Sistemas y Control

CLASE DE PRACTICO. HOJA 8, EIS 5




Repaso: criterio de estabilidad de Nyquist

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

* Sean

* [" una curva que contiene el semiplano complejo Re(s) > 0
* En este caso I' esta orientada negativamente

* Hp,(s) analiticaenT I F(I)

* Se cumple que
- Z=N+P Hor(s) ™
* Z =Numero de polos de H¢,(s) con Re(p;) > 0 - j
* P =Numero de polos de Hy, (s) con Re(p;) > 0
* N = Numero de rodeos de Hy,; (T') alrededor de -1




Hoja 8. Ejercicio 5

5) a) Hallar ¢l diagrama de bloques del sistema y calcular la transferencia @,(5)/0;(s).
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5) a) Hallar ¢l diagrama de bloques del sistema y calcular la transferencia @,(5)/0;(s).
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Hoja 8. Ejercicio 5

=Aplicando la 2da cardinal al eje del motor:
]80 =Ty — bHO
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=Aplicando la 2da cardinal al eje del motor:
J6o = Ty — b8,
]y = Agi, — b6,
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=Aplicando la 2da cardinal al eje del motor:
J6o = Ty — b8,
J6y = Agig — bO,

=Aplicando 2da Ley de Kirchhoff a la malla del motor
UO — Rla + A(DHO
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5) a) Hallar ¢l diagrama de bloques del sistema y calcular la transferencia @,(5)/0;(s).
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5) a) Hallar ¢l diagrama de bloques del sistema y calcular la transferencia @,(5)/0;(s).
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Hoja 8. Ejercicio 5

5) a) Hallar ¢l diagrama de bloques del sistema y calcular la transferencia @,(5)/0;(s).

A

Cr
-Vee 5_.'&@._
0 A. n. J, h

0
v, = =Vee.— Acoplamienta Mecanico
2 | T *

Figura 8.5




Hoja 8. Ejercicio 5

5) a) Hallar ¢l diagrama de bloques del sistema y calcular la transferencia @,(5)/0;(s).
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Hoja 8. Ejercicio 5

"Planteando las ecuaciones de nodos y mallas del circuito marcado en la figura
Vcec v, (S) 1
7 (0(5) = 0p(s)) = ==

A 1
Cs

2T R, +
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"Planteando las ecuaciones de nodos y mallas del circuito marcado en la figura
Vcec v, (S) 1
7 (0(5) = 0p(s)) = ==

2T A 1
RZ +E

=Con el objetivo de compatibilizar los dominios de las ecuaciones anteriores y esta nueva

ecuacion, antitransformamos:

A.Vcc 9 p A.
k. (00 = 6o(0) +

Vee , . : _ .
R 010 = 6o (D)RC = C.v0(0)
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J6, = Agi, — b6, )

AVcc

e Bi(0) = 8(0) + 52 (B:(0) — 6,(D)R2C = C.v (1),

27TR1
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J6o = Apia = bby )
Vg = Rla + Aq;go -
(0:(6) = 05()) + 522 (6:(8) — 65 (£))R2C = C. 0, () j

27TR1

Ao

AVcc
27TR1

v, (t) = R <] %

°>+A¢%
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JOy = Agiq — bO, )
vo = Rig + A0, j -

cc Vee 4 . . _ ]90 o .o :
g;zVRl (6:(8) = 6,(1) + i,TVRl (Hi(t) — 6 (t))RZC = C.U, (1) Uo(t) = R( e ) + Agf,
Uo(t) = R (]9" _ b90> + Apb,

Ag
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J6o = Apia = bby )
Vg = Rla + Aq)go -
(0:(6) = 05()) + 522 (6:(8) — 65 (£))R2C = C. 0, () j

27TR1

16, — b6

ks vo(t) =R < O) + Agb,
Ao

27TR1

16, — b6

/ (0= R< Ao 0) + Aol

J6o(t) — bo,(t)

A

v , . )
anclc [6:(t) = 6,(£) + R,C(6:(t) — 6,(1))] = C. [R < i ) +A ¢go(t)]
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A.Vcc
27TR1

10,(£) — 6,(t) + R,C(6;(t) — 6,(t))] = C. [R <] HO(t)A_ be"(t)> + Agb, (t)]
P

=Pasando al dominio de Laplace y operando
0o(s) a(1l+ sR,C)

6;(s) JR,Cs3+ BR,Cs?2 + aR,Cs+ «a

Con
_A-Vcc ACD
“=Tor R
A%
—bh+—2
B R
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Bo(s) (1 + sR,0)

0;(s) JR.Cs3 + BR,Cs?+ aR,Cs + a
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0o(s) a(1+ sR,C)
0;(s) JR,Cs3+ BR,Cs?2 + aR,Cs+ «a

Para obtener el diagrama de bloques
0,(s)[JR,Cs>® + BR{Cs? + aR,Cs + a] = 0;(s)[a(1 + sR,C)]

p aR, a o« aR,
0,(s)s3 + 790(5)52 + EQO(S)S +]R1C 0,(s) = ]RTQL(S) + EHi(S)S
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0,(s) a(1+ sR,C)
0;(s) JR,Cs3+ BR,Cs?2 + aR,Cs+ «a
Para obtener el diagrama de bloques

0,(s) = b(s)

()9(8)

6,(s) = b(s)Z(s)

Z(S) _@9 (S)
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b) Dibwjar el diagrama de Nyquist y deternunar, a partir del mismo, la condiciéon de estabilidad
del sistema.
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DATOS:

Vee=2anV., r=1kQ, C=0.5puF

(A.0.): Amplificador operacional ideal.

(A): Amplificador de potencia de ganancia A=10, Z;, ==, Z,=0

(M):  Motor de corriente continua de excitacion independiente. A® = 4.2 Vs/rad.
Constantes de Armadura: R =8 ohms. L despreciable.

(C): Carga que ejerce un par resistente Cp= b(d8,/dt). b=0.295 Nm/s

Inercia complexiva del motor v la carga J=0.05 Nm/s2.
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0,(s) a(1+ sR,C)
0;(s) JR,Cs3+ BR,Cs?2 + aR,Cs+ «a

A. Vcc Ad)

a =

27T'2R
—p+2
B -
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0,(s) a(1+ sR,C)
0;(s) JR,Cs3+ BR,Cs?2 + aR,Cs+ «a
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0,(s) a(1+ sR,C)
0;(s) JR,Cs3+ BR,Cs?2 + aR,Cs+ «a

Si expresamos R; y R, en M}
6,(s) 5,25(1 + 0,5R,5)

0;(s) 2,5x1072R;s3 + 1,25R;s2 + 2,625.R,s + 5,25
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0,(s) a(1+ sR,C)
0;(s) JR,Cs3+ BR,Cs?2 + aR,Cs+ «a

A-Vcc ACD
a = R 5,25
A%
=b+—=2,5
F=b+—

Si expresamos R; y R, en M}
6,(s) 5,25(1 + 0,5R,5)

0;(s) 2,5x1072R;s3 + 1,25R;s2 + 2,625.R,s + 5,25

T

Esta transferencia es de lazo cerrado o de lazo abierto?
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0, (s)
0;(s)

B 5,25(1 + 0,5R,5)
~ 2,5x1072R;s3 + 1,25R,52 + 2,625.R,s + 5,25

CL
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Ejercicio 5

Oo(s)| 5,25(1 + 0,5R,s)
0i(s)|., 2,5x1072Rys® + 1,25R 5% + 2,625. Rps + 5,25
00(5)
0,(s)] 68y,
Hi(S) CL 9 (S)
14222
0;(s)1,
00(5)
6,()] By,
0;(s) 0, (S)
* 1750,
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6,()| 5,25(1 + 0,5R,Ss)
0i(s)|., 2,5x1072Rys® + 1,25R 5% + 2,625. Rps + 5,25
00(5)
6,(s)] 69y,
0:(s)],, 0,(s)
1+ 222
0;(s)l,
0,(s)]  42(1+ 0,5R;s)
0i(s)|,, Ris2(1+0,025)
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6, (s)
0;(s)

_ 4,2(1+ 0,5R,s)
~ R;s2(1+0,02s)

OL

Una vez que obtuvimos la transferencia de lazo abierto del sistema, estamos en condiciones de
dibujar su Diagrama de Bode para luego estudiar la estabilidad mediante el Diagrama de Nyquist
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6, (s)
0;(s)

_ 4,2(1+ 0,5R,s)
~ R;s2(1+0,02s)

OL

Una vez que obtuvimos la transferencia de lazo abierto del sistema, estamos en condiciones de
dibujar su Diagrama de Bode para luego estudiar la estabilidad mediante el Diagrama de Nyquist

"Problema: La posicion relativa del cero y uno de los polos depende del parametro R,
= Debemos estudiar cada uno de los casos de forma independiente
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=Caso 1: 0,5R, = 0,02 — R, = 40kQ HE
. B,(s) _ 4,2(140,5R;,s)
0i(s)ly;,  Ris?(1+0,025)

> log(w)

> log(w)

|
|
[
|
|
|
HES) , |
|
|
|
|
|
|
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=Caso 1: 0,5R, = 0,02 — R, = 40kQ HE
_60(s)|  _ 42(140,5Rps) _ 4.2
0i(s)lp;  Ris?(1+0,025)  Rys?

> log(w)

> log(w)

|
|
|
|
|
|
<H(S) |
|
|
|
|
|
|
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="Caso 1: 0,5R, = 0,02 —» R, = 40kQ

L Bo(s) _ 4,2(1+0,5R;S) _ 42
0i(s)lp;,  R1S?(1+0,02s)  Rys?
. 4,2
) H(Iw) - _Rl(l)z

H(s)|

> log(w)

<H(S)

> log(w)
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=Caso 1: 0,5R, = 0,02 — R, = 40kQ HE
_60(s)|  _ 42(140,5Rps) _ 4.2
0i(s)lp;  Ris?(1+0,025)  Rys?
Loy 42
: H(Iw) o Rl(l)z
<H(S) ,

> log(w)

> log(w)
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=Una vez que temenos el Diagrama de Bode, HEI
procedemos a trazar el Diagrama de Nyquist | l
| dB |
' i > log(w)
|
<H(S) ,

> log(w)
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=Una vez que temenos el Diagrama de Bode,
procedemos a trazar el Diagrama de Nyquist |

|
: " | |
= Para esto, debemos determinar la curva I, analitica en \ 0% |
d
Hop(s) , =~ j > log(w)
|

H(s)|

<H(S)

> log(w)
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=Una vez que temenos el Diagrama de Bode,
procedemos a trazar el Diagrama de Nyquist

= Para esto, debemos determinar la curva I', analitica en
Hor(s)

= Podemos usar la misma curva I' que hemos usado en
otros ejercicios?

V
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=Una vez que temenos el Diagrama de Bode,
procedemos a trazar el Diagrama de Nyquist
= Para esto, debemos determinar la curva I', analitica en
HoL(s)

= Podemos usar la misma curva I' que hemos usado en
otros ejercicios?

= Hy. () tiene un polo doble sobre T’

V

hn Y

”~
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=Una vez que temenos el Diagrama de Bode,
procedemos a trazar el Diagrama de Nyquist
= Para esto, debemos determinar la curva I', analitica en
HoL(s)
= Podemos usar la misma curva I' que hemos usado en
otros ejercicios?

= Hy. () tiene un polo doble sobre T’

= Usaremos una curva I' alternativa, que rodea la singularidad con un
radio €

o

V
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4,2 N N

= Hp (s) = Ris?

= I'(s) =¢.e/?, 0¢ [O, gl

\4

X
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4,2 N N
- HOL(S) - R1$2

= I'(s) =¢.e/?, 0¢ [O, gl
" Hp, () = 22 e2i0

ngZ

\4

X
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4,2 N N

" Hp(s) = Ris?
. — o )0 T
['(s) =¢€.e/% B¢ [O, 2]

4,2 9]
- HOL(F) = Q.e 2je

e
N
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4,2 N N

" Hou(s) =273 A
= ['(s) = jw, we(0, ]

e
N
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|H()I 9 \

| | /\

l . dB l

| — dec l

' f > log(w)

\
N S S

<H(S) o Y

> log(w)
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|H()I 9 \

| | /\

l . dB l

| — dec l

' f > log(w)

\
N S N N

<H(S) o Y

> log(w)
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4,2 N N
" Hp(s) = Ris?

= T'(s) =r.e/?, 0¢ E,O], r — o

e
N




Hoja 8. Ejercicio 5

N\ N\

" Hp1(s) es una funcidn de
coeficientes reales

* Hy; (') es simétrica respecto al eje
real
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N\

7

= Hp; (s) es una funcién de
coeficientes reales

* Hy; (') es simétrica respecto al eje
real
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Criterio de Nyquist

7

= Z=N+P

= Z =Numero de polos de He (s) con Re(p;) > 0

= P =Numero de polos de Hy, (s) con Re(pj) >0
= N = Numero de rodeos de H,; (I") alrededor de -1
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Criterio de Nyquist

7

= Z/=N+P
= Z =Numero de polos de He (s) con Re(p;) > 0
= P=0
= N=1
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Criterio de Nyquist

7

= 7 =N+ P =1 - Sistema inestable

= Z =Numero de polos de He (s) con Re(p;) > 0
= P=0
« N=1

= Siuna de las curvas de la descomposicidon en curvas de Jordan de
Hqp, (") pasa por encima de -1, -1 no es un punto interior, sino un punto

7
de la frontera de dicha curva
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Criterio de Nyquist

= 7 =N+ P =1 - Sistema inestable

= Z =Numero de polos de He (s) con Re(p;) > 0
= P=0
« N=1

Si una de las curvas de la descomposicidon en curvas de Jordan de

Hqp, (") pasa por encima de -1, -1 no es un punto interior, sino un punto
de la frontera de dicha curva

= Ademas:

= Que significa que -1 sea parte de la curva mapeada?

7
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=Caso 2: R, > 40kQ HE
. B,(s) _ 4,2(140,5R;,s)
0i(s)ly;,  Ris?(1+0,025)

> log(w)

> log(w)

|
|
[
|
|
|
HES) , |
|
|
|
|
|
|
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=Caso 2: R, > 40kQ HE

. B,(s) _ 4,2(140,5R;,s)
0i(s)ly;,  Ris?(1+0,025)
1
. PoIos.{O,O,—O‘E} > log(w)

|~

-1
= Ceros:{ }
0,5R,

o
o
N

> log(w)

|
|
[
|
|
|
HES) , |
|
|
|
|
|
|
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=Caso 2: R, > 40kQ HE

. B,(s) _ 4,2(140,5R;,s)
0i(s)ly;,  Ris?(1+0,025)
1
. PoIos.{O,O,—O‘E} s log(w)
-1 1 1
. Ceros:{O‘SRz} 0,5R, 0,02
. 1
S0 Kw K
0,5R,
R1$2

> log(w)

|
|
|
|
|
|
. 4,2
" Hop(jw) = <H(S) :
|
|
|
|
|
|
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=Caso 2: R, > 40kQ HOL

. B,(s) 4,2(1+0,5R,S) dB

= —40—
0i(s)lp;,  R1S%(1+0,02s) dec |
. PoIos:{O,O,—L} |

0,02

= Ceros:
0,5R2 0'5R2

550 KWK —
0,5R,

. —4,2
" Hp,(jw) = <H(S)

R{w?

> log(w)

|~

o
o
N

> log(w)
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o(s)| _ 42(1+0,5R,s) lHEI
CHOL PN R152%(1+0,025) dB

—ZOE |
S KWK — |
0,5R, 0,02 '

.\ . —42(0,5Ryjw)
" Hp,(jw) = T Rt

> log(w)

|~

0,5R,

o
o
N

<H(S)

> log(w)
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o(s)| _ 42(1+0,5R,s) lHEI
el(S) oL R152(1+0,025) dB ! I

% |
m G 1 L | |
Si 05K, Kw K 0.02 . , s log(w)

. —4,2(0,5R5 jw) K
= Hy(jw) = —2205Fj0) K
OL(] ) lez ] W

|~

0,5R,

o
o
N

<H(S)

> log(w)
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o(s)| _ 42(1+0,5R,s) lHEI
0i(s)ly;  R15%(1+0,025)

—40 dec | 4B |
: 1 20— |
= Sj LKw<K— dec
0,5R, 0,02 : , > log(w)

1
| 1
. N o~ —42(0,5Rjw) .K \ 1
"= Ho(jw) =2 —————=—j— ' 05R 0,02

Riw?2 1)

<H(S)

> log(w)
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o(s)| _ 42(1+0,5R,s) lHEI
0i(s)ly;  R15%(1+0,025)

—40—
1 Y 2028 :
= Si— K w " dec
0,02 < ' ' > log(w)

|
. ~ —42(0,5Ryjw) \ 1
" Hp(jw) = ————=— | 05R 0

Ry w2(0,02jw)

N
o
N

<H(S)

> log(w)
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o(s)| _ 42(1+0,5R,s) lHEI
0i(s)ly;  R15%(1+0,025)

® SiL K w
0,02

-42(0,5R;jw) K

n H 'w =~ — i
oL(j) R,02(0,02jw) 2

> log(w)
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*De la misma manera que para el caso anterior,
mapeamos la curva I" segun Hy; (s)

7
v
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" Houl) = & it vauss \ \

" I(s) = e.e?, 00, %]

" Ho(I) = —%. e~%/°

R182 ’

\4

X
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" Houl) = & it vauss \ \

" I(s) = e.e?, 00, %]

" Ho(I) = —%. e~%/°

R182 ’

\4

X
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4,2(14+0,5R5,S) N \
Ry52(1+0,025) N

" Hpp(s) =

= I'(s) = jw, we(0, ]

\4

AU
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|H()I \ \
dB ! N
—40—
w 20 dB {
; dec f > log(w)
1
0.5F, 002 _40%8
| dec
|
<HS) /(

> log(w)
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IH(I \ \
0dB ! ! N
_4_ R
w 20 dB {
; dec f > log(w)
1
0.5F, 002 _40%8
| dec
|
D) > >
<H(S) , /( I

> log(w)
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IH()I \ \
0dB ! t N
_4_ R
w 20 dB {
; dec f > log(w)
1
0.5F, 002 _40%8
| dec
|
D) > >
<H(S) . /( \_%

> log(w)
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|H()I \ \
dB ! N
—40—
w 20 dB {
; dec f > log(w)
1
0.5F, 002 _40%8
| dec
|
<HS) /(

> log(w)
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= El resto del diagrama es idéntico
al caso anterior
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= El resto del diagrama es idéntico
al caso anterior
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= Criterio de Nyquist \

= Z=N+P

= Z =Numero de polos de He (s) con Re(p;) > 0

= P =Numero de polos de Hy, (s) con Re(pj) >0
= N = Numero de rodeos de H,; (I") alrededor de -1
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= Criterio de Nyquist

= Z/=N+P
= Z =Numero de polos de He (s) con Re(p;) > 0
= P=0
= N=0
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= Criterio de Nyquist

= 7 =N+ P =0 - Elsistema es estable

= Z =Numero de polos de He (s) con Re(p;) > 0
= P=0
“ N=0
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=Caso 3: R, < 40kQ HE

= El razonamiento puede realizarse de forma
totalmente analoga al caso anterior

> log(w)

[EnN

=}
o
N

> log(w)

|
|
[
|
|
|
HES) , |
|
|
|
|
|
|
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=Caso 3: R, < 40k

= El razonamiento puede realizarse de forma
totalmente analoga al caso anterior

H(s)|

> log(w)

<H(S),

> log(w)
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|H(s)| R

<H(S)

> log(w)

> log(w)
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= Criterio de Nyquist

= Z/=N+P
= Z =Numero de polos de He (s) con Re(p;) > 0
= P=0
= N=2




Hoja 8. Ejercicio 5

= Criterio de Nyquist \

= 7 =N+ P =2 - Elsistema es inestable

= Z =Numero de polos de He (s) con Re(p;) > 0
= P=0

« N=2




Hoja 8. Ejercicio 5

¢) Si se toma Ry 1gual a 6.5 veces el minimo valor admitido para que el sistema sea estable.
calcular Ry para que el sistema tenga el mayor margen de fase posible.

A

Cr
A O. J,b

Acoplamiento Mecinico

Figura 8.5



Hoja 8. Ejercicio 5

" R, =6,5.40k() = 260k()

= Margen de fase

= Fase en la que puede incrementarse la transferencia de lazo abierto sin que el sistema en lazo cerrado
se vuelva inestable

= MF = 180° +< Hy;(w¢'), con |Hy (we)] =1
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= Observemos el Diagrama de Bode del sistema A
= En que punto se maximiza el margen de fase?

<H(S)

> log(w)
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= Observemos el Diagrama de Bode del sistema
= En que punto se maximiza el margen de fase?

= El margen de fase se maximiza en el punto de media
geométrica entre el polo y el cero

<H(S),

> log(w)
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= Observemos el Diagrama de Bode del sistema A
= En que punto se maximiza el margen de fase? _4p 2B |
= El margen de fase se maximiza en el punto de media Y
geométrica entre el polo y el cero ; s log(w)
= Hallamos w. la media geométrica del poloy el cero |
= Imponemos|Hy; (w.)| =1 | ’ |
| |
<H(S) | |
| |
\\ : > log(w)
T
- | |
| |
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= Observemos el Diagrama de Bode del sistema

= En que punto se maximiza el margen de fase?

= El margen de fase se maximiza en el punto de media
geométrica entre el polo y el cero
= Hallamos w. la media geométrica del poloy el cero

= Imponemos|Hy; (w.)] =1

50
0,5.R,

1 1
log(w,) = 5 (log <0,5R2> + 10g(50)> = log

4,2(J 1+ (O,SwCRZ)Z) )

Riwc2(J1+ (0,0200)2)

<H(S),

> log(w)




