UC

UNIVERSIDAD
DE CAMNTABRIA

Cnurse

Automatic
Ejercicios
Capitulo 5. Estabilidad

José Ramodn Llata Garcia

Esther Gonzalez Sarabia
Damaso Fernandez Pérez
Carlos Torre Ferrero
Maria Sandra Robla Gomez

Departamento de Tecnologia Electronica
e Ingenieria de Sistemas y Automatica



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/

Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Conceptos basicos.

EJERCICIO 5.1.

Estudiar la estabilidad del sistema cuya ecuacion caracteristica es la siguiente:

F(s) =5’ +s* +10s® +72s® +152s + 240

- No falta ningin término.
- No existe ninglin coeficiente negativo.

Tabla de Routh:
| 1 10 152
st 1 72 240
S| -62 -8 0
s?| 70.6 240 0
s [1226 0 0
s 240 0 0

- 2 cambios de signo en 1? columna:

2 raices a la derecha =

EJERCICIO 5.2.

Estudiar la estabilidad del sistema cuya ecuacion caracteristica es la siguiente:

F(s)=s’ +2s* + 25 +4s* +11s+10 =0

- No falta ningun término.
- No existe ninglin coeficiente negativo.

Tabla de Routh:
11 2 11
s*12 4 10
$$10 6

-Cambio s=1/x:

5 4 3 2
F(s) = (lj + 2[1) + 2(lj + 4(1j +1 l(lj +10
X X X X X




Estabilidad

F(x) =10x° +11x* +4x* +2x? +2x +1=0

F(x) =10x° +11x* +4x* + 2x* +2x +1=0

S| 10 4 2
Y1 2 1
s 218 1.1
s? | -3.55 1

s | 1.71

s? 1

2 cambios de signo:

2 raices a la derecha >

EJERCICIO 5.3.

Estudiar la estabilidad del sistema cuya ecuacion caracteristica es la siguiente:

F(s)=s" +28° +11s* +185+18 =0

- No falta ningun término.
- No existe ninglin coeficiente negativo.

Tabla de Routh:
s*11 11 18
s |2 18
s> |2 18
s |0 O
§0
Ecuacion auxiliar: 2s®+10=0
Derivando: 4s+0=0
s |4 0
s" |18




Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Conceptos basicos.

EJERCICIO 5.4.

Calcular los valores de K y a que hacen estable al sistema definido por la siguiente
funcion:
1

M(s) =
©) st + 65 +11s% + (K +6)s + Ka

Ecuacion caracteristica:

st +65° +11s* +(K+6)s+Ka=0

Routh:

st 1 11 Ka
s 6 K+6
s? 0-% Ka

6
s | k+6— 6Ka

10-K/6

g? Ka

K y a deben tener igual signo.

10—%:O—>k<60

6Ka

K+6-——n
10— K/6

=0— (K =40) >

EJERCICIO 5.5.

Comprobar mediante Routh, para el sistema cuya ecuacion caracteristica es la siguiente,
que no tiene polos a la derecha del punto -1.

s +4s +6s+4=0

Cambio z=s+1:
(z-1)*+4(z-1)*+6(z-1)+4=0

Z2+722+z+1=0

Routh:
22|11
2|1 1
z |0 O




Estabilidad

Ec. Auxiliar: z2+1=0-—->2z+0=0

z7 |1 1
zZ2 |1 1
z |2
z° |1

No tiene polos a la derecha de —1.

EJERCICIO 5.6.

Tenemos un sistema de control dado por la siguiente estructura:

R(s) + /7 N\E) K C(s) G(s) Y(s)

Y

G(s) =

Donde:
s? +2s +4

s> +s2+2s+3

Calcular los valores de K que son limites de estabilidad del sistema.

La funcidn de transferencia del sistema completo es:

K-G
M(s) = _K-GG)
1+K-G(s)
La ecuacion caracteristica del sistema corresponde con el denominador de la funcion de

transferencia de lazo cerrado:
1+K-G(s)=0

2
ne 3s +225+4 _ o
S +s8” +2s+3

s 457 +25+3+K- (s +2s+4)=0

s+ (K+1)s?+(2+2K)s+3+4K =0

s’ 1 2+2K
s? 14K 3+4K
sl 2Kk2-1

K+1
s 3+4K
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Condiciones:

1) 1+K>0K > -1

2) 3+4K20K2—%K2—0.75

2K? -1
K+1

3) > 02K ? —1201(21@1{210.707

Luego los valores de K seran:

-0.75=2K = -0.707
K >0.707

EJERCICIO 5.7.

Calcular el rango de valores de K de un sistema con realimentacion unitaria y con la
funcién de transferencia de lazo directo que se muestra, para que el sistema sea estable.

_ K(2s+1)
o) s(4s+1)(s+1)*

La ecuacidn caracteristica sera:
1+G(s) =0

K@2s+1)
s(s+)(s+1)2

1+

s(4s+1)(s+1)* +K2s+1)=0

4s* +9s° +6s* + 2K +1)s+K =0

st 4 6 K
s 9 2K+1
s 50— 8K K
9
s' —16K? + 11K +50
50— 8K
sO K




Estabilidad

1)
2)
3)

4)

K>0
2K+1>0 K>-05
50-8K =0 K<625

—16K* +11K+50>0

-145<K <214

Luego el rango de valores de K que cumple todas las condiciones anteriores es:

EJERCICIO 5.8.

0<K<24

Para el sistema del ejercicio 1.9. calcular la estabilidad del sistema de lazo cerrado.
Calcular el rango de valores posibles para una ganancia K que se afiade en la cadena
directa tal que el lazo cerrado siga siendo estable.

En el ejercicio 1.9. se llegd a que el diagrama de bloques del sistema era:

6,69

G(s)
- - ™
Ea(s) 9lIl(S
Amplific Motor Engrane
Y la funcidn de transferencia de lazo abierto:
50000

Y la funcidn de transferencia de lazo cerrado:

G(s)

M(s) = G(s)

s(s> +50.5s +1725)

50000

1+G(s)  s° +50.55> + 17255+ 50000

Se puede saber que el sistema es estable comprobando que todos sus polos estan a la
izquierda del plano complejo, se va a aplicar la técnica de Routh para comprobarlo.

Ecuacion caracteristica del sistema:

s3 +50.582 +1725s + 50000 = 0
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s’ 1 1725
s | 50.5 50000
s | 7349 0

s’ | 50000

Podemos comprobar que no se produce ningiin cambio de signo en la primera columna,
luego no existe ningun polo en el semiplano derecho. Por lo tanto el sistema es estable.

Para calcular el rango de la ganancia K a afiadir se tiene una nueva ecuacion caracteristica
del sistema:

s? +50.5s% +1725s + 50000K = 0

s’ 1 1725
s 50.5 50000K
s |1725-990.1K 0
s’ 50000K
De la ecuacion en s© obtenemos la primera condicion: K>0
Y de la ecuacion en s obtenemos el limite alto: 1725-990.1IK=0 - K=174

Luego los valores de ganancia que hacen estable al sistema estan en el intervalo:

0<K<174
EJERCICIO 5.9.
Para el sistema del ejercicio 3.8.
Pe) Planta Gi(s)
6 E(s) Regulador + ve
R(s
»(A) » D(s) »O—dO—»| 0 >
t_ t_ s2 +0.4s + 04
Estabilizador Ga(s)
s+1
s+a

Considerando D(s) = 1, calcular el rango de valores del polo del estabilizador ‘a’ para los
que el sistema total es estable.

Considerando en primer lugar como entrada R(s) y como salida Y(s).




Estabilidad

Representando el sistema total por: ‘
Regulador Equivalente

R(s) lazo interno Y(s)

—>?— D(s) Mi(s) >
+

El lazo interno seria:

0 0
M, (s) = s* +0.4s+0.4 _ s +0.4s+0.4 _
{4 30 8+ (s+a)(s® +0.4s+0.4)+30(s+1)
s +0.45+0.4 (s+a) (s’ +0.4s + 0.4)(s +a)
30(s+a) 30(s+a)

s> +0.4s% +0.4s+as® +0.4as+0.4a+30s+30 s° +(0.4+a)s® +(30.4+0.4a)s + (0.4a + 30)
Y la ecuacion caracteristica del sistema completo:

30(s+a) ~0
s* +(0.4+a)s? +(30.4+0.4a)s + (0.4a + 30)

1+

s +(0.4+a)s® +(30.4+0.4a)s +0.4a +30+30s +30a =0

s> +(0.4+a)s> +(60.4+0.4a)s + 30 + 30.4a = 0

s’ 1 60.4+0.4a
s* 0.4+a 30+30.4a
s' (0.4 +2)(60.4+0.42) — (30 +30.4a)

04+a
s 30+30.4a

Todos los coeficientes de la ecuacion caracteristica deben ser del mismo signo para que el
sistema sea estable:
04+a>0 a>-04
604+04a>0 a>-151
30+30.4a>0 a>-0.9868

No deben existir cambios de signo en la primera columna para que sea estable:

(0.4+2)(60.4+0.4a)— (30+30.4a) >0  24.16+0.16a +60.4a + 0.4a> =30 —30.4a > 0

0.4a% +30.16a—5.84 >0 a’+754a-14.6>0
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a<-7559
a>0.1931
Representando graficamente estas desigualdades se tiene:
—>
// jr—
//
-0.4
R VA
-151
// =§
7/
-0.9868
A — /7 —
-75.59 0.19B1
L

Puede observarse que el rango de k que cumple todas las condiciones es:
k >0.1931

Si se considera ahora el sistema viendo como entrada Td(s) y como salida Y(s) se obtiene
la misma funcion de transferencia y por tanto las mismas condiciones para la estabilidad.

EJERCICIO 5.10.

Para el sistema del ejercicio 4.13. calcular el rango de valores de K (ganancia del
amplificador) que hacen estable al sistema.

Amplificador
diferencial fm e Actuador Planta

0.025
s+0.25

v

A~
_
[
—_
o
S
S
S

_________________________________

0.1
s+10

Sensor

0.025 250K
-———————-1000- = —
s? +16s+100 s+025 (52 +16s+100)(s +0.25)

Go(s)=K

3 0.1
T s+10

H(s)

E.
Gr(s) 0o

v

H(s)




Estabilidad

Se construye la tabla de Routh:

st 1 266.5 250+25K
s’ 26.25 1065
s? 225.9 250+25K
s! A
s 250+25K
A =1065 - 28:2230+25K) _ 6545 952 91K

225.9
250+25K=0 K=-10

1035.95-2.9K=0 K=356

luego

|-10 <K < 356|

EJERCICIO 5.11.

Para el sistema control cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura determinar el
rango de ganancias K para los que es estable.

X(s) E(s) K U(s) &) Y(s)
o’ >
H(s)
3(s+0.66)
G(s) = ")
©) s2+4s+5
H(s) = L
(2s+8)(s+6)

Ecuacion caracteristica: 1+ K- G(s)H(s) =0

342 5 ~
s?+4s+5 (s+4)(s+6)

1+ K

(s +4s+5)(s+4)(s+6)+5K(3s+2)=0

s* +14s® +69s? +146s5+120+5K(3s +2) =0

10
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s* +14s® +69s? + (15K +146)s +120+ 10K = 0

st 1 69 120+10K
s’ 14 15K+146

s” A 120+10K

s! B

s 120+10K

14-69-15K —146 _ 820-15K

A
14 14
B A(15K +146) —14(120 + 10K) 15K 4146 — 196(120 + 10K) 15K 4146 — 23520 +1960K
A 820-15K 820 -15K
Condiciones:

a) 120+10K>0 K =2>-12

b) Mzo K < 54.66
14
2
0 15K+146_23520+1960K>0 225K? +10110K +119720 — 23520 1960K20

820—-15K 820 -15K

—225K? +8150K + 96200 .

0
820-15K
K=w
5 K <45.6
—225K* +8150K +96200 >0
K >-9.37

Entonces los valores de ganancia que permiten funcionar al sistema de una forma estable
son:

[-9.37 <K < 45.6]

11



Estabilidad

EJERCICIO 5.12.

Para el sistema del ejercicio 1.16. cuyo diagrama de bloques se presenta a continuacion,
analizar la estabilidad.

R_(82 . 0.07(s +0.01) Hi(s) 0.01755 Hz(S)
+ F + (s +0.2)(2s +0.01755) 25+ 0.01755 ]

Resolviendo el lazo interno se tiene:

0.07(s +0.01)
M (5) (8 +02)25 +001755) 0.07(s +0.01)
! 0.07(s +0.01) (s+0.2)(2s + 0.01755) + 0.07(s + 0.01)

+
(s +0.2)(2s + 0.01755)

0.07(s+0.01
M, (s) = 2 ( )
2s” +0.48755s +0.00421
Y cerrando el lazo exterior:
0.07(s + 0.01) ~0.01755
M, (s) = 25~ +0.487555 +0.00421 25+0.01755
2 0.07(s+0.01) ~0.01755

+
252 +0.48755s + 0.00421 2s+0.01755

0.07(s + 0.01)(2s + 0.01755)
(2s® +0.48755s + 0.00421)(2s + 0.01755) + 0.07(s + 0.01) - 0.01755

M, (s) =

0.07(s + 0.01)(2s + 0.01755)

M, (s) = 3 2
4s” +1.0102s” + 0.018205s + 0.000086

Cuyos polos se encuentran en:
s1, =—0.0096 + j0.001

s; =—0.233

Como todos los polos se encuentran en el semiplano izquierdo el sistema es estable.

Puede verse también la estabilidad mediante la tabla de Routh:

s |4 0.018205
st [1.0102 0.000086
s’ 10.01786

s 0.000086

Como no se produce ningun cambio de signo en la primera columna el sistema es estable.
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