y se borran de forma manual parcialmente, a la hora de ejecutarse es posible que dé errores el programa, l6gicamente.
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Breve descripcién funciones y programas

rlocus\aZeros() - Todos los ceros
Tipo ar chivo: Funcion
Sintaxis: rlocus\aZeros(expr, var)

Objetivo: Encontrar todas las raices de expr respecto avar, dando todas las raices repetidas. Mejoralafuncién del C.A.S zeros

rlocus\cof2Poly() - Conversién de Coeficientes a Polinomio
Tipo archivo: Funcion

Sintaxis: rlocus\cof2Poly(coefList)

Archivosrequeridos. rlocus\sortR()  (No confundir sort con sortR)

Objetivo: Da el polinomio que resulta de los coeficientes del polinomio puestos en coefList en forma de lista.

rlocus\compBar() - Completando |laBarra
Tipo archivo: Programa
Sintaxis. rlocus\compBar(tamafio, {X, y}, %Completo, %previo)

Objetivo: Muestra barra para sefializar porcentaje de ejecucion ya completada. Se emplea en Riplot2., mostrando el porcentaje de tiempo ya calculado en el
lugar.

rlocus/cPoles() - Polos complejos
Tipo archivo: Funcion
Sintaxis: rlocus\cPoles(FuncionTransferencia, variable)

Objetivo: Devuelve los polos complejos de FuncionTransferenciarespecto a variable.

rlocus/Isa() - Nuevo tamario lista
Tipo archivo: Funcion
Sintaxis: rlocus\Isa(list, newSize, shiftDir)

Objetivo: Se usaen polyDiv(). Daotro tamafio alalistaen ladireccion de shiftDir.

rlocus/os() - Sobreoscilacion
Tipo archivo: Funcion
Sintaxis: rlocus\os(z)

—Z. 0
1- 1
Objetivo: Dada z=(, secalcula Mp=¢e I: & J

rlocus/Poles() - Polos
Tipo archivo: Funcion
Sintaxis: rlocus\poles(expr, var)

Objetivo: Dalos polos de expr respecto avar.

rlocus/poly2Cof() - Conversion de Polinomio a Coeficientes
Tipo archivo: Funcion

Sintaxis: relocus\poly2Cof(poly, var)

Archivosrequeridos. rlocus\sortR()

Objetivo: Daunalistade los coeficientes de poly en términos de var.

rlocus/polyDeg() - Grado de un polinomio
Tipo archivo: Funcion

Sintaxis: rlocus\polyDeg(poly, var)

Objetivo: Dael grado de poly en términos de var.



rlocus/polyDiv() - Division larga de un polinomio
Tipo archivo: Funcion

Sintaxis: rlocus\polyDiv(numCoefList, denCoefList, #Terms)
Archivosrequeridos: rlocus\isa()

Objetivo: Divisién larga de polinomios.

rlocus/rh() - Tabla de Routh-Hurwitz

Tipo archivo: Funcion

Sintaxis: rlocus\rh(coefList)

Objetivo: Devuelve la matriz de Routh-Hurwitz del polinomio caracteristico dado por coefList que es unalista de los coeficientes del polinomio.

rlocus/rts2Poly() - Obtencidn de polinomio mediante la lista de raices
Tipo archivo: Funcion

Sintaxis. rlocus\rts2Poly(rootList)

Objetivo: Devuelve € polinomio dado por rootList.

rlocus/sortR() - Listarevertida
Tipo archivo: Funcion
Sintaxis. rlocus\sortR(list)

Objetivo: Daunalistaen orden invertido.

rlocus/ss2tf() y ss2tf2() - Cambio de Espacio-Estado a Funcion de transferencia

Tipo archivo: Funcion

Sintaxis: rlocus\ss2tf(A, B, C)

Objective: Dalafuncion de transferencia de tiempo continuo dado un espacio-estado en forma de matricesA, B,y C.

El autor refierala misma descripcidn para ambas funciones.

rlocug/tf() - Funcion de Transferencia
Tipo archivo: Funcion
Sintaxis:. rlocus\itf(numCoefList, denCoefList)

Objetivo: Devuelve lafuncidn de transferencia en tiempo continuo.

rlocus/tp() - Tiempo de pico
Tipo archivo: Funcion
Sintaxis: rlocus\tp(wn, zeta)

Objective: Devuelve el tiempo de pico dado por la frecuencia natural (wn) y el factor de amortiguamiento (zeta=().

rlocus/zpk() - Funcién de transferencia entrando zeroL.ist, poleList y gain
Tipo archivo: Funcion

Sintaxis. rlocus\zpk(zeroList, poleList, gain)

Archivos Requeridos: rlocus\rts2Poly()

Objetivo: Devuelve lafuncién de transferencia en tiempo continuo.

rlocus/rlocus7() - Programa principal

Tipo archivo: Programa

Sintaxis: rlocus\rLocus7()

Archivos necesarios: rlocus\aZeros(), rlocus\poly2Cof(), rlocusirh(), \rlocus\rts2Poly(), rlocus\rlpic89, rlocusirlpic92

Objetivo: Disefiado para andizar €l lugar de las raices partiendo de una funcion de transferencia.

rlocus/ruptura() - Programa secundario rlocus7()
Tipo archivo: Programa
Sintaxis. No se debe gecutar directamente; acompafia a rlocus?().

Objetivo: Subprograma para calcular puntos de ruptura.



rlocug/rlpic - Grafico Funcion de Transferencia
Tipo archivo: Dibujo.
Sintaxis: Ninguna

Objetivo: Ver las funciones de transferenciay la ganancia junto con la realimentacion simbdlicamente.

rlplot2() - Dibujo del lugar de las raices
Tipo archivo: Programa
Sintaxis: rlocusiriplot(charEqgn, initialGain, final Gain, gainStep)

Objetivo: Dibujael lugar de las raices desde initial Gain a final Gain siendo incrementadas por gainStep.

rlocus/mrowdel () - Borra unafila de una matriz

Tipo archivo: Funcion. (descritaen Tip List 10).

Sintaxis: rlocus\mrowdel (mat,fil)

Objetivo: Borrafilafil de matriz mat.

delelem(), interval (), iscmplxn(), listswap(), memberq(), mor(), replcstr(), rmdup(), sort() y varlist() - Funciones

necesarias para que funcione isolve (no se describen)

rlocus/isolve() - Resuelve inecuaciones

Tipo archivo: Funcion.

Sintaxis: rlocus\isolve(ineg,var)

Objetivo: Resuelve lainecuacion ineg respecto alavariable var. No es multivariable (solo calculasi hay una variable simbodlica en la expresion)
Garantia

El autor no se responsabiliza de cualquier tipo de error o problema que se pueda derivar con la gjecucion del grupo de programas de Rlocus?(), pues no tiene
garantia de ningun tipo. Este programa es de licencia libre; puede difundirse, megjorarse, alterarse, copiarse, etc. Si se modifica el programarogaria se me
comunicase, paraasi estar a tanto de la evolucién de Root Locus 7.

Anterior 3. ;Qué hace Root Locus 772. Siquiente

BREVE DESCRIPCION. PROBLEMAS QUE RESUELVE

Root Locus 7 realiza calculos de lugares y contornos de |as raices en problemas de Ingenieria de Regulacién y Control para sistemas con funciones de
transferencia en lazos de realimentacion. Sirve para comprobar si dichos sistemas son o no estables observando la evolucién de los polos en el tiempo
mediante un célculo doble (analitico y grafico) completo, dependiendo de los valores de laganancia K o de un parametro T, que pueden ser gjustados tras €l
estudio.

« ParaPROBLEMASDE LUGARESDE LASRAICES:

Seintroduce una funcion de transferencia G(s) en lazo abierto junto con unagananciaK simbdlica. Se dael dato de H(s) que es lafuncion de transferencia
en lazo cerrado; se dael dato de si es realimentacion negativa, positivay s es parael lugar directo (K>0) o inverso (K<0)...jy eso estodo! El programa se
encarga de forma secuencial y segiin la opcién que se elijadel cdlculo analitico y gréafico del lugar de las raices ofreciendo todos |os calcul os intermedios
parallegar alos resultados.

« ParaPROBLEMASDE CONTORNO DE LASRAICES:

En estos casos se estudia para un parametro (el parametro debe ser t 6 T); las funciones G(s) y H(s) también se piden como dato, pero en este caso K es un
valor numérico. Se resuelve el contorno de las raices paralafuncion segin 1+T.G.H,=0, calculandose G.H;.

El sistema de presentacion de datos es ideal para comprobar problemas completos, ya sean manuscritos o referidos en libros. Se han corregido muchos bugs.
El Ultimo ha sido referente ala presentacion en pantalla de los tramos del lugar en €l gje real para polos o ceros de multiplicidad mayor o igual que tres: esta
corregido, asi como los puntos de ruptura para pol os-ceros multiples que también se ha corregido y comprobado en varios problemas. Sin embargo, pueden
existir errores si hay un polo y un cero del mismo valor (esto no lo he comprobado total mente pues no he visto problemas resueltos con esta peculiaridad).

REPRESENTACION GRAFICA DEL LUGAR

A lahoradedibujar € grafico, se debe tener en cuenta que se pide Ki, Kf y el paso. El grafico cambiard en magnitudes relativas de acuerdo a estos
parametros. Es bueno consultar para qué s se tiene unaK determinada. Para ello, estala posibilidad de elegir esta opcion, que de paso nos informa
analiticamente de dicha correspondencia de valores. El gréfico no es perfecto, en €l sentido de que si se quiere una buena visualizacion, que sea completa,
etc., habra que probar varios valores de s que conocemos porgue tanto ceros como polos y puntos de ruptura los hemos calculado y seran los indicadores de
las K més acertadas. Paraintroducir los valores de K es necesario que Ki>Kf y ademas: si es el lugar directo que ambos val ores sean positivos 0 uno que sea
0,y s esen el lugar inverso, que ambos val ores sean negativos o uno que sea 0.
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Diagrama Funcion de Transferencia. Menu Célculos.

1) INTRODUCCION DE DATOS: permite introducir datos para numerador y denominador tanto de G(s) como H(s). Si nos dan lafuncion como G(s)H(s)
pueden ponerse tanto €l numerador como & denominador de H(s) como 1. Si se tratade un problemade Lugar de las Raices, K serd simbdlico (en el menu
de datos viene preconfigurado K como simbélico y aparece ya, aunque puede cambiarse poniendo un nimero); si se trabaja con contorno de las raices con
un pardmetro T, K tendra un valor que se localiza en la expresion de G(s), siendo el valor numérico que acompafia al numerador, por lo que donde pone K se
introduce dicho valor cambiando laK que viene.

Tanto larealimentacion (positiva, negativa o ninguna) como el dominio forman parte de una seleccion en el didlogo que hay que elegir adecuadamente.
2) CALCUL OS: Conduce a ment célculos.

3) GRAFICO LUGAR DE LASRAICES: graficae lugar; seintroducen Ki, Kf y paso; se puede optar por introducir como datos |os tres pardmetros
directamente o bien gjustarlos mediante puntos s conocidos. Se puede graficar: el lugar con los polosy ceros; €l lugar sin los polos ni ceros; solo los polosy
cerossin el lugar.

4) DIAGRAMA FUNCION DE TRANSFERENCIA: dibujalafuncion G(s) en realimentacion con H(s) y lagananciaK.
5) BORRAR VARIABLES: borralas variables del problema.
6) ACERCA DE...: informacion del autor de Rlocus? y el de Rlocus6.

Anterior 4. Mejoras version 7 frente a 6. Siguiente

L as caracteristicas afiadidas 0 mejoradas de laversion 7 respecto alaversiéon 6 y llevadas a cabo por mi son:

1. Permiteintroducir €l dato de las funciones detransferencia, y no solo de los ceros y polos de las mismas. De esta forma no hay que calcularlos
previamente si no se conocen. Introducir polosy ceros en lugar de las funciones puede dar errores. Téngase en cuenta que las raices de un polinomio pueden
diferir en una constante, por ejemplo

F(s) = s?+2s+1 = (s+1)2 >> Raices: s= -1 doble
J(s) = 282+4s+2 = 2.(s+1)2 >> Raices: s = -1 doble (a pesar de tener un término multiplicativo)

Si pusiésemos en la entrada de datos los polos 'y ceros en lugar de las funciones, deberiamos afiadir €l término multiplicativo para que el programa
interpretaralafuncion J(s) correctamente. He mantenido esta entrada de datos por hacerlatestimonial, ya que antes estaba asi en laversién 6. Sin embargo es
mucho mejor introducir las funciones tal cual vienen enunciadas.

2. Ahorano solo permite calculos para K>0 sino también para K <0. Se han tenido que reprogramar ciertas partes.

3. Posibilidad deingresar paradmetros (T), aparte de K, es decir, problemas de contorno de raices. El programa calculala funcién de transferenciareal y
laficticia; es capaz de hacer el célculo como se hace en un libro. Se harealizado para que € programa sepa qué debe hacer y qué informacion debe mostrar,
dando todos | os célcul os intermedios en pantalla. Todo esto ha sido programado minuciosamente para hacer € calculo secuencial.

4. Los puntos de ruptura no calculaban antes més que posibles méximos y minimos globales que incluian ademas val ores no posibles (como infinito), es
decir los candidatos, sin especificar su naturaleza. Sin embargo, esto no es asi pues |os maximos y minimos son locales en intervalos validos de larectarea
(aquellos en que existe desplazamiento de los polos). Se dividen en puntos de dispersion y en puntos de confluencia segiin la naturaleza maximo-minimo
del punto. Se da unainformacion precisa de todo esto.



5. Sepuede establecer la estabilidad del sistema analizando |atabla de Routh, dando las desigualdades en que hay estabilidad paraK o para €l
parametro T (opera también con contornos de raices). Se calculan puntos de corte con €l g eimaginario de dos formas aelegir. Antes esto no se hacia.

6. Todo € proceso es*“ paso a paso” . Antes no se daba ningunainformacién, salvo asintotas, polos-cerosy angulos de salidas-Ilegadas, donde habia errores
en laversion previa para polos-ceros mulltiples (se han corregido).

7. Se muestran losintervalos validosen el gereal para el lugar. Antes no se daban intervalos. Se aplican segiin si se trata de lugar directo o inverso.

8. El dibujo del lugar de las raices no se hatocado, que es preciso y animado, sin embargo se ha mejorado laintroduccién de datos para su dibujo, de tal
forma que es posible conocer paraun valor entrado de squeK le corresponde.

9. Se han corregido dos bugs en la funcién azeros() escrita por €l autor indicado arriba (mejoralafuncion del CAS de Texas Instruments zeros(), pues
obtiene ceros multiples). Uno de ellos eraintroducir en lafuncion el célculo con approx. Esto producia un error y generaba polos mltiples repetidos, por lo
que lo suprimi. Otro era un excesivo tiempo de célculo en determinados ceros de funciones. Afiadi una salida con Return si ladimensién de los ceros
calculados internamente con czeros() eraigual aladimension del polinomio-funcion de transferencia, pues entonces la multiplicidad de todos los ceros
estaba hecha

10. Aparte de las funciones incorporadas de Chadd L. Easterday, se han introducido las funciones necesarias paratrabajar con isolve() , solucionador de
inecuaciones que mejorael C.A.S (Computer Algebraic System) delaTI, extraidas del programade rutinas y funciones Mateméticas MathTools de
Bhuvanesh Bhatt:

(péginaweb: http://triton.towson.edu/users/bbhatt1/ti/ ,

correo electronico: bbhattl@towson.edu ).

En concreto dichas funciones son: delelem(), interval (), iscmplxn(), isolve(), listswap(), memberq(), mor(), replcstr(), rmdup(), sort() y varlist().

Anterior 5.Problemas resueltos con Root Locus 7. Siguiente

“Control de sistemas continuos. Problemas Resueltos”, de Antonio Barrientos y otros autores, Mac Graw Hill.

Siguiente

Anterior Problema 8.1 L ugar de Raices. Problema

Dibujar la evoluciéon de los polos del sistema para K>0 y K<0 comentando el comportamiento dinamico del sistema al variar K.

1
s(s* + 65 +64)

+
]

5s+3

Las funciones de transferencia se observan en las pantallas, por 1o que no se repiten en el enunciado. Al tratarse de un problemadel tipo "Lugar de las
Raices', K esincognitay o que se busca fundamental mente son los interval os para a canzar el sistema estabilidad para un disefio dado.

Dominio K>0

v FUMCIOM TRHMEFERKEMCIR i

K tGanancia+ K o n?): K

1:Introduccidn Datos Mumerador Gis» = [1
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SiBorrar Uariables ;
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Enter=0EK
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Funcidn de transferencia His)
1

=+ 3

- Copic Fibaa i g
ODATOS IHTRODUCIDOS Calculando Lugar Geométrico de ralces:
Funcicdn de Transferencia Gis) » Funciones de Transferencia.

k As{intotas..

-

= Puntos de Ruptura.

m Argulos de llegadas.

b Angulos de salidas.
Tabla Routh-Hurwitz.

ELOCUE DEG AUTO FUMC 0/%0

ELOCUE DEG AUTO FUMC 1430

PR b 4

1:Funcidn de Transferencia
tLeros-Falos u Rsintotas
SiPuntos de Ruptura
4:Anaulos de salida g llegada
S:Tabla Routh-Cortes con Im

Funcidn Transferencia Cadena Abierta :
KGCs2HC=2 =

k
s-(s+3j-[52+6-5+64]

TYFE OF USE %14 + [ENTERI=OK AND [ESCISCAMCEL

RLOCUS DEG AUTO FUNC 1/50

Funcidn Transferencia Cadena Cerrads f
KGCzd-(1+HGCs2H =) =

k(= + 3]
str9.25 gz T 19z s 4k

Ecuacidn Caracteristica del Sistema:
afs) = 1+KG(=)H{s> =0

ste9.2%+m2 2% v 192 s 4 k=0

ELOCOE DEG AUTO FONC 1730 JFhU:E RLOCOE TEG AUTO FONC 1730 JFi1l:E

; ; B : i : ,; < t:T : : e
nimceros = £ Tramos del eje real gue pertenscen al
nampolos =<0 -3+[55-i -3-[55-i -33 lugar de las rafces: los que dejan a su
Folos—Ceros Totales @ 4 derecha un n® impar de polos-ceros
£-3. 0. 3.+ 7F.42-40 E. L4283

Tramos + £-3.,00F

RLOCNE TEG AUTO FUHE =0 JF 1] FLOCUE TEG AUTO FUHL 0730 IF i 2e]

El programa sabe que es el tramo que deja a su derecha un n° impar porque se introdujo K>0.

7 T
Nk o it T

o]

B e Y

Mumero de Asintotas
IHum polos—Hum ceros|

#Asintotaz = 4

Angulo de Asintotas &
-188 (29 + 1]
AUMCEros — iumpalos

o={0,1.2..%
By = {45, 135,225,315

By =

I

RLOCUE DEG AUTD FONC 0730 T RLOCOE TEG AUTD FONC 000
T
Centroide de Asintotas & Pumntos de Ruptura ! dkisisds = 0
T Eceros — Epolos trdximos o minimos locales?
nUMCEros — hunpolas
T= 99
ELOCUE DEG RUTO FUMC 0/30 |FLEE RLOCUE DEG AUTO FUMC 4/30

Al

M

]_[ [s+zi)
PR T ek

L]
IT (= +pi)
i=1

Una forma alternativa de dkisiods = 0 es
o 1 n 1
i§1[5+zi]=i§1[s+|3i]

Se podria resoluver por iteracidn

RLOCUZ DEG AUTO FUMC /=0 JFiil:E

RLOCUE DEG AUTO FUNC 4/30 JFill:E

de acuerdo
al criterio del mddulo @ K=1-1G+5]

tancia = del punto al origen,

1}
T (= +pi)
i=1

[
]_[ (s +=zi)
i=1

[ ]

Los candidatos a Puntos de Ruptura sond
z={-1.44%

ELOCUE DEG AUTO FUMC 47200

T

ELOCU= DEG AUTO FUNC 4/300

T




Se han indicado algunas formas de calcular |os puntos de ruptura. Primero se hallan los candidatos. L uego se compruebassi 1o son, de quétipoy porquéy el
valor de K en dicho punto.

Z s [t ] 5T iﬁ;«ﬁ
Punto de dispersidn en: Angulos de Llegadas:
==-1.44 8a = 183°% + E@zi - ZApi
dk-ds=0 s un mdxino i#j
en 2l tramo @ [-3.0.0.3
Ualor de k: k=129, Todos los ceros de infinito (ded
RLOCUZ DEG AUTO FUNC_4/=0 JFrilEl RLOCUZ DEG AUTO FUNC 4/=0 JFiil:E
Angulos de =zalidas: 1 k
ad = 180° + Edpi - ZAzi g 19z @
i#d
182 koo
3. 6. I+ 7424 -3 —?.42-i] 39 k- 11648)
o. 188. 243. 112, - 1iz=z 2
k o] o]
RLOCOE DEG AUTO FUNC 4730 JFiU:E RLOCOE TEG AUTO FUNC 4730 JFiu:E

Condiciones de Cardano-Uietta:
el eje Imaginario... la.columna de tabla debe de ser de cosfi

cientes positivos para due el sistema
g:Ec. c.ar*ac.@er*;s!ma S=iu sea estable

RLOCIE BEG AUTD FUHE /30 RLOCUS DEG AUTO FUHE 430 JFriL:E]
El =sistema puede zer estable.Se deben Se debe producir una fila de ceros en la
verificar las condiciones de Cardano- tabla de Routh para dar corte con eje
Viettal imzginario. Se aobbtiene @
S3o09- k- 11648) } S kZ+ 92 k+ 144
{k>8 162 x>0 — =g =i
Ademds, sustitugendo el walor de K
en la ec. auxiliar de Routh debe dar un
n®*imaginario para s (=i no,no hay cortel
RLOCUS DEG ADTD FUME 4750 TS | RLOCUS DEG AUTO FUNC 0750 TS |
- FE 5 FE T ]
s-;~TPPngDI E s e L E"TF'I"‘E!MIU]::: i
El walor de k resuslto es: La ecuacidn suxiliar indica el walor de
k= L1294, 22 los polos para este walor de k
2
182-= 5
— k=0

La solucidn a esta ecuacidn da =1 wvalor
de los polos gue cortan el eje Im

Los cortes ze producen en @

s={4.62-1 -4.62-i3

RLOCUZ DEG AUTO FUNC /50 JFiil:E RLOCUE DEG AUTO FUNC_0/50 JFill:E

3 SRR 03 3 T
4 s-i‘TF‘r"ngEI]: i H Laicff E‘TPr"ngDTi:' ';.-m
Analicemos la estabilidad El sistema ez estable para walores de k:
El =sizstema serd estable en tramos en gue I 11648 e
los polos =e encuentran en el zemieje ]
negative real para k¥, al rewds =i k{Od k##:“'a and kB

Caloulando. ...

RLOCOE DEG AUTO FUNC 1,30 RLOCOE TEG AUTO FUNC 0730 JFiu:E

A partir de 11648/9=1294.2 , €l sistema no serd estable. La Ultima desigual dad sobra, sin embargo la funcién isolve() opera asi, cuando resuelve 2

desigual dades completamente cal culadas. He descubierto este bug en esta funcion y me he puesto en contacto con el autor de isolve paraver si puede
arreglarse. En concreto falla para valores de calculo entre dos desigual dades en las que un valor numérico sea mayor o igual que 1000, cuando se introducen
desigual dades como la anterior totalmente expandidas.

Elija forma de calcular puntos corte con En la ec. caracteristica @

el eje Imaginario... styo.234gr 22419224 k=0

1:Tabla de Fouth se pone ! s=iw duedando !

2iEc. caracteristics 4 2 3.
whogzwZ e k+[192 w-9w3i=0

TYFE OF USE £3T4 + [ENTERIZOK AMD [EXCISCANCEL ELOCU= DEG AUTO FUNC 7/=0 LF il 2]




FE
g ‘TF‘I"‘QNIDT m
Parte imaginaria @ Resolviendo simultdneamente las dos
192 -9 uo = ecuaciohes anteriores, hallamos los
Parte real @ cortes con el eje Im del lugar directo
4 _ga 2 £
W BE MR S s=4.E24E con K=1294,22

s=-4.624%i con K=1294.22

RLOCOE TEG AUTO FUNC 7720 JFi1l:E RLOCOE DEG AUTO FUNC_E/=0 JFhU:E

ey -
e, e l||I.'."""'-. .-"""ll'I
"y a" -l. "
e . " - "a g % u®
Y
o e
et Al o e,
...-' .l... o "un,
- L - S
RCE ~3. ucil. ®o! -8 32 uct -2.14
UZE €314 OF TVFE + [ESCISCANCEL UFE €314 OF TYFE + [ESCISCAMCEL

Para dibujar la gréfica hay que definir valores de K y de escala de paso. El lugar de arriba alaizquierda parece muy algjado, se han definido un intervalo de
escalamuy grande para que €l proceso sea mas rapido.

®oi -B.32 uc: -8, 14
USE €314 OF TYFE + [ESCISCANCEL RLOCUE DEG AUTO FUNC |

Finalmente, el Gltimo dibujo presenta un mejor aspecto. Ademés, la gréfica estd animaday los puntos se mueven segiin si son ceros o polos en la direccion
adecuada. Esto no se aprecia en unaimagen congelada.

Dominio K<0

FUNCION TRANGFERERCIA : TP"“E!NIDT ’
K (Ganancia* K o n*):i K Polos—Ceros de Funcidh Cadena Abierta GH
Humerador Gis) & [1 M® ramas = max {h® ceros , h® polos
Derominador Gis): [s+{s"Z+6=s+64) M2 pamas = 4
Mumerador His)» & [1 MamMceros = 3
Denor\?lnadorﬂ.H(s): =+3 i ompolos = {8 -3 +[55-d 3-[55i -3
Realimentacidn i Hegatiuva+ Folos—Ceros Totales & 4
Haninio d2 K ¢ kem 3. 0. 3. 47.42-i -5 -7.42-i
Enter=0K ESC=CANHCEL
[U=E < AWE + 10 OFEM CHIICE FLOCL TEG AUTO FIUHL E7z0 IS
B FE
e it *TPr*ngDT 3 "'TF"I"‘QMIDT:::
Tramos del eje real gue pertenecen al Humer‘o de Asintotas &
lugar de las raicesi los gue dejan a su IMum polos-Hum cerosl

derecha un n? par de polos+ceros
#A=intotas = 4
Tramos + £-%, "3.% U {0, ,%>

ELOCU DEG AUTD FUNC Efz0 IFiL:E| FLOCH LEG AUTOD FUNC /20 IFil:E|
FE
. Pr‘ngDIZ { TPr*ngDT
Centroide de Asintotas @ Ahgulo de Asintotas con Eje Real k0 :
_ zpolos — Zceras _ i
InumPalas — nunceras| B = 380 | reres - rumpoloE |
o={0.1.2..%
T = -9-4 By = t{0,90, 188,270
LD TEG AUTD FUNC ErEn e FLOCH TEG AUTH FUNC E=0 IFau:El
FE
! H ."TF"I"‘QMIDT:::
Los candidatos a Puntos de Ruptura sont Candidatos por interwvalos:

= =4-1.44% Tramo 1 = ¢-%,-3.3 + &
Tramo 2 & (0.,%3 + 3

ELOCU DEG AUTD FUNC Efz0 IFiL:E| FLOCH LEG AUTOD FUNC /20 IFil:E|




TF"r"ngD

Mo hay puntos de d15per‘s1ﬁn/c.onf‘luenc.1a

Argulos de Llegadas CCerasat
fa = 360°% + Efzi — ZOpi

Todos los ceras de infinito (3ol

ELOCU DEG AUTD FUNC Efz0 IFiL:E|

FLOCH LEG AUTOD FUNC /20 IFil:E|

i .s-s*TPPFQSNIU]::'

ﬁngulns de =alidas (Polosi:
Bd = JE0" + EZEpi - Zfzi

En la ec. caracteristica :
st+9.234gz s 19224 k=0
=2 pohne : s=iw duedando

et -3. G, 3.+ F.d2-4 -I. —?.42'i] 4 2 [ 3] .
wanuw o {on, @, 68, 202, W B2t R+ 1920w )i =0
LD TEG AUTD FUNC ErEn e FLOCH TEG AUTH FUNC E=0 IFau:El
FE
Jpram1o] Jeraniol

Parte imaginaria &
192 w-9ud=
Parte real @
wt-gz-wZtk=0

Resc\lwendo simultdneamente las dos
scuaciones anteriores, hallamos los
cortes con el eje Im del lugar inwverso

Mo hay corte con el eje imaginario.
ga que w £ Im + =5 € Re

ELOCU DEG AUTD FUNC Efz0 IFiL:E|

FLOCH LEG AUTOD FUNC /20 IFil:E|

,t,* i *TPr*gm 1 IIIT

N TPr*gm I DT

Cnnprnbenns =i en la fila 4 de Rc\uth
“E(90 k- 11648) ]

[ 182 |8

podermos obtener 21 wvalor de corte con I
ERERES 11648]

SE- pr*nduce tila de ceros en fila = 4
El walor de k resuslto es: k=1294.22
Ezte walor de K corresponde al luaar
directo Cho waleld

Fodemos obtener el walor de corte con I
k=0

cbteniendo fila de ceros g walores de =
imaginarios

182
cbteniendo fila de ceros g walores de =
imaginarios
[INTAT LEG AUTD FUHE E/z0 IFrLZE] FLOCI LEG AUTD FUHE E/z0 IF il 2E]
¥ E‘TPr"ngEIT : TF"r"ngDT :
Ennprnbemns =i en la fila 3 de Routh SE' produce fila de ceros en fila & 5
[k @ @] El walor de k resuslto esi k=0.00

La ecuacidn auxiliar indica el walor de
los polos para el wvalor k=0,
39 k- 1164815
152 =0
192, s =08

ELOCU DEG AUTO

FUMC trz0 IFALISE]

FUNC tr=n IFALEE]

ELOCU DEG AUTO

L *TPr*gm 1 DIZ

i "TF'I"‘E!M I DT

La solucidn & esta ecuacidn da el ualor‘
de los polos gque cortan al eje Im

=i =on walores imaginarios C& ==0Q)
Lalor k=0Q.

Los cortes =& producen ent

23 Condiciones de Routh

La la. columna de Routh debe de =ser de
coeficientes positivos para ser estable
El =istema puede =ser estable =i:

11648
- car k<—9 and kx>0
Resolwiendo auesds!
k#1.29e3 and k > 0.
ELOCU DEG AUTD FUNC E/=0 IFiL:E| FLOCUE DEG AFFEOR FUNC 550 T
Fz L Fav*
E‘TF‘I"‘QNIUT:: - {— Zoom Trace Regr‘aph Mat.h Or-aw |+

Interualns de Estabilidad

Conjuntando las condiciones de Cardano—
Uietta junto con la condicidn de la

la. columna de la tabla de Routh da:s

k#1.29e3 and k> 0.

o

&

wod -5, 23 ucill,

ELOCU DEG AUTO

FUMC trz0 IFALISE]

UZE T+ OF TYFE + [EZCI=CANCEL




Anterior
Problema

Problema 8.6 Contorno de Raices.

Siguiente
Problema

Estudiar el efecto que tiene la variacion del parametro t para t>0.

FUNCION TRANZFERENCIA Wetaie | it i
K €Gananciz+ K o n?2: (1 INTRODUCIDDOS
Humerador Gis» = [10 Furicidn de Transferencia K#Gis)
Oerominador Gis): [s+{=+53 10k
Humerarne Hi=sY & ==+ 5]
Denominador Hisx:  [1+t Funcién de transferencia His)
Realimentacidn ! Negativas 1
Dominio de K @ K0+ T t+1
Enter=0F ESC=CHHCEL
| N TEG AUTD FONC G750 [Fiacz TEG AUTD FIONC_&/=0 LFAl:E|

3 £ ? - FE

: = gl sl iy s-s‘TPr*ngDTi: .

: Ecuacidn Caracteristica del Sistemat
KGCs - C14KEC=0HCs2 ) = =(22 = 1+KG(sIHC(=) = @

10 (= +1 1) STt +s? o t+1l)+o s+1l=u
23 b +sZ (5t +11+55+18
[RLOCE DEG AUTO FUNC_G/=0 JF-iU:E] [RLOCE TEG AUTO FUNC_G/=0 JFil:E|
3 H SERITTH 3 - 3
; : E‘TF"I"‘QNIU]:: ; - < ‘TPPQNID]::: :
Funcidn Transferencia Cadena Abierts Ecuacidn Caracteristica del Sistema
Fara el sistema ficticio! ficticio [denominador de GisiHICs)]
Gs2H1(=s) =
=2 +os+1=w
2 A=+ 5)

22455+ 10
| N DES AUTO FUNC G750 JFiu:E| [RCOcE TEG AUTO FUNC 6750 T
TR 3 g FE E gH Tl - FE EE
b A o =ZEt?;s-s~TPPngDIZ e | R ] i s-s*TPr*ngDTi:' :
Folos—Ceros de Funcidn Cadena Abierta GH Tramos del eje real gque pertenscen al
M® ramas = mdx tn® ceros , n® polosk lugar de las rafces: los que dejan a su
M® ramas = 3 derecha un n® impar de polos+ceros
narccros — -3 @ @2

nampnlns={'5/2—@-i SESe2+

Folos—Ceros Totales @ 5
-5, B, B, 2S5+ 1.9d-d -2.5 - 1.9d4M

s } Tramos + {-%, -5.%
=

[RLOCE DEG AUTO FUNC_G/=0 JF-iU:E] [RLOCE TEG AUTO FUNC_G/=0 JFil:E|
B FE SERLITT) 3 - FE
l I E‘TF‘I"‘QNIUT:: - < | ‘TPPngD]:Z:'
Homero de Asintotas @ Centroide de Asintotas @
IHum polos—Hum ceros| g = Epolos — Eceros

B |numpolos — numceros|
#H=irtotaz — 1

o =10

| N DES AUTO FUNC G750 JFiu:E| [RCOcE TEG AUTO FUNC 6750 T




FE i FE
l TR Caic [ ‘TF‘I"‘QNIUT:: : i l iy H .-E‘TF‘I"‘QNIDT H
Anaulo de Asintotas con Eje Real x>0 @ Purtos de Rupturas @ dbisisds = 0
_ | 1 | tmiximos o minimos locales?
B = 180(2 o+ 1]'I HUMCErOs — AuMpolos | = 2i5.o4 10
H=CE. L. 2. T = =
By = +C1303 s°(s+35)
st _ {=%+10.5%+555 + 100
bs £ A=+ 5)2
| AT DEG AUTO FUNC 620 JE AL ELOCL TEG AUTD FIHE 7re0 IFallZE]
T FE 3 FE
=~ .‘TF'I"‘E!MIDF H i - : -5~TPr*ngDT=Z:

Candidatos por interwalos:
Tramo 1. & (-w, -5.0 » 2

Los candidatos a Puntos de Ruptura sond
1y Puntos criticos en interwalos reales
= = 4 -2.909%

(2) Ceros u polos reales (miltiplesd
==4-5. 0.k

LT TEG AUTD FUMC 770 IF 1Ll SE| [ELOCL TER AFFROL FUNE 7ren IFau:El

Se dividen los candidatos a puntos de ruptura en dos tipos: (1) los que estan en intervalos realesy (2) los cerosy polos reaes. En el caso (2) 0 es cero doble.
Realmente aunque se listan todos los ceros y polos reales, los candidatos a punto de ruptura dentro de éstos seran Unicamente los mltiples, pues el caso (1)
recoge también los que no son mltiples. No se hadividido esto por unarazén especial, Unicamente es por la programacion para cal cularlos, que emplea
meétodos distintos, dentro de las rutinas empleadas.

Si nos damos cuenta, al partir de laexpresion parat y derivar, daigual que la expresion vaya precedida de un (-) o no; nada més hay que observar los puntos
criticosy se puede ver que esindiferente. Sin embargo, alahoraderealizar €l cllculo parat en laexpresion con €l valor de s que es punto de ruptura, como
1+t.GH; =0, habria que proceder a poner dicho signo (-), y es por ello quet sale -infinito, a sustituir en lafuncion. Los problemas del libro se resuelven
usando €l criterio del modulo y convirtiendo la expresion antedicha (en funcién de t o K), segin la distancia medida de cierto punto alos cerosy polos, por
lo que los sumandos en el numerador y denominador sufren ciertas transformaciones. Este criterio es universal y se deduce de las ecuaciones, a igual que €l
criterio del argumento. Sin embargo, ala hora de efectuar una programacion sistemética, es preferible partir de la ecuacion de partida en la pantalla primera
de los puntos de ruptura, tomar laderivaday hallar 1os puntos criticos; luego verificar si es maximo o minimo bastando comprobar que en un intervalo
pequefio la funcion en dicho punto es maxima o minima, tomando cierto valor arribay abajo y verificando dichas desigualdades. Este célculo se completa
con todos aquellos pol os+ceros reales multiples. Para este caso es preciso que lafuncién lleve € signo (-). Esto |o he comprobado a la hora de hacer
gjercicios de este tipo, con ceros, polos multiples.

: ‘TF‘PngmIEITi + : =
Punto de confluencia en: #houlos de Llegadas (Cerosii
==0. fa = 180% + Efzi - ZPpi
it ds=0 es un minimo
Ualor de t:  t=-o st =N o. o.
["6"-‘" 18@. S0. -98.]

ELOCL DEG AFFEOR FINC I IFALISE] ELOCL DEG AUTO FIUNC G0 IFALEE]

Angulos de =salidas (Polosi: t

5
Ad = 180° + FApi - Zf8zi St+1 1@
S5-(3-t+1
["s" 2.5 -1.936-4 -2.5+1.936-i] ﬁ
tger IOV, 52,24 1a a
FLOCL LEG AUTD FUNC 8/%0 T FLOCE DEG AUTD FUNC 8/%0 IFiL:E|

En la ec. caracteristica @ Parte imaginaria *

=i +s2 (5 t+1)+5-2+10=0 S w-towi=n

=& pone ! s=iw guedando ! Farte real :
Stul-wl+etn+[sw-t-w3i=o Stui-uisin=n

ELOCL DEG AUTO FIUNC G0 IFALEE] ELOCT DEG AUTO FUNC G970 IFALISE]

Fesoluiendo simultdneamente las dos Comprobemos =i en la fila 3 de Routh

ecuaciones anteriores, hallamos los 5-[3-t,+ 1) ]
cortes con el eje Im del lugar directo TS5 t+1
podemos obtensr el wvalor de corte con I
Mo existen cortes con el eje imaginario S3-t+1)
Las ecuaciones resueltas no tienen =solu W=B
cidn

cbteniendo fila de ceros 9 valores de =
imaginarios
FLOCL LEG AUTD FUNC 8/%0 T FLOCE DEG AUTD FUNC 8/%0 IFiL:E|




d TF‘I"‘FQSN I DTi:

i L

TF‘I"‘FQSN I DTi: H ..

Se produce fila de ceros en fila @ 3
El walor de t resuslto esi t=-,33
Ezte walor de K corresponds al luagar
inverso Cho walel

Ardlisis de 1a estabilidad
C1» Condiciones Cardano-Uietts

02) Condiciones de la. columna de Routh

FLOCL LEG AUTOD FUNC 5/%0 IFil:E|

FLOCE DEG AUTD FUNC 5/z0 EER

4 ‘TF'I"‘FQSM I DTi:

4 ‘TF'I"‘FQSM I DTiJ

1y Condiciones de Cardano-liesttas

Los Coeficientes de la ecuacidn carac— Resuslto queda:t

teristica indican la Estabilidad Lo,

Todos positivos! puede haber estabilidad

Si alguno e= negativo, sistema inestable

=i alguno e= cero, podrd ser a lo sumo

criticamente estable

FLOCL TEG AUTH FUNC 8750 IF il1SE| [ELOCI TES AFFROR FURE 8750 IF fuE |

L e

i ‘TF‘I"‘FQSN I DTi:

i ‘TF‘I"‘FQSN I DTi:

2) Condiciones de Routh

La la. columna de Routh debe de ser de
coeficientes positivos para ser estable
El siztema puede zer estable =i:

I-t+1

Interwalos de Estabilidad

Conjuntando las condiciones de Cardano—
Uietta junto con la condicidn de la

la. columha de la tabla de Routh dat

m>9 and L x@ Lo,

Resolwviendo auedat

t kO,

FLOCL TEG AFFEDY FUNC 5/%0 IFil:E| FLOCE DEG AUTD FUNC 5/z0 IFiL:E|

1 N F4 FE= | F&=™ [F7 B
- E Zoon|Trace|Rearaph|Math|Draw| -~ f

F1

®

b= T

gl

ELOC DEG AUTD

FUHC

Anterior
Problema

Problema 8.8 Contorno de Raices.

Siguiente

Estudiar el comportamiento dinamico del sistema para K>0y K<0 .

—Ks(s+2)°

(s+2)2(s+4)—Ks(s—3)

El planteamiento del problemaen el libro realiza una realimentacion negativa poniendo un signo (-) y quedando otra realimentacion negativa que se ha
cambiado (+) gracias a signo del numerador. Aqui se pondra un sistema con realimentacion (+), y luego el lazo externo sin funcion de transferencia también
sera de realimentacion (+). El resultado es el mismo, como se verd. S6lo cambia el signo del numerador y la realimentacion externa.




FUMCIOW TRAMEZFEKEMWCIHA

k. CGanancia+ K o n*): K
Mumerador G(s) SHLS+ADE
Derominador G(s) CS+2 0kl s+d 0+
Mumerador H(s) 1
Derominador His) 1
Realimentacidn : [Fos1t1uall

Oominic de kK & [elo s
Enter=0kK ESC=CANCEL

Existe wun pardmetro k). Se modifica la
cxpresidn de la ecuacidn caracteristica
a(5)=0 + 1-k#Glsi+H1C=0=0

== decir, se hallard el contorno de las
rafces ariginal mediante el sistema ficH
ticio de funcidn de transferencia en
cadena abierta GosisH1(=)

Sin embargo, la expres1dn deberia ser:
s022=0 + 1+k#GCs#H]l(s0=0

con un C+) oen wez de un (-0

Haciendo 2l cambio de variable:

k'=-k, 2l estudio dindmico del sistema
Para OCkdw del lugar directo se
invierte

Entnn-:es GCsdHICs) cambia a G'osiHLCs):
's-[52+5-s+ 1]
(s+2)% (2 +4)

La nuewva ecuacidn caracteristicaia'(si=0)

e 'si=s 4827420 2+ 16

3'(=)-hlis) =

LT TEG AUTD FUMC 11750 IF fuE |

FLOCL TEG AUTH FUMC 11750 IFau:El

TF"r"ngDT.

HOTAS: En adelante las wariables con
'lprimal no figurardn as{

Al cambiar -K por K's s usard la ecus—

cidh caracteri{stica del szistema original]

Fara hacer la tabla de Routh tomando

eze canbio

Fun-:.mn Transferencia Cadena Hb1er‘ta H
KGC=saH(s) =

5-[52+5-5+ 1]

P

N TPr*gm 1 IIIT

N TPr*gm I DT

Fun-:mn Transferencia Cadena Cerrada :
KGCsa-(1-KEC=0HCs2 ) =

'k-s-(s+2]2
[k=11-2%+(5 k-2)1-22+(k-20)-= - 1&

E-:uamdn Caracteristica del Sistemat
=22 = 1-KG(s)H(=) = @

k+11-sF+(5- k+8) s +(k+20)-2+16=0

E‘TPr"ngEIT

TF"r"ngDT

Fun-:.mn Transferencia Cadens Hb1er“t,a
Fara el sistema ficticio!
Gis)H1(s) =

s-[52+5-5+ 1]
s3+a-=Z+ 202+ 16

E-:.uamdn Caracteristica del Sistema
ficticio [denominador de GisiHICs)]

=f+2-22+420-5+16=0

FINC 33720 IFALISE]

ELOCY DEG AUTO

FINC 137%0 IFALEE]

ELOCL DEG AUTO

s s *TPr*gm 1 DIZ

i "TF'I"‘E!M I DT

Pc\lc\s—l:er*c\s de Funcidn Cadena Hbler‘ta 5H

M® ramas = mdx tn® ceros , n® polosk
M® ramas = 3

- 421 +5
nl.‘m-:.er*ns={lil @ @}

nampolos = £-4 -2 -23
Folos—Ceros Totales & &

C-4.791 -4, -20 -E. S 20EV D03

Tramos del eje real gque pertensecen al
lugar de las rafces: los que dejan a su
derecha un n® par de polos+ceros

Tramos + {-%, -4, 7913 U {-4,,-. 2087 u p

E‘TF‘I"‘QNIUT::

‘TF" I ngm I0

Tr‘amc\s del eje real gue pertenescen al
lugar de las raices! los gue dejan 3 su
derecha un n® par de polos+ceraos

= + {-#, -4,7913 0 {-4,,-. 20873 v {0.,%H

Himero de Asintotas @
IHum polos-Hum cerosl

#Asintotas = 0

FINC 33720 IFALISE]

ELOCY DEG AUTO

L *TPr*gm 1 DIZ

Centr‘mde de Asintotas :
- Ipolos — Zceros
lrumpolos — Aumceros|

ELOCL DEG AUTO FINC 137%0 IFALEE]
v i ~TPr*ngDT
Angulo de Asintotas con Eje Real x:0 :
- o 1 |
Boy = 360 o | humceros — rumpalos |
a={0.1.2..%
By = +{X




EJFPE%IU

Jbr;%Idh

Puntos de Ruptura ! dkisisds = 0
Crdinos o minimos locales)

=t +gsf+20-5+16
5[2+55+ﬂ

Los candidatos a Puntos de Ruptura sond

1) Puntos criticos en interwalos reales

=={-7.19% -3.35¢7 -2. -.1103%
2) Ceros 4 polos reales (mdltiples)
=={0. -.2087 -4.791%

it LEvE | o

alos:

Tramo 1 2 C-w, =4 7310 » {-7.1992
Tramo 2 = C-4,, - 20872 + {-3.357, "2.F

Punto de confluencia en:
==-7.193
dk-ds=0 = un minimo

dk<ds=0 e=5 un mdximo
en el bramo L4, - 2087
Lalor de ki k=-.0F21

Tramo 3 LA ] en 2l tramo @ D-w, -4 791
Ualor de ki k=-.713&
FLOCL TEG AUTO FUNE 11,50 IF il1SE| FLOCT DEG AUTD FUNE 11750 IF fuE |
FE H FE
l iy H TﬁrngDﬁ e - ¥ E s jinPngDT
Purto de dizpersidn en: fhaulos de Llegadas (Cerosii
==-3.357 Sa = JIG0T + Edzi - ZApi

["5" O, -.2087 '4.?91]
gt @, 12a. 1a0,

i .

En la ec. caracteristica @
k+11-sF+(5- k+8)-sZ+(k+20)-2+16=0
se pone ! s=iw duedando !

16 -5 k+8-wZ +[(k+ 200 w—(k+ 11035 ¥

! ke J%PS%IDT
Farte imaginaria :
k+201w-(k+11-ws=0
Parte real *
16-(5-k+8)-w=n

fJbPS%IDF

GJFP;;IdE

Resolwiendo simultdneamente las dos
scuaciones anteriores, hallamos los
cortes con el eje Im del lugar inwverso

Mo existen cortes con el eje imaginario

Comprobemos =1 en la fila 3 de Routh
5 kT 492 k+ 144 a]

S k+8
podermos obtener 21 wvalor de corte con I
5 k2492 k4144 _

Laz ecuaciones resueltas no tienen solu = LT E o

= 1dm X
cbteniendo fila de ceros g wvalores de =
imaginarios

ELOCL DEG AUTO FINC 137%0 IFALEE] ELOCL DEG AUTO FINC 13720 IFALISE]
3 T FE N
- T c itk |PramI0f i

Se produce fila de ceros en fila = 3

El walor de k resuslto es: k=-1.73

La ecuacidn auxiliar indica =1 walor de
los polos para el walor k=-1.727

S k+31-z2+16=0

16 - .6369-55=0

La solucidn a esta ecuacidn da =1 walor
de los= polos gque cortan al eje Im

=i =on walores imaginarios o4 ==0Q)
Lalor k=-1.7Z7

Mo hau cortes. soluciones de = reales:
==4{-5.012 3.012%

fJbPS%IDF

clpramiof:

= i "

Comprobemos =i en la fila 3 de Routh
5 k%492 k+ 144 EI]
S-k+8
poderos obtener el walor de corte con I
5 kLo k4 14d _

Se produce fila de ceros en fila & 3

El walor de k resuelto esi k=-186.67

La ecuacidn auxiliar indica el walor de
los polos para el valor k=-16.6F

S k+8)-z2+16=0

a]
S k+8 16 -75.36-s2=0
obteniendo fila de ceros g walores de =
imaginarios
ELOCL DEG AUTO FINC 137%0 IFALEE] ELOCT DEG AUTO FINC 13720 IFALISE]
FE H - FE
fquQNIUT i - ba A seqbrgmldp

La solucidn & esta ecuacidn da el walor
de los polos que cortan al eje Im

=i son walores imaginarios (4 s=Q0)
Lalar k=-16.67

Ho hau cortes. soluciones de s reales:
= = {-.4608 46083

t1d Condiciones de Cardano-Uiesttas

Los Coeficientes de la ecuacidn carac—
teristica indican la Estabilidad

Todos positivos! puede haber estabilidad
Si alguno e= negatiwvo, sistema inestable
=i alguno e= cero, podrd ser a lo sumo
criticamente estable

ELOC pEGANTD  FUMCIICE0  [EEN

L0 TEGAUTD  FUMCid/en  [TEN
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kx-1 02) Condiciones de Routh
Resuslto guedat La la. columna de Routh debe de ser de
k¥ -1, coeficientes positivos para ser estable
El siztema puede zer estable =it

5 kZ+92 k+ 144

S k+8

Resolviendo auedat
k-l

FLOCL TEG AFFEDY FUNC 337 z0 IFil:E| FLOCE DEG AFFEDY FUNC 13/20 IFiL:E|

>0 and k-l

BE FE
! EH *TPr*ngDTi:i
Intervalos de Estabilidad

Conjuntando las condiciones de Cardano—

Vietta junto con la condicidn de la i

la. columna de la tabla de Routh dat

k-1, '._-\/

1 Fevr | F% & FEw | FR™ [F7 B
- E Zoom|Trace [Rearaph |Math|Diraw| - /
F1

ot 1,53 gcoild,
RLOCL DEG AUTO FUMC 1150 m UZE £+14 OF TYFE + [ESCI=CAMCEL
Anterior 6. El autor de Root Locus 7. Ir a Principio

Soy estudiante de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales, especialidad Mecanica de Méguinas por laU.N.E.D (Universidad Nacional de
Educacién a Distancia), universidad a distancia espafiola. Simultaneo estudios con trabajo (tengo 35 afios) y desde hace casi tres afios descubri esta
calculadora. Llevo mas de un afio de experiencia como programador, partiendo de cero, aunque ya conocia la estructura del Basic. No he podido hasta ahora
publicar ningin programa, debido alafalta de tiempo, sobre todo, para hacer manuales.

Estoy enfrascado en varios proyectos importantes en el &rea de Célculo de Estructuras que me absorben la mayor parte del tiempo que dedico ala
programacion. Me gustaria que este programa (Rlocus?) fuera Gtil y libre de errores (bugs). Agradezco a Chadd L. Easterday su ideaa crear Rlocus 6.
Espero haber mejorado este programa pues quizas le faltaban algunas cosas que yo he tratado de afiadir para completar el estudio del lugar de lasraices.
Igualmente agradezco a magnifico Bhuvanesh Bhatt por sus aportaciones alacomunidad Tl, y por sus funciones del Mathtool para calcular desigualdades
que mejoran el sistema operativo de la calculadora para este tipo de operaciones.

Cualquier error del programa, sugerencia o comentario, no dudes en plantearmelo en:

gomezvega@hotmail.com

Visitalapégina: http://members.fortunecity.esetsii/ paraotros recursos de Ingenieria Industrial y programas de la Texas Instruments 92 plusy Voyage
200.
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