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AREA DE ELECTRONI CA

{5"1 Estabilidad de Sistemas &
< Lineales Continuos "

rt) — — (D)

y(t) =Yy (t)natural T y(t)forzada

» basicamente 4 posibilidades cuando se
extingue la excitacion:
v salida oscila alrededor de cierto valor
v salida persiste en un valor constante

v salida crece sin mas limite que la saturacion
del sistema

v salida se extingue (se hace = 0)
» consideraremos estabilidad:

(&M Yo =0
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AREA DE ELECTRONI CA

{5’1 Estabilidad de Sistemas e
< lineales Continuos

y(t) = 5 h(t )r(t-t)dt ; integra deconvolucion
r(t) debeser acotada b |r(t) £ M

\ y®)] =|d h)r (- t)at ‘£(‘S\h(t )r (- t)[d

(Lema de Schwartz)

\ YO EMQIh®)dt b Glhe)jdt <P

y 4
el area bajo larespuesta impulsional del sistema debe ser finita.

> ¢,Qué significa esto en el Dominio de
Laplace?

— G(9)

T(s) = G(s)

1+ G(S)H (s) 1

v Polos con parte real negativa en el plano (s
0 CONDICION NECESARIA Y SUFICIENTE
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AREA DE ELECTRONI CA

Lineales Continuos

» es decir, analizar el comportamiento
de la

&-} Estabilidad de Sistemas E

ECUACION CARACTERISTICA (EC)

1+G(s)H(s) =0

» que puede expresarse como:

p(S) n n-1
1+F(s)=1+K——=a s +a,_,S +..+a,=0
a(s) a, 1 C

» para analizar la estabilidad de los
LTIS:

o Criterio de Routh-Hurwitz

o Método del lugar de las raices (Evans)
o Diagramas de Bode

o Diagrama de Nyquist

——— mm— ]
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&'} Criterio de Routh-Hurwitz ""

..........

v Indica si existen o no polos en el spl.
derecho (estabilidad absoluta)

0 si bien contamos con la facilidad de np
0 sin necesidad de calcular las raices de EC
0 atil para parametros desconocidos (k)

> a partir de la expresion de la EC:

as"+a s"'+..+as+a,=0

v |la condicion necesaria para gue existan
raices con parte real negativa:

0 todos los coeficientes de esta ecuacion tengan
el mismo signo

0 ninguno de estos coeficientes se anule
v la condicion suficiente:
0 todos los determinantes de Hurwitz
Dk , k:]., 2, .
deben ser positivos

——— m— |
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..........

a'n—1 a'n—3 a'n—5
— a'n—1 a'n—3 . _
Dl - a'n—1 D2 - ’ D3 - a'n a'n 2 a'n—4
a'n a'n— 2
0 a'n 1 a'n—3
a'n—1 a'n—3 a'n 5 0
a a a 0 ..
c; e T 0 v'donde los coeficientes de la
a a ., . , ;
D = S 0 expresion anterior con subindice >
" ' n 0 <0 se reemplazan por O.
0 0 0 a,
0 0 0 a -

> tabla de Routh: —

\
S ’Ian\ dn-2 An-4
b = a, 18,.,- 8,8, 4 —r " ‘|
1 3 S lan-l l Anp-3 | An-5
n-1
n-2
b. = a1, ,- 4,4, 5 S : oft : b2 b3
, =
an-l Sn-s Il C]_ I C2 C3
- I
—_ blan—B an—1b2 : I
\
b, Y
\ !/

v CRITERIO: habré tantas raices en el spl.
derecho como inversiones de signo en la
primera columna de la Tabla de Routh
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&'} Método de Routh-Hurwitz "E

..........

> Ejemplol: EC: s*+2s®+6s2+10s+7 =0

s* 1 6 7
v 2 polos en el spl. s° 2 10 0
derecho 52 1 7 0
st -4 0
s? 7

ol “ <(2 e—3)/) o | o
e
& < 3 \
v 2 inversiones y por lo \ -3
@— puese® O
tanto 2 polos en el e P
spl. derecho
———
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&'} Método de Routh-Hurwitz "E

UNCP.BA

» Aplicacion: - .
R© s(s® + 2s? + 4s + 6) o
_ k 4
T(S)_s4+253+452+65+k§ > 1 4 K
s°® 2 6 0
s 1 k
k>0
1
S 6-2k 0
6-2k>0 < O
O<k<3 S k
» Estabilidad relativa:
A A,
- JWee | JWss
s(t=s+a Z >
-a S
o desplazar el eje imaginario una constante a
o aplicar el criterio en esta nueva situacion
— e ——
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AREA DE ELECTRONI CA

< Diagrama de Evans e

v se trazan las raices de la EC en el plano (s
variando un parametro cualquiera, en
general, una ganancia de lazo K.

g-l Método del Lugar de Raiceso e

R(s) _C(9

— K G(s)

H(s)

C(s) _ G (s)
R(s) 1+G(s)H (s)
T.L.A.=F(s)=G(s)H (s)

v 1+F(5)=0 debe poder escribirse con el
parametro a variar (K) como factor:
0 sino, se la lleva a esta forma. 14k P p(s) _ ~0
q(s)
v A partir de 1+F(s)=0 surgen los puntos que
pertenecen al LR, satisfaciendo las
condiciones de modulo y fase:

i G(s)H (s)| =1
[1]i
+(G(s)H (s))=+180°(2j +1); j = 01,2,..

por lo tanto, los polos de LC tambiéen satisfacen la [1].
——— e ——
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£3 Lugar de raices

..........

REGLAS CONSTRUCTIVAS

o Ubicar los polos y ceros de F(9)

@ Variando O<K<infinito continuamente, las raices se
mueven desde los polos de F(S) hacia los ceros de
F(s)

© Las porciones del eje real a la izquierda de un n°
impar de singularidades de F(S) pertenecen al

diagrama, lo cual se verifica facilmente con puntos de
A

prueba (s,): P, jw
X
4 Py
—O@X g
< St

fg= (2 2)
(s- P)(S- P2)--

por condicion defase:

(s- z)+(s- Z,)*+...- (S- p)- (S- p,)- ...=180°+ j360°

los dngulos de los pol os compl g os conjugados son = y opuestos,
luego se anulan. S6lo queda el de 180° que verificala[1].

—— m— ]
Tema: Estabilidad y compensacion - Estabilidad - 10 Prof. Dr. Gerardo Acosta

Asignatura de Sistemas de Control-Facultad de Ingenieria-UNCPBA

© Copyright de G. Acosta - Prohibida la reproduccion o utilizacién de esta obra sin autorizacion expresa del autor.



&-} Lugar de raices 1E

FACULTAD DE | NGENI ERi A
UNCP.BA

O Determinar las asintotas:
v El LR tiene n ramas, donde n es el grado de la EC.

v’ Si F(s) tiene un 0 de orden m en el infinito, habra m
ramas del LR que se aproximen a infinito cuando K
tienda a infinito, y seran asintoticas a rectas de
pendientes:

_2I*OP 503

© Encontrar los puntos de ruptura de llegada y partida:

v'sabiendo que entre 2 polos sera una partida y entre 2
ceros, una llegada

v'son raices multiples de la EC, por lo tanto, se obtienen
derivando el parametro respecto de s:

1+F(s)=qa(s)+Kp(s) =0
dK _ _ 9%&s)p(s)- p&ks)a(s) _
ds p”(s)

—— — ]
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&-} Lugar de raices 1E

FACULTAD DE | NGENI ERi A
UNCP.BA

® Determinar los angulos de partida (llegada) para los
polos (ceros) complejos:

v’ se consideran las contribuciones del resto de las
singularidades

\ 180°- & (s- P+ (5- 2) = Q puin
j

\ 180°+é <S- pi>- é <S' Zj>=QIIegada
i J

@ Encontrar los puntos en los que se corta al eje
Imaginario:
v’ criterio de Routh

v hacer s=jw en la EC e igualar parte real e imaginaria a
Oy despejar K

® Utilizar la condicion de moédulo para:

v’ encontrar una ganancia K correspondiente a un dado
lugar de las singularidades s del LR

v' encontrar la ubicacion de las singularidades s, del LR
para un dado valor de K; sabiendo que.:

C)distancias esyp
|

K

B C)distancias esyz
J

—— — ]
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&-} Lugar de raices 1E

FACULTAD DE | NGENI ERi A
UNCP.BA

» Elemplo:

k
(s+1)(s+2)(s+3) ()

|

Root Locus

Imag Axis
[}

Feal Axis

—— mm— ]
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&'} Sistemas con retardo 1.

CULTAD DE | NGEI
..........

Circulacion de aire

I L X(9) Y(s)
I —_— —
Calefactor pti0o D % G(S)

I[=]m

=] miseg Retardot =Inv[=]seg y(t) = x (-t )

v Aplicando la propiedad de traslacion de
una funcion de la TL:

L{f(t-a)}=€eF(s);a3 0
L{x(t-t)} _e'X(s)

L{x®)}  X(9)

v Sea la FT para la figura:
0 construiremos su lugar de raices ke— ts

G(s) =

\ retardo =

ke— ts 1 + S
EC.=1+——=0 Ec Trascendente que da
1+ S infinitas raices
——
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E3 sistemasconretardo ‘€.

CULTAD DE | NGEI
..........

v la cantidad de ramas del L.R. sera infinita
y la pendiente =0
v la condicion de angulo establece que:

(€"°)- (s+1)=+180°(2p+1); p=012,...

pero (e's) = (Y 0 et
estacionario)

\ <e‘t‘°’> :<e'”W> =(coswt - jsenwt )
\ <e‘ts> =-wt (radianes)=-57,3nv (gra)

\ -57,3nmt - (s+1)=+180°(2p+1)
v pero comot es constante, la fase del
retardo es funcion de w

apara p=w=0: . » =0

-----
-----
** .,

(s+1) =+180% 57, 3wt

0 para el resto de las wi, se traza una recta que pasa
por s = -1 con pendiente 180° - 57,3 wit . La
interseccion de esta recta con la horizontal jwi es un

punto del L.R.
- si t=1el punto de ruptura es -2
— C —m——
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&'} Sistemas con retardo 1.

CULTAD DE | NGEI
..........

v Se verifica que si stiende a infinito, la FT a LA
tiende a menos infinito:

o §S=-¥ estambién polo de L.A.
v La E.C. tiene Infinitas ramas al ir variando p:

S p=1:(s+1)=+540°57,3m =+3p - wt

Lugar de raices para ler orden con retardo

. o |

1o _ =1
=8y A o
kC:2--l é Loy el ( p:O

5 — Ip

-10 p:].

-15\ ) .

> 3P

v Interesa la rama primaria desde el punto de
vista de la estabilidad

> CONCLUSION:

0 el retardo introduce inestabilidad

O aun en un primer orden
— L —
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&'} Respuesta en Frecuencia "'E

..........

» ¢, Como se encuentra la RF de un LTIS?

v Se varia la frecuencia de una sinusoide a la
entrada y se registra cOmo varia la salida

» Ventajas
v sencillas y bastante exactas
v determinacion en forma experimental de la
FT de componentes complejos

v sea un LTIS estable:

X(t) = Xsenwt Oae -
P P
oe = PO - (s)
Q(s) (stx)(st+52)...(st+%)
por lo tanto
P
V()= x(g)
Q(s)
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&'} Respuesta en Frecuencia "'E

..........

» Desarrollando en fracmones parciales:
Y(s) = G(s) X(5) = G(g)." .\ .

\_,/ Seno@ Laplace
X
vg= 2+ & 4R, 0, B

_s+jw S W Stg SstS  Sts

vayb, (1=1,2,...n) son constantes y a* es el
complejo conjugado de a.

v Antitransformando:

- i et et et
y(t)=ae ™ +a*e™ +be ™ +be ™ +..+be”®

y como el sistema es estable, en estado
estacionario tendremos que:

y(t), =ae ™ +a*e™
v Esto para polos distintos, si se incluyen polos
s de multiplicidad m, y(t) incluira terminos

jwt

como
the '
con h =01,...,m; -1
— L —
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&'} Respuesta en Frecuencia "'E

..........

WX L
SZ +W2 (S JW)|s:- jw

gz XEMW) -  XEW)
2] 2]

vluego a=G(s)

e dndG(jw) o
Gliw) =[G(w)e"s a =({Cw) =197 ex =l

G(- jw) = G(- jw)e " =G(jw)e "

ej(WHCI) - e j(wt+q)

y(O)s = XG(jw) = X|G(jw) senwt +q)

y(t)s = Ysenwt +q)

v asi se demuestra que LTIS ante una senal
senoidal de entrada, una vez alcanzado el
estado estacionario, posee una salida de

Igual frecuencia

v en estado estacionario se puede reemplazar
enla FT spor jw

—— m— ]
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&'} Respuesta en Frecuencia "'E

..........

v La amplitud de salida S es X G(jw)
v El desfasaje entre Ey S es q=(G(jw))

v de este modo modulo y fase de la funcidn
de transferencia senoidal G(jw) son:

o Y(Jw)|. Y(jw)
aw) =0 (et <X(M)>

v ejemplo
jemp X(s) k Y(9)

Ts + 1

si x(t) =snwt® y(t),se puede
hallar reemplazando s por jw

. K
G =
(Iw) JWT + &
G(jw)|= e O =-tg Tw
Xk
\oy(t) . \/1 —F sen (wt - tg "‘Tw)
+ W °
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£ Relacionconelmapa &
o cero - polar
G(s) = K(s+2) . py z son reales
s(s+p)
| G(jw) = W 2)
Jw(jw + p)

v elijo un punto de prueba P:

k|jw + Z|

k|AP

G (jw)]|=

[jw|[iw + p|  [oP|BP|
(G(jw)) =(jw +2)- (jw)- (jw+p)

1 W 1 W
=tg ' —-90°-1tg ' —
Z P
= J -0, -0,
v es posible obtener médulo y fase 1 JW
a partir del mapa cero-polar
de la FT s)
AR :
B A 0 S
— e ———
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€3 DiagramasdeBode ..

» Se tienen dos graficos:
v log |G(jw)| vs. logwW
v (G(jw)) vs. logw

0 Su ventaja es la sencillez

v factores basicos:
ganancia k:

| T1db

v normalizacién del médulo | |® 20logG(jw)|
v en (db), escala logaritmica de W

..........

cte.

100

-Cte

o amplificacion o atenuacion

20 log k = cte. (si k>1) 0 k = -cte. (si k<1)
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€3 DiagramasdeBode ‘.

FACULTAD DE | NGENI ERI A
..........

v factor integral: .

I JW
W g 1
()
J W

0 ubicamos un punto Odb; w =1
0 la pendiente es -20 db/década

= - 20 log w [db]

Al ldb 3]
20

logw logw

1\0' 100" ” 17 10" 100"
'20_ _90

v factor derivativo:

v Cero: ( J W) 20log jw =20logw [db]
(jw)=90°
| db ]
20 90
logw logw
/ 10 100 1 10 100
-20
— L —
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| e
€3 DiagramasdeBode ‘€.

..........

> En definitiva:

v si orden del sistema = n, entonces pendiente = -
20n y fase = -90n

v Ejemplo: para un sistema de segundo orden:
o pendiente = - 40 db/dec., fase = - 180

> Primer orden
v Polo en 1/T:

20 log|—— - - 201og v/1+w 2T 2 [db]
1+ jw ‘

sWT <<1\ - 20log~/1+w?T? @ 20log1= 0[db]
siwT >>1\ - 20logv/1+w?T? @ 20logwT|[db]

0 T
\\\
m NN
© NN
£ -20
8
\\\\
-40
10° 107 107
Frequency (rad/sec)
O I e
T
% -100
e
o
-200
10° 107 107
Frequency (rad/sec)
— M— |
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€3 DiagramasdeBode ‘€.

..........

v Ceroen 1/T:  20log[l+ ij‘
40
an) e dl
O ///
,——//
0 L
10° 10° 10"
Frequency (rad/sec)
200

Phase deg
H
o
o

—"1

-3 -2

10 10 10
Frequency (rad/sec)

v para ambos casos, error entre curva real y asintotas= 3 db

» Factores cuadraticos
v sistema de segundo orden

W ° 1

G(s) = 4 - =
S”+2xsw, +w, 2XS S

1
i . .2
jw  &jw 0
-+ g—z
W, W, @
—— — ]
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&'} Diagramas de Bode 1

FACULTAD DE | NGENI ERi A
UNCP.BA

v magnitud:

=19
=
o

1 & w2
201og =-20log é
1+ 2% 2jw 0 aejw o

gWﬂ Wﬂ

&I |-O:
('DO»O
Q-

siw<<w ® -20logl=0[db]
2
sw>w ® - 20IogW—2 =- 40Iogﬂ[db]
W

n n

v fase:

1
I

O D> D D D> D
N
:
—~
s
~
s
N
N
e el e e

1

|
—
(@]

&8
=

DED
=
Q-0

magnitud y fase
dependen del
amortiguamiento

-40

-90
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E& Sistemas de no minima fase 1€

FACULTAD DE | NGENI ERi A
UNCP.BA

. 1+ jwT . 1- wT
G, (jw) =4 G, (jw) ="

= 0<T<T,
1+ JwT, 1+ JwT,

v estos dos sistemas poseen = modulo,
pero difieren en la fase

. JW JW
-UT UT
O X > X O >

(Relacion biunivoca fase y modulo)

Y VY
Minima fase No minima fase
0 — 0 SSuay
\ \
3 3
S 5 c 5
3 3
o | © T
-10 -10
107 10" 10° 10" 102 10? 10° 10"
o Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)
SR — T — 1]
g g ™
& -100 % -100
g g
o o ‘\\\
-200— — > s -200
10 10 10 10 10% 10 10° 10"
Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)
e - ——
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- &
&'} Sistemas con retardo 1.

CULTAD DE | NGEI
..........

v Aunque los dos sistemas son estables (no
poseen polos en el semiplano derecho), el de
no minima fase puede tornarse inestable

a,s’ + a sd- 1 .

— q-1
| N ) oo 1
v Sl es de minima fase, entonces:
i

[db® pendiente de- 20(q- p)db/década
W® ¥\ j
1 {)®-90°(q- p)

0 los de no minima fase se evitan por lentitud (debida
a respuesta inversa)

> Sistemas con retardo
o Analisis frecuencial:
| 1 |G(jw) =|cosnT - jserwT| =1
G(jw):e-JwT\ i ‘(J )‘ ‘ J ‘
+{G(jw)) =-WT [rad] =- 57,3nT [°]

N 1 10
-57.30 LTI [ logwT

-600°

—— m— ]
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E

&'} Sistemas con retardo e

FACULTAD DE |
..........

v Ejemplo: - jwL
G(jw) =——
(W) 1+ jwT
Magnitud :20Iog‘e‘WL‘ +20log " ij‘ = 0(db) + 20log o ij‘
Fase: G(jw) =(e ™) + =-wl - tg"'WwT
(IW) < > <1+ ij> J
|1 db
0 4 1 10
—
logw
-90
180

v Conclusion: el retardo no aporta al modulo, pero
si a la fase, y tiende a inestabilizar al sistema

Tema: Estabilidad y compensacion - Estabilidad - 29
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€3

Coeficientes de error

..........

> Determinacion de los coeficientes de error

v sistema tipo O:

Ky

de posicion
limG(jw) = kp
w® 0

= coeficiente de error
20log kp

v sistema tipo 1:

k,=coef. de error de
velocidad

w, =k,

v sistema tipo 2:

k,=coef.de error
de aceleracion

(w)* =k,

4

3

Il db

-20db/dc

-40db/dc

-20db/dc

-40db/dc

> logw

-60db/dc
L ——
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'1 Analisis de estabilidad relativa mediante ME

AREA DE ELECTRONI CA

9 margen de fase y margen de ganancia =~ e

v Ganancia critica: el o los puntos en que la

amplitud de G(jw) =1b G(jw) =100(db)

v Fase critica: <G(jW)> =180°

> a partir de esta sintaxis definimos:

Margen de fase:cantidad de retraso de fase
gue se requiere anadir para llevar al sistema
al borde de la inestabilidad, en el punto de
ganancia critica

MF =180 °+j j =(G(jw))

Margen de ganancia:el reciproco de G(jw)

a la frecuencia de fase critica
1
MG=
G(jw fc)
— L —
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AREA DE ELECTRONI CA

Analisis de estabilidad relativa mediante ME
£
o« margen de fase y margen de ganancia e

> Sistema estable:
Il db

4 100
\\\\\\\\MGPOQTNO I A i
0 : 7} A Bl
L \y logw T~
-100
\\ 10* 10° 10"
Frequency (rad/sec)
J A 0
v (o))
: log w 3100 ~=]
_90\ T =
: £ -200 =
: o ™~
: T
< ]o) Em— t\ .................... 3001 - -
MF POSITIVO 10 10 10
Frequency (rad/sec)

> Sistema Inestable:
lldb

A

MG NEGATIVO o
\\\‘_\\
0 : . > g 0 S
i O -50
-100— - -
10 10 10
Frequency (rad/sec)
J A - °
v &-100 Sl
logw 3 T~
£ -200 —H
-90 e
: -300— - -
...................... { e 10 10 10
Frequency (rad/sec)
-180
y MF NEGATIVO
—
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7)) Andlisis de estabilidad relativa mediante ~ E
&) margen de fase y margen de ganancia = ~<weEiw

..........

> CONCLUSION:

v Para gue el sistema sea estable, MG y
MF, deben ser positivos (sistema de
minima fase)

> Si el sistema es estable podemos
estudiar qué tanto lo es (estabilidad
relativa)

> MF y MG se definen para distintos
rangos de funcionamiento en
frecuencia, para cubrirse por
variaciones en componentes

> valores usuales:
30°<MF<60° y MG>6db

——— m— |
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i HE
&'} Diagramas polares

CULTAD DE | NGENI ERI A
..........

v Graficar en un solo diagrama modulo y
fase de la FT senoidal
Re[GGW)] 4 |m
(G(jw))
_ Re
G(jw)|| IM[G(w)]
» Factores basicos: .
v Factor integral: G(jw) =— =- | 1. i<90°>
o el eje imaginario negativo wow
v Factor derivativoG(jw) = jw
o el eje imaginario positivo
v Factores de ler. Orden:
o POLO:
. 1 1
G(jw) = = - tgtwT
(Jw) 1+ jwT \/1+W2T2 < 9 >
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&'} Diagramas polares

..........

- Probamos con varios puntos:

"
W /

a3 e

w=0: G(j0)=10°)

w=1/T: G(jl/T):%<45°> _' \ /
w® ¥: G(j¥)=0(- 90° ™

|
Uption2|f ] o Bﬁal Q(.iﬂ)
f=Add lime, C=Cursor, D=Chy options, E=Chg limits, F=f1 =Hardcopy, L=Lahe

M-More pts, P-Replot, Q=Quit, T=Thick lines, ¥=Chg Phase,’Z:center

o CERO:

A

Im
G(jw) =1+ jwT
UT

v Factores cuadraticos: -
a0 POLOS: Re

G(jw) = 1 x>0

. W - W Nyquist Diagrams
1+2(j—)+(j—)°
W 3

n n i —
limG(jw) =1(0°) j
w® 0 $ .
. . > S
limG(jw) =0(- 180°) ¢ ° =
W® ¥ E :2 N
3 S
Z -trece //
Niilipas _—
/ -1 0 1 2
Real Axis
— .
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€3 Diagramaspolares ..

..........

0 CEROS: 2 &
G(Jw):1+2x(jﬂ)+<jﬂ)2—§1-W—-+12x— X >0
Wn Wn Wn 4] Wn
" : — 0 | 200
I
limG(jw) =-¥(180°
Q%l;ﬁﬁ I -3Joe0a I -Z08ea ‘ -10068 I t I 106@a

fption} | Rﬁgl G(.iﬂ)
fi ﬁdd l!ne C=Cursor, D=Chy options, E=Chg limits, “Hardcopy, L=Lahe

M-More pts P:- Heplut 0=Quit, 1= Thick lines, Y= Chg Phase ‘Z=center

> Principio del Argumento

v mapeo de funciones analiticas de
variables complejas

v Sea F(s)=U(s,w) + jV(s,w), es analitica sii
verifica que para un dominio D, dF/ds es
continua en D.

—— m— ]
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€3 principio del argumento  -*€..

CULTAD DE | NGENI ERI A
..........

v es posible si se verifican las ecuaciones
de Cauchy-Riemann en D:

W _w
s Tw
i _1v
w Ts

v Las FT de los sistemas fisicos reales son
analiticas en todo el plano (s, excepto en
los polos

v Cualquier punto del plano (s puede
mapearse al plano (F

> EJ.:
LS
S+o : :
"'F(s) = ;S =1+]2\ F(s)=095+)0,35
\ ~ S+ 5 7/
— _\_ -
\1
Funcion de mapeo
— L —
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incini HE
E} Principio del argumento ...

‘AD DE | NGENI ERI A

..........

v
v

1 0.95 U

v Si F(s) es una funcion analitica en el plano (s,
excepto para un # finito de polos dentro de
una curva C,, entonces con un recorrido
alrededor de C_, el contorno correspondiente
C: en el plano (F encerrara al origen (punto
critico) N veces.

N=2z-p;
Z=#de cerosy p =# de polos de F(s)
dentro de C,

vEJ.l: F(s)=s+2

A JW A

S (F
L/ N

\Y%

»
»

—— — ]
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incini HE
&'} Principio del argumento ...

‘AD DE | NGENI ERI A
..........

v Ej. 2: F(s)=—
J (s) g
L jw (s L jV (F

ﬁ; CIL 021 cngr—ﬁzf
I N

» Caso N>0
v Se encierran mas ceros que polos en (s
v C; rodea al origen de (F en la misma
direccion que C,
» Caso N=0

v se encierran igual cantidad de ceros que
de polos en (s

v C; no rodea al origen de (F

» Caso N<O
v Se encierran mas polos gue ceros en (s

v C; rodea al origen de (F en la direccidn
opuesta que C,
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AREA DE ELECTRONI CA

{>-1 Criterio de estabilidad de e
Nqu|St vt

> Introduccion:
o Sea R C

. (%) G
C(s_  G(9 H
R(S) 1+G(s)H(S)

(s+z)+(s+z)..+(s+z,)

(s+p) +(s+Py)-.+(s+p,)

v Interesa analizar la posicion de polos y
ceros de lazo abierto (G(s)H(s)) para
determinar la estabilidad de lazo cerrado:

0 polos de LC = ceros de F(s) (raices de la EC)

0 polos de LA = polos de F(s)

0 @$ restriccion en cuanto a la ubicacion de los polos
de LA para que el sistema sea estable a LC

» ODbjetivo:

v determinar las raices de F(s) en el spl.

derecho de (s
0 son los polos del sistema realimentado

v emplea el principio del argumento

EC.=1+F(s)=1+G(s)H(s) =

——— m— |
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{>-1 Criterio de estabilidad de E
Nqu|St oo e e

apara que el sistema sea estable,

F(S) no debe tener ceros encerrados
por la siguiente curva (paso de
Nyquist)

jw | -
=4 \
G
oy
T /

asl en lugar de transformar sobre (F
lo hacemos sobre (G(s)H(9s)
(transferencia de lazo abierto), el
punto critico cambia del origen al

-1+]0

——— m— |
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{h; Criterio de estabilidad de E
NYQUISt oo

vde este modo, dado un sistema de control
gue tiene una EC = 1+ G(s)H(s)=0, se siguen
los siguientes pasos:

1. Dibujar la grafica de G(S)H(S) en el plano

(GH

2. Observar el # de rodeos al punto critico -1+j0
(N=Z-P)

>Z = # de ceros de 1+ GH dentro del paso de
Nyquist
>P = # de polos de 1+ GH dentro del paso de

Nyquist (los mismos que los de GH)

3. Analizar la condicidén de estabilidad a lazo
cerrado (Z=0)

- 1+)0
— [
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g-l Nociones de E
- Compensacion

> NO siempre se consiguen las
especificaciones
v transitorias (@t; @f)
v permanentes (precision)

» con solo variar una ganancia de lazo

» Necesidad de:
v variar el mapa cero-polar

® COMPENSADORES

0 mezcla de analisis (de lo que tengo) y sintesis
(de lo que quiero)
o camino de baja potencia (sefial)
- en serie (cascada con el proceso)
- en paralelo (lazo de realimentacion)

variables fijos
—— m— ]
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&'} Compensadores en serie "'E

..........

> Su FT:
_ ., (st2z)
GC(S) — KC (S+ p)

v se requiere conocer el modelo de la planta

v las diferentes posiciones relativas de p y z
permiten variar modulo y fase

v existen 3 tipos basicos:
0 por avance de fase (derivadores)
0 por retraso de fase (integradores)
O por avance-retraso

» Compensadores por avance

0 se define A\
acP ol
Z P R R
Z(s/ z+1) Pz >
\ G.(s)=K
A9 =K s ey
. K. (jwat +1)
\ G =—
W)= Gt + 1)
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{5“'1 Compensador por avance &
‘g de fase e = e

v cuyo diagrama de Bode es:
0 T
o -
2 .10 A
20loga —+-=2 — 1+ 1+ + Al
= v
-205 L] | -
107 A | 10 15
------------------------- Frecuencia (rad/sec)
1/at
200 KN 1/t
| mex =7 2 R e
@
2
- 200 -1 0 1 2
10 10 10 10
Frecuencia (rad/sec)
1 1 > para que la fase sea maxima en el
W, = t_ —\/7 punto de |nteré§ se ublrjar.] poloy
a cero en la media geometrica (en el
Bode).
. a-1 )
tg J max 5 /—a > efecto deseado: aporte de fase
> efecto secundario: modulo, que se
j _a- corrige con Kc .
Sen max :
a+1 > se lo emplea para corregir
transitorios
—— e ———
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g" Compensador por retraso &
- de fase

0 se definen A jw
Z -1
a=—; I =—
P Z —O—X >
| o zop >
0y valen las expresiones siguientes:
Z(s/ z+1)
G.(s) = K,
p(s/ p+1)
. (jwt +1)
G.(jw)=Ka —
(jwat +1)
20 —
2 N
20loga [—o— rot— — i
N
0 -1 ) 1 Y_ 2
10 ........................... 10 I]_O ........ 10 ....
:U at T Frecuencia (radjsec)y el
] —— — — — — ) :::>:7= -—///’
max 5~ -100
o
@©
- 200 -1 0 1 2
10 10 10 10
Frecuencia (rad/sec)
— L —
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AREA DE ELECTRONI CA

FACULTAD DE | NGENI ERi A
e aSe prenes

» El compensador por retraso de fase:

v efecto deseado: ganancia en un rango de
frecuencia

v efecto secundario: aporte de fase
negativa

v se emplea para compensar errores de
precision (vinculados al estado
estacionario)

&-} Compensador por retraso &

»Conclusiones

vambos son los mas simples de
proyectar

vsensibles a variaciones
v'No aseguran estabilidad absoluta

v'suelen usarse combinados (avance
y retraso)

v sintetizados en el PID industrial
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{5"1 Compensacion en el lazo e
< de realimentacion
v requieren menor informacion del

modelo de la planta
v sistemas mas robustos

v'NO existe una técnica especifica
(con los modelos vistos), sino varios
casos

» Arquitectura general:

R(s) C(s)
—QA5) ~<E‘§>— k G,(S) M
—_Hc(8)
— L —
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AREA DE ELECTRONI CA

de realimentacion

> APLICACIONES:
v CASO 1: (planta con polos conocidos)

&-} Compensacionenellazo &

sea:
G,(s) = s(s+1)(s+5); A(s) = A (amplificacion)
AG,
GX(S) — Gp C(S) — AGX — 1+ GDHC

b = =
1+G_H R(s) 1+AG AG
p°c X 1+ P
1+G_H
p°c

H. =k;s (taguigenerador)
conloquelaECes: 1+G H_ +AG, =0

1+ K K,S+ A K =0
s(s+1)(s+5) s(s+1)(s+5)
S(s+1)(s+5)+k,sk+ Ak =0
s(s+1)(s+5)+k,k(s+Al/k,;)=0
14 K,k(s+ Alk,) ~0
s(s+1)(s+5)

—— m— ]
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{5“'1 Compensacionenellazo &
< de realimentacion
> graficando el lugar de raices:

_"Ji‘p""?‘;_-l-5+A/kd_ A
S,= = =-3+—
m 2 2K,
] Al .
\ para5<|—|<6(lineaooo); parab5:3 k—(llnea )
d d

v contamos con A, K, kK, (grados de libertad)
para hacer cumplir las especificaciones

cero en -3(-) y en -5,5(0)

15

’ |

eje Imaginario
o
N
A\

. /

-15
-6 5 4 -3 2 1 0
eje Real
—— [
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£ Compensacionenellazo &
< de realimentacion
v CASO 2: (planta con polos inciertos)

0 busco hacer dominantes las singularidades de HC
0 las conozco y las puedo compensar

A

[ b

1/Hc

S+a
S+C

H.=(s+a); A(s) =

G v la incertidumbre estaen b 6 b’
— p 0 no son dominantes frente a a
1+ GH . .,
c 0 el sistema se vuelve asi mas robusto,
1 . a gue el polo dominan r
T = SI‘GHC‘ >>1 yaq polo domina te_pasaase ~c,
gue es conocido por disefio

T

c
_ : 0 ¢qué sucede siH =17
T=G Sl‘GHC‘<<1 g c
L —
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AREA DE ELECTRONI CA

de realimentacion
»Conclusiones

v a favor...

o disminuye la sensibilidad a perturbaciones y
variaciones de parametros

0 mejora las constantes de tiempo
0 mejora la estabilidad eligiendo apropiadamente
HC
2 mejora la linealidad del amplificador
v ...en contra
0 aumenta la cantidad de componentes

&-} Compensacionenellazo &

(complejidad)
o puede inestabilizar si H, no se disefia
correctamente
— e ——
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