Estabilidad de sistemas
realimentados.
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Estabilidad de sistemas.

a) Para el sistema indicado en la figura, calcular mediante el criterio
de Routh, el rango de valores de K y T para los cuales el sistema se
mantiene estable.

K(1+ sT)?

R(s) —= 5

C(s)

b) Si T = 1seg halle el valor de K de modo que C(s)/R(s) tenga un
par de polos sobre el eje jw y la ubicacion precisa de las mismos.
c) Analizar la anterior situacion mediante lugar de raices.

d) ParaK =1y T = 1 bosqueje los diagramas de Bode y Nyquist, y
verifique las condiciones de estabilidad.
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Andlisis de con distintos valores de K Sabiamos que un sistema a
lazo cerrado es estable si:
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Criterio de estabilidad de Routh

Este criterio permite determinar la cantidad de polos en lazo cerrado
gue se encuentran en el semiplano derecho del plano s a partir de
operar con los coeficientes del polinomio caracteristico.

P(s) =ags"+a;s" 1+ +a,_4s+a,
donde se considera que a,, # 0 (se elimina cualquier raiz cero) y todos
los coeficientes con términos reales y positivos.

Luego: ordenar los coeficientes del polinomio en una tabla de acuerdo al
siguiente patron:

e O O O O
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Los coeficientes by, b,, b;, etc. Se
evaluan del siguiente modo:

s" ag a4 a 0
n—1 %%6 0 a1dz — Qopds3 A1de — Qody
S Ay 3 5 7 b1 = a b3 =
— a
st 2 bl b2 b3 b4- 0 1 1
Sn—3 C1 Cy C3 Cy 0 b, — aia, — Qpas b1a3 - albz
. . . . . 2 a Cl —_
: 1 bl
s g4 0 0 0 O

La evaluacion de las b continla hasta que todas las restantes son cero.
Se sigue el mismo patrén de multiplicacion cruzada de los coeficientes de
los dos renglones anteriores al evaluar las c, las d, etc.

El proceso continla hasta que se completa el n-ésimo renglon.

El criterio establece que el numero de raices del polinomio con parte
real positiva e igual al numero de cambios de signo de los coeficientes
de la primera columna de la tabla.
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a) Obtengo el polinomio caracteristico

K(1+sT)? s3+KT?s?>+2TKs+K
s3 - s3 =0

1+GH =1+

s34+ KT?s?2+2TKs+K =0

Armo el arreglo

s3 1 | 2KT
s? KT? K
st b1 b
sO Cy
(KT?-2KT)—K 2KT3-1 2KT3 —1 1
1= KT?2 = T2 » T2 >0 » K > ﬁ
(KT2-0)—1-0 v
2= KT? =0 La solucién debe cumplir
(by - K) — (KT? - b,) — con las dos condiciones
¢ =— - 2 _kmp| K>0 : :
! K>os =) K> >

C2=0
T=1
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b) Con T = 1, se obtiene el valor de K para el cual el par de polos
estan sobre el eje jw.

Si los polos estan sobre el eje jw, la ganancia del sistema debe estar
en la condicion limite, es decir:

K=1/2

La ubicacion de los polos se obtiene evaluando el polinomio
generado con los términos de la fila s? para la condicién limite de
ganancia.

KT?s2 4+ K =0 » 0.5T?s?4+05=0 » S12 = Tj
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Analisis de con distintos valores de K

Diagrama de Bode de Ganancia
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c) Analisis mediante lugar de raices

Consiste en hacer un trazado en el plano s de la trayectoria de los
polos a lazo cerrado. El método inicia ubicando las singularidades a
lazo abierto (ceros y polos) y se dibuja la trayectoria que siguen los
polos a medida que se varia K, los cuales deben cumplir las
siguientes condiciones:

IGH(s) | =1
phase{GH(s)} = 180°

En el caso de ganancias K positivas se obtiene el lugar de raices
directo, en tanto que para ganancias negativas se obtiene el lugar
de raices inverso.

El sistema es inestable para aquellos valores de K en el cual los
polos se encuentran en el semiplano derecho del plano s.
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Lugar de raices directo

Evans root locus
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Lugar de raices inverso

Evans root locus

Se observa que para todos los valores
de K negativos el sistema inestable
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d) Diagrama de Nyquist

La trayectoria siempre se
cierra en el sentido horario.
Un semi-giro por cada polo en
el origen.
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Analisis de estabilidad por Nyquist N=7—pP

A N: Numero de giros (positivos: horario)
""""""""" P: Polos en semiplano derecho de GH
Z: Raices en semiplano derecho de 1+GH

Zona 2 bl Para ganancias K positivas
Zona 3 Zona 1: bajas ganancias
) | g P = O / = 2
N=2 Sistema inestable

Zona 2: altas ganancias

N=20 Sistema estable
v Para ganancias K negativas
(1 + 5)2 Zona 3: todas las ganancias
GH(s) = 3 P =0 Z=1

N=1 Sistema inestable




