Sistemas y Control

CLASE DE PRACTICO. HOJA 7, CLASE 2




Hoja /. Ejercicio 6

6) En el sistema realimentado en velocidad de la figura C
7.6 se mtroduce un condensador C de 2 uF en el lazo R
de realimentacion de velocidad. VYV
a) Hallar polos y ceros de lazo cerrado. R
— MW »
R
— ANV
Figura 7.6

DATOS:
Los bloques tienen impedancia de entrada infinita e immpedancia de salida nula.
R=1MQ
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Aplicando Ley de Nodos

il + iz — i3 R Vp
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Aplicando Ley de Nodos

il + iz — i3 R ¢ Vp
(Win—-v4) n (vB—v4) _ (Wa—Vout) i1 }_@F
A = A _oul 1,

R R+= R R Va
; s i 2 b, NV > v,
(vin"‘vout-s )_I_ (VB+Vout-S°) _ (_vout-s _vout)
- R
e VAVAVAVA.

1
R — R
R+CS

§ 5 i3 Figura 7.6
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RCs(2,5.Voyut StVoyt-S%)

2

(vin + vout-Sz) + — (_vout-s - vout)

RCs+1
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RCs(2,5.Vpyut StVoyt-5%)
RCs+1

2

(Vin + vout-Sz) + = (—Vout-5° — Vout)

—(RCs + 1)v;, = [(RCs + 1)s? + RCs?(2,5 + s) + (RCs + 1)(s% + 1)]v s
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RCs(2,5.Vpyut StVoyt-5%)
RCs+1

2

(Vin + vout-Sz) + = (—Vout-5° — Vout)

—(RCs + 1)v;, = [(RCs + 1)s? + RCs?(2,5 + s) + (RCs + 1)(s% + 1)]v s

Vout (RCS + 1)
Vin  RCs2(2,5+5s)+ (RCs +1)(2s2 + 1)
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Vout (RCs+ 1)
Vi,  RCs2(2,5+5s)+ (RCs+1)(2s2 + 1)

Vout (RCs+ 1)

Vin  3RCs3+ (2,5RC + 2)s2 + RCs + 1
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Vout (RCs+ 1)
Vi,  RCs2(2,5+5s)+ (RCs+1)(2s2 + 1)

Vout (RCs+ 1)

Vin  3RCs3+ (2,5RC + 2)s2 + RCs + 1

Vout 2(RCs + 1)
Vi,  6RCs3 + (5RC + 4)s2 + 2RCs + 2
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SiRC =2
_ Vout _ 2(2s+1) . p(s)
Ger(s) = Vin  12s3+14s2+4s+2  q(s)
> Para hallar polos y ceros de G.; (s) hallo las raices de los polinomios p(s) y q(s)

—1ij\/23}
)

> q(s) tiene una raiz evidente. polos = {—1 -

1
° Ceros = _E
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SiRC =2
_ Vout _ 2(2s+1) . p(s)
Ger(s) = Vin  12s3+14s2+4s+2  q(s)
> Para hallar polos y ceros de G.; (s) hallo las raices de los polinomios p(s) y q(s)

—1+ j\/_23}
)

> q(s) tiene una raiz evidente. polos = {—1 -

1
° Ceros = _E

o El sistema es estable?
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6) En el sistema realimentado en velocidad de la figura C
7.6 se mtroduce un condensador C de 2 uF en el lazo R
de realimentacion de velocidad. VY

a) Hallar polos y ceros de lazo cerrado. R R
— A
b) Depende la estabilidad del valor de C?
Sies asi calcular el C limite de estabilidad. R
— ANV
Figura 7.6
DATOS:
Los bloques tienen impedancia de entrada infinita e immpedancia de salida nula.
R=1MQ
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2(RCs+1)
6RCs3+(5RC+4)S%2+2RCs+2

GeL(s) = —

Para estudiar la estabilidad del sistema respecto a C, utilizaremos el criterio de Routh — Hurwitz
° Recordemos. R-H sirve para determinar el numero de raices con Re > 0 de un polinomio de grado n
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2(RCs+1)
6Ks3+(5K+4).s2+2ks+2

Ger(s) =

Para estudiar la estabilidad del sistema respecto a C, utilizaremos el criterio de Routh — Hurwitz
° Recordemos. R-H sirve para determinar el numero de raices con Re > 0 de un polinomio de grado n
o Definamos RC = k

f3 6K 2K
f2 5K + 4 2
f1

fO
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2(RCs+1)
6Ks3+(5K+4).s2+2ks+2

Ger(s) =

Para estudiar la estabilidad del sistema respecto a C, utilizaremos el criterio de Routh — Hurwitz
° Recordemos. R-H sirve para determinar el numero de raices con Re > 0 de un polinomio de grado n
o Definamos RC = k

f3 6K 2K
f2 5K + 4 2
1 2K(5K +4) — 12K
f 5K +4 O 0
fO
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2(RCs+1)
6Ks3+(5K+4).s2+2ks+2

Ger(s) =

Para estudiar la estabilidad del sistema respecto a C, utilizaremos el criterio de Routh — Hurwitz
° Recordemos. R-H sirve para determinar el numero de raices con Re > 0 de un polinomio de grado n
o Definamos RC = k

f3 6K 2K 0

f2 5K + 4 2 0
1 2K(5K +4) — 12K

f 0 0

fO 2 0 0
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Evaluemos los criterios de estabilidad
o 6K >0

f3 6K 2K 0

f2 5K + 4 2 0

fl 2K(5K +4) — 12K 0 0
5K + 4

f0 2 0 0
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Evaluemos los criterios de estabilidad
o 6K >0

05K+4>0—>K>—§

f3 6K 2K 0

f2 5K + 4 2 0

fl 2K(5K +4) — 12K 0 0
5K + 4

f0 2 0 0
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Evaluemos los criterios de estabilidad
o 6K >0

05K+4>0aK>—§

_ 2K(SK+4)-12K
5K+4

>0

o 5K+4)-6>0
2 2
°K>E—>C>§—4OOnF

f3 6K 2K 0

f2 5K + 4 2 0
1 2K(5K +4) — 12K

f 5K + 4 0 O

fO 2 0 0
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6) En el sistema realimentado en velocidad de la figura C
7.6 se mtroduce un condensador C de 2 uF en el lazo R
de realimentacion de velocidad. VYV

a) Hallar polos y ceros de lazo cerrado. R

b) Depende la estabilidad del valor de C?
Sies asi calcular el C limite de estabilidad.

¢) Dibujar el lugar de las raices. — /A

Figura 7.6

DATOS:
Los bloques tienen impedancia de entrada infinita e impedancia de salida nula.

R=1MQ
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2(RCs+1)
6Ks3+(5K+4).s24+2ks+2

Ger(s) =

° Problema. Para representar el LGR debemos obtener una expresion para la transferencia de lazo abierto
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2(RCs+1)
6Ks3+(5K+4).s24+2ks+2

Ger(s) =

° Problema. Para representar el LGR debemos obtener una expresion para la transferencia de lazo abierto
o Para lograrlo, intentaremos representar el sistema segun la estructura mostrada en la figura

Uin Uout

— T — A

Y
~
v
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2(RCs+1)
6Ks3+(5K+4).s24+2ks+2

Ger(s) =

° Problema. Para representar el LGR debemos obtener una expresion para la transferencia de lazo abierto

o Para lograrlo, intentaremos representar el sistema segun la estructura mostrada en la figura
° Gop = kA(s)B(s)

Uin Uout

— T — A

Y
~
v
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G () = 2(RCs+1)
CL T 6KS3+(5K+4).524+2ks+2

° Problema. Para representar el LGR debemos obtener una expresion para la transferencia de lazo abierto
o Para lograrlo, intentaremos representar el sistema segun la estructura mostrada en la figura

. — IO
GOL = kA(S)B(S) = kq(S)

L(S) Uln Uour
1+kA(S)B(S) — .| A

o Gep =

Y
~
v

o
I
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G () = 2(RCs+1)
CL T 6KS3+(5K+4).524+2ks+2

° Problema. Para representar el LGR debemos obtener una expresion para la transferencia de lazo abierto
o Para lograrlo, intentaremos representar el sistema segun la estructura mostrada en la figura

. — IO
GOL = kA(S)B(S) = kq(S)

1KA(s) __ 1KA(s) Uin Uout

CL ™ 1+kA()B(s) 14+ B e+ e A

[e]

Y
~
v
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G () = 2(RCs+1)
CL T 6KS3+(5K+4).524+2ks+2

° Problema. Para representar el LGR debemos obtener una expresion para la transferencia de lazo abierto
o Para lograrlo, intentaremos representar el sistema segun la estructura mostrada en la figura

. — IO
GOL = kA(S)B(S) = kq(S)

1KA(s) __ 1KA(s) Uin Uout

CL ™ 1+kA()B(s) 14+ B e+ e A

[e]

Y
~
v

_ 1KA(s)  1kA(s)q(s)

GeL = =
p(s)  q(s) + k.p(s)
1+ k.q(s) B

I
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G () = 2(RCs+1)
CL T 6KS3+(5K+4).524+2ks+2

° Problema. Para representar el LGR debemos obtener una expresion para la transferencia de lazo abierto

o Para lograrlo, intentaremos representar el sistema segun la estructura mostrada en la figura
. _ O]
GOL = kA(S)B(S) k 7
1KA(s) __ 1KA(s) Uin Uout

CL ™ 1+kA()B(s) 14+ B e+ e A

[e]

Y
~
v

_ 1KA(s)  1kA(s)q(s)

GeL = =
p(s)  q(s) + k.p(s)
1+ k.q(s) B

I

q(s) + k.p(s) = 6ks® + (5k + 4).5% + 2ks + 2 = 2 + 4s? + k(653 + 552 + 25)
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G () = 2(RCs+1)
CL T 6KS3+(5K+4).524+2ks+2

° Problema. Para representar el LGR debemos obtener una expresion para la transferencia de lazo abierto
o Para lograrlo, intentaremos representar el sistema segun la estructura mostrada en la figura

. — IO
GOL = kA(S)B(S) = kq(S)

o [ = LKA(S) = 1kA(S) Uin Uout
C 1+KkA(S)B(s) 1+k.% p(S) 653 + 552 + 25 — t — A - k >
o 1kA(s)  1kA(s)q(s) q(s) 2+ 4s?
cL = =
p(s)  q(s) +k.p(s)
L4k o5 \ B -

q(s) + k.p(s) = 6ks® + (5k + 4).5% + 2ks + 2 = 2 + 4s? + k(653 + 552 + 25)
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653 +55%+42s
24452

GoL(s) =

> Una vez obtenida Gy; (s), procedemos a
determinar el LGR

Re
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653 +5524+2s
24452

GoL(s) =

Regla 1:

> El LGR tiene max{m, n} ramas
independientes
° n=grip(s)}
© m = griq(s)}

° 1 ramas comienzan en los polos de Gy,

Re

° M ramas comienzan en los ceros de G,
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653 +5524+2s
24452

GoL(s) =

Regla 2: Pertenencia del eje real

o Pertenecen al LGP las porciones del eje
real que tienen a su derecha un nimero
impar de singularidades

Re
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6s3+55%+2s "

Gpr(s) = p

OL( ) 24452 o1
Regla 2: Pertenencia del eje real Z3

o Pertenecen al LGP las porciones del eje
real que tienen a su derecha un nimero
impar de singularidades

21 Re

P2
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Im
653+552+2s
GOL (S) — 2+4‘SZ [0) p1
Regla 3: Centroide Z3
NZ_pZ_ .5 JNZ3. 5 V23 0
oo — XPj— 27 _ 2 2 12" 12 12 12
n-m 3-2
c =2
€= 6 I o P
0 -
Z2
m]
b2
o)
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6s3+552+2s Im
GOL (S) =, 2+452 oP1
Regla 4: Angulos de partida y llegada
’ Qpartidapk =T + Z(plk - Z]ik lp]k DZ3

’ Hllegadapk == Zj:tk Pir + 2Pjk
° 1 angulo “desde polos”

> ¢ angulo “desde ceros” I R
TI(s—z;)
GOL(S) ~ “Ts-pp [1(s— p;) I:IZZ
Im{Go(s)} =0
Re{G,.(s)} < 0 (LGP) o
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_ - I(s—zy)
GoL(s) = a. [Gs—p))

Im

m{Gow(s)} = 0 )
Re{G,.(s)} < 0 (LGP)
ArglGor(S)] = Ypix — QYjpk =1

3

P2
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Im

© ATQ[GOL(S)] =Pk — Z‘/’jk =T oP1
Seas” = z3
ArglGoL(sM)] = TArg(s” —z) — YArg(s*—p;) == i

Z Re

3

P2
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Im

© ATQ[GOL(S)] =Pk — Z‘/’jk =T oP1
Seas” = z3
ArglGoL(sM)] = TArg(s” —z) — YArg(s*—p;) == %

Arg(s* —z3) = T — Nyus(s™ — 2) + X(s* — p))

Z Re

3

Zy

P2
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° ArglGoL(s)] = Xpix —Xj =™
Seas”™ = z3
ArglGo,(sM)] = XArg(s* —z) — YArg(s* —p;) ==
Arg(s* —z3) =m — X.3Arg(z3 — z;) + ZArg(z3 - pj)

Im
D P1

Z

3

Arg(s™ —z3) =T — Njzez Qi + XYk

P2
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o Para hallar los angulos de partida y de llegada es conveniente
notar que el LGR es simétrico respecto al eje real

Calculemos para p;

o@p

° 0
° 0
° 6,

1

(%1
P2

3

(EB)), gy (22
=T +§—§+Arctg< & ilz >+Arctg (2—512>

12 12

= 285°

Z

= —285°
= —f,,= —31°

3

Re
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653 +5524+2s

P11
24452 (\/

Regla 5: Puntos multiples Z3

GoL(s) =

Un punto s* es punto multiple de Gy (s)
si verifica que

21 Re

° G'(s*) =0 2, e
> 1+ kG(s*) = 0 - € LGR
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1oy _ 24s*+28s%4+20s+4
o (S ) = (2+452)? =0 (XI/QL__
Sus raices son
> —0,313 + ;0,130 S
> —0,313 £ j0,1,16 l;L\
1+kG(*) =0 I . Re
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") = 245*+285%+20s+4

> G'(s =0

(2+4s2)2 (Xz/zl_.

Sus raices son
> —0,313 + ;0,130 S
- —0,313 +/0,1,16 u\

k =— ! £ & o

G(s*) ’ N

En este caso, Ak € R que cumpla. No hay QZ{
puntos multiples . -
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6534552425 ™
G S) = b1
OL( ) 2+4s2 (\/
Regla 6: Cortes con el eje imaginario Z3
° Los cortes con el eje imaginario son, en u\

definitiva, los puntos que determinan la
estabilidad de C;;(s)

21 Re
u
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6s3+55%+2s '
G S) = P
OL( ) 24462 (\/1
Regla 6: Cortes con el eje imaginario Z3
> Los cortes con el eje imaginario son, en u\
definitiva, los puntos que determinan la
estabilidad de C;;(s)

> En b) hallamos los K para los cuales el :
LGR corta el eje imaginario (K = E)

21 Re

3
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(s)
Ger(s) = %

q(s) = 6Ks3 + (5K + 4).5% + 2ks + 2

q(s) =%53 + 652 +gs+2

Por la forma del LGR, podemos suponer que
q(s) tiene una raiz real y dos complejas
conjugadas.

21 Re
u
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(s)
Ger(s) = %

q(s) = 6Ks3 + (5K + 4).5% + 2ks + 2
q(s) = 1—5253 + 652 +§S + 2

Por la forma del LGR, podemos suponer que
q(s) tiene una raiz real y dos complejas
conjugadas.

(s> + w?)(as + b) = 1—5253 + 652 +§s + 2

1
S

21 Re
u
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Con todos estos datos, dibujamos el
LGR mas “verosimil”

/‘:isg




