Sistemas y Control

CLASE DE PRACTICO. HOJA 8, EJS 1 - 2




Criterio de estabilidad de Nyquist

* Sea un sistema realimentado de la forma

F(s) +
T 14+ F(s) — —> F(s) >~
M2y s-2) T '
T, -pp’ =

ConF(s) =a

* Cuales son los polos y ceros del sistema realimentado?




Criterio de estabilidad de Nyquist

* Sea un sistema realimentado de la forma

F(s) +
T 14+ F(s) — —> F(s) >~
M2y s-2) T '
T, -pp’ =

ConF(s) =a

* Cuales son los polos y ceros del sistema realimentado?
* Los ceros de G(s) son los ceros de F(s)

* Los polos de G(s) son los cerosde 1 + F(s)



Criterio de estabilidad de Nyquist

* Queremos estudiar la estabilidad del sistema realimentado

* Esto equivale a determinar si existen polos de G(s) con +
Re(pj) >0 — — F(s5) >

-

G(s) =

F(s)

1+ F(s)




Criterio de estabilidad de Nyquist

* Queremos estudiar la estabilidad del sistema realimentado

* Esto equivale a determinar si existen polos de G(s) con +
Re(pj) >0 — — F(s5) >
* Para esto, podemos utilizar el principio del argumento T )

F(s)

G(s) =

1+ F(s)




Principio del argumento

* Sean

m
i:l(s_zi)

* F(s) funcion racional de variable compleja, F(s) = a =
* I'una curva de Jordan orientada positivamente

* F(s) analiticaenT

* No hay polos ni ceros de F(s) sobre T

r F(T)

F(s)




Principio del argumento

* Sean

* F(s) funcion racional de variable compleja, F(s) = “M
l—[j=1(5_pj)

* ' una curva de Jordan orientada positivamente
* F(s) analiticaenT
* No hay polos ni ceros de F(s) sobre T

* En estas hipotesis, se cumple que en numero de encierros del
origen por parte de F(I') es Z — P, donde

* Z es el numero de ceros de F(s) interioresa I’

r F(T)

* P esel nimero de polos de F(s) interioresa I’ F(S)




Criterio de estabilidad de Nyquist

* El criterio de estabilidad de Nyquist determina la
estabilidad del sistema realimentado utilizando el
principio del argumento

* Sean
* F'(s) =1+ F(s)

r F(T)

F'(s)




Criterio de estabilidad de Nyquist

* El criterio de estabilidad de Nyquist determina la
estabilidad del sistema realimentado utilizando el
principio del argumento

* Sean
* F'(s) =1+ F(s)
* " una curva que contiene el semiplano complejo Re(s) > 0

* En este caso I' esta orientada negativamente I
1+ F(s) &\
J ] &j)

1+ F()




Criterio de estabilidad de Nyquist

* El criterio de estabilidad de Nyquist determina la
estabilidad del sistema realimentado utilizando el
principio del argumento

* Sean
* F'(s) =14+ F(s)
* " una curva que contiene el semiplano complejo Re(s) > 0

1+ F(D)
* En este caso I' esta orientada negativamente I
* Se cumple que
e N=—-74P 1+F(S) \
¢ Z =Numero de ceros de 1 + F(s) rodeados por T - j
P = NUimero de polos de 1 + F(s) rodeados por I’




Criterio de estabilidad de Nyquist

* Se cumple que
- N=-Z+P
* Z =Nudmero de ceros de 1 + F(s) rodeados por I’

¢ P =Numero de polos de 1 + F(s) rodeados por T’

1+ F(D)

™
R




Criterio de estabilidad de Nyquist

* Se cumple que

e N=—Z74+P Recordando las relaciones entre F(s)y G(s)
- Z=Numerod de 1+ F(s) rodead r /
Umero de ceros de 1 + F(s) rodeados por . F(S)

¢ P =Numero de polosde 1 + F(s) rodeados por I’ — F(s) ——— G(S) =

p—
+
~
N\
%)
—




Criterio de estabilidad de Nyquist

* Se cumple que

e N=—Z74+P Recordando las relaciones entre F(s)y G(s)
« Z=Ng de polos inestables de G /
Umero de polos inestables de G (s) . F(S)

* P = Numero de polos inestables de F(s) —Y F(s) —F G(s) =

p—
+
~
N\
%)
—




Criterio de estabilidad de Nyquist

* Se cumple que

e N=—Z74+P Recordando las relaciones entre F(s)y G(s)
« Z=Ng de polos inestables de G /
Umero de polos inestables de G (s) . F(S)

* P =Numero de polos inestables de F(s) — T — F(s) — 17— G(s) = TF()
) S

* Enlugar de trabajar con 1 + F(s), puedo trabajar con F(s) y contar el
numero de rodeos a -1




Criterio de estabilidad de Nyquist

* Se cumple que

e N=—Z74+P Recordando las relaciones entre F(s)y G(s)
« Z=Ng de polos inestables de G /
Umero de polos inestables de G (s) . F(S)

* P =Numero de polos inestables de F(s) — T — F(s) — 17— G(s) = TF()
) S

* Enlugar de trabajar con 1 + F(s), puedo trabajar con F(s) y contar el
numero de rodeos a -1

oy
N




Criterio de estabilidad de Nyquist

* Cuadl es el verdadero valor del criterio de estabilidad de Nyquist?

* Hasta ahora, hemos visto varios criterios de estabilidad que a priori
pueden parecer equivalentes

* Lugar geométrico de las raices, Routh — Hurwitz, ...




Criterio de estabilidad de Nyquist

* Cuadl es el verdadero valor del criterio de estabilidad de Nyquist?

* Hasta ahora, hemos visto varios criterios de estabilidad que a priori
pueden parecer equivalentes

* Lugar geométrico de las raices, Routh — Hurwitz, ...

* Para identificar el verdadero valor del criterio de estabilidad de Nyquist
vale la pena considerar un ejemplo




Criterio de estabilidad de Nyquist

* Una conocida fabrica nos contrata para analizar la estabilidad de uno de sus procesos
* Cudl es el rango de valores de K que garantizan la estabilidad del proceso de la figura?

s+1




Criterio de estabilidad de Nyquist

* Una conocida fabrica nos contrata para analizar la estabilidad de uno de sus procesos
* Cudl es el rango de valores de K que garantizan la estabilidad del proceso de la figura?

* Muy sencillo! Utilizamos LGR para determinar estabilidad

—_— S K — >
s+1




Criterio de estabilidad de Nyquist

* Una conocida fabrica nos contrata para analizar la estabilidad de uno de sus procesos
* Cudl es el rango de valores de K que garantizan la estabilidad del proceso de la figura?

* Muy sencillo! Utilizamos LGR para determinar estabilidad

* Ahora, que pasa si no conocemos Hy; (s)?

* La funcién de transferencia de la enorme mayoria de procesos reales es desconocida

* Determinar una funcion de transferencia para un proceso real puede resultar extremadamente costoso!

+




Criterio de estabilidad de Nyquist

* Una conocida fabrica nos contrata para analizar la estabilidad de uno de sus procesos
* Cudl es el rango de valores de K que garantizan la estabilidad del proceso de la figura?

* Muy sencillo! Utilizamos LGR para determinar estabilidad

* Ahora, que pasa si no conocemos Hy; (s)?
* La funcién de transferencia de la enorme mayoria de procesos reales es desconocida
* Determinar una funcion de transferencia para un proceso real puede resultar extremadamente costoso!

* No obstante, los sistemas reales nos permiten experimentar

+




Criterio de estabilidad de Nyquist

* Mediante inyeccién de sefales, puedo construir un diagrama de Bode




Criterio de estabilidad de Nyquist

* Mediante inyeccién de sefales, puedo construir un diagrama de Bode

Bode Diagram
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Criterio de estabilidad de Nyquist

* Con el diagrama de Bode, podemos construir el diagrama de Nyquist

Bode Diagram

Nyquist Diagram
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Criterio de estabilidad de Nyquist [z =

figure;

) . . ] bode (sys) ;
* Con el diagrama de Bode, podemos construir el diagrama de Nyquist figure;

nyquist (sys) ;

Bode Diagram

Nyquist Diagram
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Criterio de estabilidad de Nyquist

* Como puedo usar el diagrama de Nyquist para
analizar la estabilidad segun K?

Nyquist Diagram

Imaginary Axis

1 0.8 06 04 0.2 0 0.2
Real Axis




Criterio de estabilidad de Nyquist

* Como puedo usar el diagrama de Nyquist para
analizar la estabilidad segun K?

* Tengo dos alternativas: Nyquist Diagram

* Cambiar K, escalando el trazo de H(I')

* Contar la cantidad de vueltas que da la curva H(I") alrededor de —%

Imaginary Axis

1 0.8 06 04 0.2 0 0.2
Real Axis




Criterio de estabilidad de Nyquist

* El criterio de estabilidad de Nyquist no es solamente un criterio de estabilidad mas
* Constituye una herramienta imprescindible para el analisis de sistemas reales

* Permite determinar la estabilidad del sistema de lazo cerrado en base a experimentos realizados
sobre el sistema en lazo abierto




Hoja 8. Ejercicio 1

1¥) Recordando que el criterio de Nyquist fue obtenido para asegurar que un sistema en lazo cerrado
sea estable.

a) Obtenga un criterio sumilar para determunar s1 los polos de un sistema tienen relacion de
amortiguamiento £ mayor que un valor .

b) Obtenga un criterio similar para determinar s1 los polos del sistema realimentado tienen parte
real mavor que - 1.



Hoja 8. Ejercicio 1

= La relacién de amortiguamiento ({) es una
medida adimensional que determina que tan

oscilatoria es la respuesta a escalon de un sistema.

= La condicion para que los polos de un sistema
tengan una relacion de amortiguamiento mayor
que {, es que se encuentren fuera de la region
determinada por 8 = cos™1({,)

V



Hoja 8. Ejercicio 1

= La relacion de amortiguamiento es una medida
adimensional que determina la rapidez con la que
desaparecen las perturbaciones de un sistema

= La condicion para que los polos de un sistema
tengan una relacion de amortiguamiento mayor
que {, es que se encuentren fuera de la region
determinada por 8 = cos™1({,)

= CoOmo puedo asegurarme que no hay polos con

¢ <Co?

V



Hoja 8. Ejercicio 1

= La relacion de amortiguamiento es una medida A
adimensional que determina la rapidez con la que
desaparecen las perturbaciones de un sistema

= La condicion para que los polos de un sistema
tengan una relacion de amortiguamiento mayor X

que {, es que se encuentren fuera de la region 0
determinada por 8 = cos™1({,)

\/

= CoOmo puedo asegurarme que no hay polos con
¢ <Go? ”




Hoja 8. Ejercicio 1

1¥) Recordando que el criterio de Nyquist fue obtenido para asegurar que un sistema en lazo cerrado
sea estable.

a) Obtenga un criterio sumilar para determunar s1 los polos de un sistema tienen relacion de
amortiguamiento £ mayor que un valor .

b) Obtenga un criterio similar para determinar s1 los polos del sistema realimentado tienen parte
real mavor que - 1.



Hoja 8. Ejercicio 1

= Analogamente a lo desarrollado para establecer el criterio
de estabilidad de Nyquist, mapeamos la curva de la figura T

A\




Hoja 8. Ejercicio 2

2) Dado un sistema de control de transferencia: + —
— —  G(s) »
K -4
G(s) = K escte. >0
(s+D(s+2)

Determinar K para que el sistema realimentado sea estable
a) Utilizando Routh Hurwitz.
b) Utilizando Nyquist.



Hoja 8. Ejercicio 2

K
G(s) = (s+1)(s+2)

* Comencemos evaluando la estabilidad del sistema en
lazo cerrado mediante el criterio de R-H




Hoja 8. Ejercicio 2

K
G(s) = (s+1)(s+2)

* Comencemos evaluando la estabilidad del sistema en
lazo cerrado mediante el criterio de R-H

G K )
* Ge(s) = SO T

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




Hoja 8. Ejercicio 2

K
G(s) = (s+1)(s+2)

* Comencemos evaluando la estabilidad del sistema en
lazo cerrado mediante el criterio de R-H

G K )
* Ge(s) = SO T

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

‘p(s)=(+1(s+2)+K=5>+3s+2+K




Hoja 8. Ejercicio 2

K
G(s) = (s+1)(s+2)

* Comencemos evaluando la estabilidad del sistema en
lazo cerrado mediante el criterio de R-H
G(s) K

*Gei(s) = 1+G(s)  (s+1)(s+2)+K

‘p(s)=(+1(s+2)+K=5>+3s+2+K

s? 1 2+ K




Hoja 8. Ejercicio 2

K
G(s) = (s+1)(s+2)

* Comencemos evaluando la estabilidad del sistema en
lazo cerrado mediante el criterio de R-H

G K )
* Ge(s) = SO T

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

‘p(s)=(+1(s+2)+K=5>+3s+2+K

s? 1 2+ K
st 2
s90 2+ K



Hoja 8. Ejercicio 2

K
G(s) = (s+1)(s+2)

* Comencemos evaluando la estabilidad del sistema en

lazo cerrado mediante el criterio de R-H +
— — G(9) >
. GG K _
Gew(s) = 1+G(s)  (s+1)(s+2)+K T

‘p(s)=(+1(s+2)+K=5>+3s+2+K

s? 1 2+ K

—_ El sistema es estable para K > —2.
50 2+ K Por hipétesis, K > 0



Hoja 8. Ejercicio 2

K
G(s) = (s+1)(s+2)

* Evaluemos la estabilidad del sistema mediante el criterio de Nyquist

* Para trazar el diagrama de Nyquist, debemos trazar un diagrama de Bode




Hoja 8. Ejercicio 2

K
G(s) = (s+1)(s+2)

* Polos: {—1,—2}
* Ceros: {}




Hoja 8. Ejercicio 2

K
G(s) = (s+1)(s+2)

* Polos: {—1,—2}
* Ceros: {}

*Siw K1
* G(jw) Eg
- |G(jw)|dB = 201og (g)
- arg(G(jw))dB = 0 rad




Hoja 8. Ejercicio 2

K
G(s) = (s+1)(s+2)

* Polos: {—1,—2}
* Ceros: {}

*Siw K1
* G(jw) Eg
- |G(jw)|dB = 201og (g)
- arg(G(jw))dB = 0 rad

1G()| 2

2010g(

arg(G(s)) o




Hoja 8. Ejercicio 2

K
G(s) = (s+1)(s+2)

* Polos: {—1,—2}
* Ceros: {}

SilKKw K2

R ‘¢
© Glw) =500

* |G(jw)|dB desciende 20dB/dec
- arg(G(jw))dB = —m/2 rad

1G()| 2

arg(G(s)) o

—1/2




Hoja 8. Ejercicio 2

G(s) = (s+1)(s+2)
* Polos: {—1,—2}
* Ceros: {}
*Si2 <K w
~ _ _K
G(jw) = (m)(;w) w?

* |G(jw)|dB desciende 40dB/dec
- arg(G(jw))dB = —m rad

1G()| 2

arg(G(s)) o

—1/2




Hoja 8. Ejercicio 2

° e 1G(s)|
G(s) = (s+1)(s+2) 2010g(3) d5

* Polos: {—1,—2} | 8
* Ceros: {} N dec

*Si2 K w
K
c ((jw) = ——
* |G(jw)|dB desciende 40dB/dec arg(G(s))

|

|

l

(Jw)(Jw) w? |
|

- arg(G(jw))dB = —m rad |
|




Hoja 8. Ejercicio 2
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Hoja 8. Ejercicio 2

1G(H) 2

K/2

arg(G(s)) o

N




Hoja 8. Ejercicio 2

1G(H) 2

K

2010g(5) | dB !
—20—

' dec | 4

B

—40—

;\ Odec

| | \ )
1 2
K/2

| |
| |

| |

arg(G(s)) a | |
| |

| |

|

\_/




Hoja 8. Ejercicio 2

1G(H) 2
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Hoja 8. Ejercicio 2

Nyquist Diagram
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Hoja 8. Ejercicio 2

* Segun el criterio de estabilidad de Nyquist
« Z=P+N

* Z =Numero de polos inestables de G (s)

* P =Numero de polos inestables de F(s)
* N = Numero de rodeos de F(I") a —1




Hoja 8. Ejercicio 2

* Segun el criterio de estabilidad de Nyquist
« Z=P+N

* Z =Numero de polos inestables de G (s)

* P =Numero de polos inestables de F(s) = 0
* N = Numero de rodeos de F(I") a —1




Hoja 8. Ejercicio 2

* Segun el criterio de estabilidad de Nyquist
« Z=P+N

* Z =Numero de polos inestables de G (s)

* P =Numero de polos inestables de F(s) = 0
* N = Numero de rodeos de F(I') a —1 = OVK




