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ESTABILIDAD DE SISTEMAS REALIMENTADOS

Condicion de estabilidad:

p p-1
N(s) _s"+as” +..+a, 5+q,
D(s) s"+bs"" +..+b s+b

G(s) = p<m

_ N(S) — Cl 4+ CZ + 4+ Cm—l + Cm

_D(S) (S_p1) (S_pz) (S_pm—l) (S—pm)

Respuesta al impulso: ///// jo  Planos
g(t)=iciepﬂ r" 7 7 |

G(s)

o)

Los polos de la funcion de
transferencia deben estar en
el semiplano izquierdo
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Sistemas Realimentados: T(S) — C(S) _ G(S)
R(s) C(s) R(s) 1+G(s)H(s)
+
PoLos 1+ G(s)H(s)=0
, . . .. 100K (S—|—2)
Métodos utilizados para determinar la estabilidad: G(s)= H(s) =
S(S+8)(S+10) (S+1)
* Método de Routh-Hurwitz 4 1195° +98s2 +(80+100K )s + 200K
I+G(3)H(3):S +19s +4 s J;( +,, )s +
s"+19s +98s” +80s
5 1 08 200K
s 19 30+100K
2 _ 3
s 1782 —-100K 3800K K <1782
19 19
s | 2708640+1862000K —190000K* K =-1.286
33858—1900K K <11.086
1 200K K=0
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Py €6 G
R(s) 1+G(s)H(s)

Sistemas Realimentados:
R(s)

+

C(s)

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

100K . (s+2)

CO) = 5 8)(5410) (5+1)

Lugar de raiz de Evans

Métodos utilizados para determinar la estabilidad:

* Método de Routh-Hurwitz

LT

* Lugar de Raices <
z =

Imagina

Eje

Eje Real
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Sistemas Realimentados:

+

R(s)
_Ho |

Métodos utilizados para determinar la estabilidad:

* Método de Routh-Hurwitz

* Lugar de Raices

* Diagrama de Bode

Magnitud (dB)

Fase (grados)

-----
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Py -6 G
C(s) R(s) 1+G(s)H(s)
PoLos 1+ G(s)H(s)=0
100K (s+2)
=G0 T
T s
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Sistemas Realimentados: T(S) _ C(S) — G(S)
R(s) C(s) R(s) 1+G(s)H(s)
v poLos 1+ G(s)H(s)=0
. . . . 100K (S—|—2)
Métodos utilizados para determinar la estabilidad: G(s) = S(5+8)(s110) H(s)= (551)

* Método de Routh-Hurwitz

* Lugar de Raices

?

* Diagrama de Bode

C

* Criterio de Nyquist
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Harry Nyquist

Harry Nyquist nacié el 7 de febrero de 1889 en el condado de Varmland
(Suecia). Emigro a Estados Unidos en 1907, luego ingresé a la Universidad de
Dakota del Norte en 1912 y recibié un diplomado y un Master en Ingenieria
Eléctrica en 1914 y 1915, respectivamente. Después recibiria un PhD en Fisica
en la Universidad de Yale en 1917.

Al recibir este grado, comenzo a trabajar en el Departamento de Desarrollo e
Investigacion de AT&T desde 1917 hasta 1934, y continu6é cuando la empresa
cambidé su nombre a Bell Telephone Laboratories en ese afno, hasta su retiro en
1954. Nyquist recibio la Medalla de honor IEEE en 1960 por sus contribuciones
al conocimiento cuantitativo del ruido térmico, la transmision de datos y la
realimentacion negativa. En octubre de 1960 fue galardonado con la medalla de
Stuart Ballantine del Instituto Franklin por sus analisis tedricos y sus inventos
practicos en el campo de sistemas de comunicacion durante los ultimos
cuarenta anos incluyendo, sus trabajos en las teorias de transmisién telegrafica,
ruido térmico en conductores eléctricos y en la teoria de sistemas de
retroalimentacion. En 1969 fue premiado por la Academia nacional de Ingenieria
con su cuarta medalla de los fundadores “en reconocimiento a sus
contribuciones fundamentales para la ingenieria.”




ESTABILIDAD DE SISTEMAS REALIMENTADOS
TRANSFORMACION DE VARIABLES COMPLEJAS

Suponga que se quiere transformar una serie de valores de “s” en el plano S, donde todos los puntos forman una
trayectoria cerrada o contorno (Q), utilizando la funcién F(s)=2s+1

Trayectoria en plano S Transformacion F(s)=2"s+1

Plano S ] Plano F(s)
15 1 >
., = 15
D I\ " — D I\ !
F(s)=2-s+1 =

T T T T T T 1 r T T T T T T 1
-2 -15 -1 -0.5 o 08 1 15 2 -2 -15 -1 05 o 05 1 15 2 25 a 35 4

Cada punto o elemento del contorno en el plano s, tiene su representacion en el plano F(s). Se evaluan todos los puntos
del contorno y se obtiene un contorno cerrado en el plano F(s). En este caso, el contorno en el plano F(s) conserva la
misma forma que el contorno del plano S, (Transformacion conforme).

El sentido de circulacion a lo largo del contorno Q de considera positivo en el sentido horario, en este caso ambos
contornos se consideran que tienen un sentido positivo.
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TRANSFORMACION DE VARIABLES COMPLEJAS

Ahora, se analiza la influencia de los polos y ceros en la transformaciéon del contorno Q. Se analiza la transformacion:

S

F(s)=

s+3 Trayectoria en plano S

-0.2 o

-0.4 -

-0.6

0.8+

14— 77—
-5 &4 3 2 1 0o 1 2 3 4 & &

En este caso la transformacion es no conforme pero conserva el sentido positivo.

0.2 4

-0.4 4

-064

-0.84

1.2

1

08+

0.6

0.4+

024

o

-1

Transformacion F{s)=s/{s+3)

-158

Existe una caracteristica muy interesante que ocurre cuando el contorno del plano S encierra a ceros o polos la funcion:
1.- Si el contorno en el plano S encierra a un cero de la funcién, el contorno en el plano F(s) encierra al origen en el mismo

sentido del contorno en plano S.



ESTABILIDAD DE SISTEMAS REALIMENTADOS

TRANSFORMACION DE VARIABLES COMPLEJAS
2.- Si el contorno en el plano S no encierra a ningun cero o polo de la funcidn, el contorno en el plano F(s) no encierra al origen.

Trayectoria en plano S Transfarmacian F(s)=s/(s+3)

47 ao
s s
24 A
s
§ F(s)=— g
E 0 * s+3 i +

-4 -3

3.- Si el contorno en el plano S encierra a algun polo de la funcién, el contorno en el plano F(s) encierra al origen en sentido
contrario.

Trayectoria en plano S Transformacion F(s)=s/({s+3)
1.8 4
3
1
z -
05 14
0+ x L ] 04 +
_ F(s)= . "
] s+
e
-1
5
-1.5 il T
3 2 1 o 1 2 3




ESTABILIDAD DE SISTEMAS REALIMENTADOS
TRANSFORMACION DE VARIABLES COMPLEJAS

4.- Si el contorno en el plano S encierra a un cero y un polo de la funcién, el contorno en el plano F(s) no encierra al origen.

Trayectoria en plano S

Transfarmacian F(s)=s/(s+3)
1.5

05—+

— |
° = . F(S :i 0- +
s+3

0.5 -1

-18

T T T T T T T T T 1
-1 0.5 o 05 1 15 2 25 3 X 4

Todos estos resultados son consecuencia del principio del argumento (teorema de Cauchy).

T T T T LI T 1
-B -5 -4 -3 -2 -1 [#] 1 2 3

Teorema de la representacion

Sea F(s) un cociente entre dos polinomios en s. Sea P el numero de polos y Z el numero de ceros de F(s) que quedan dentro
de un contorno determinado del plano S, considerando inclusive la multiplicidad de polos y ceros. Sea este contorno tal que
no pasa por ningun polo ni cero de F(s) (Analitica). Este contorno cerrado en el plano S se transforma en una curva cerrada
en el plano F(s). A medida que un punto representativo recorre el contorno completo en el plano S en sentido horario, se
producen un total de N rodeos en torno del origen en el plano F(s), ese numero N es igual a Z - P. (Notese que con este
teorema de la representacion no se puede hallar la cantidad de polos y ceros, sino su diferencia.)
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TRANSFORMACION DE VARIABLES COMPLEJAS

Trayectoria en plano S Transformacian F(s)=s/((s+1)*(s+3))

15 - 124
1
L 08
05
05 4
] 0.4
02
0 X X
0 +
1 024
05 4
0.4
4] 06
08
15 T T T T T T 1 T T T T 1
10 8 8 4 2 0 15 1 05 0 05 1

Trayectoria en plano S Transformacian F(s)=s/((s+1)*(s+3))

15 o 15 o
1 1

05+ 05+

-0.5 4 0.5 4

1] 1]
15 T T T T T T T T T 15 T T T T
g 7 6 5 4 3 2 1 0 1 1 o 1 2

Trayectoria en plano S

(S+1)(S+3)

F(s)=

Transformacion F(s)=s/({5+1)%(5+3))

Transformacion F(s)=s/({5+1)%(5+3))

Trayectoria en plano S

15 - 15 - 15
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Trayectoria en plano S Transfarmacion F(s)=s/((s+1)*(s+3))
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Transformacion F(s)=s/({5+1)%(5+3))
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TRANSFORMACION DE VARIABLES COMPLEJAS

La funcion F(s) se puede factorizar de la forma:
F(s) = (s=Z)s—=2,)..(s—Z2)

(s=R)s—PB)(s~P)

El valor de la funcidn FA(s) para un valor s=g puede calcularse trazando vectores desde cada una de las
singularidades al punto q y realizando las siguientes operaciones:

e l=zli=zha-z) 12l
g-Rlg-B|.Jg-B] [lla-P| y

J

Transfarmaciaon de Varibles Camplejas

5

4

Imagis)

we(F(@) = Yarg{g-Z)-Yarefg-P)

H T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
15 14 43 12 1 o @ -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 o 1 2
Real(s)
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TRANSFORMACION DE VARIABLES COMPLEJAS

Transformacion de Varibles Complejas

Imag(s)
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TRANSFORMACION DE VARIABLES COMPLEJAS

VARIACION DE FASE

350
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TRANSFORMACION DE VARIABLES COMPLEJAS

VARIACION DE FASE
250 -

200 o
150 4
100 +

50
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CRITERIO DE ESTABILIDAD DE NYQUIST

Si se define una trayectoria cerrada que incluya a todo el semiplano derecho,

A

ra‘ M oo 1+6H

.

A4

Se puede determinar la cantidad de ceros menos polos que F(s)=1+G(s)H(s) tiene en el semiplano derecho, contando
los giros alrededor del origen en el plano transformado.
Sin embargo, no es facil trabajar con la ecuacidn caracteristica de lazo cerrado.
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Se puede analizar el nimero de giros con la grafica de GH(s) en vez de usar 1+GH(s) trasladando el punto de origen a -1+j0

Alm Alm
Plano 1+GH Plano GH
1+GH(s) GH(s)
F(s)
F(s)
< » < -
Re -1+j0 Re
\ / \ 4

Por lo tanto, se puede determinar la cantidad de ceros menos polos que F(s)=1+G(s)H(s) tiene en el semiplano derecho,
dibujando la transformacion G(s)H(s) y contando los giros alrededor del punto —1+j0 .
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N= N° de giros de G(s)H(s) alrededor de (-1+j0)

Z = N° de ceros de 1+G(s)H(s) en el semiplano derecho

P = N° de polos de 1+G(s)H(s) en el semiplano derecho

G(s) = N (s)
D (s)
-l
H(s)= Ny (s) G H

D, (s) P = N° de polos de G(s)H(s) en el semiplano derecho
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Analisis del contorno Q Entre jO+ y j+o se analiza de la misma forma que en los diagramas de Bode.

J(D Entre j+ooy j—oo el médulo de s es infinito y la fase 0 varia desde +n/2 y —n/2.
joo Si G(s) tiene mas polos que ceros:

Pl
ano s (s+2z)(s+2z)..(s+z)

G(s)H(s) =
sT(s+p)(s+ p )(S +pp_q)

1 =00

j0+ lim G(s)H (s) = (SJFZI)(SJFZE)W(SJFZ:) R limi: lim 1__ :0|—t9(p—z)
< ] s s* (S +p1)(5 +p2)‘“3(0+pp—q) ol 57 e 5P

jO' r=e—0 O |

4

A
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Analisis del contorno Q

joo

Jo

Plano s

\ 4

Entre jO+ y j+oo se analiza de la misma forma que en los diagramas de Bode.

Entre j+ooy j—oo el médulo de s es infinito y la fase 0 varia desde +n/2 y —n/2.
Si G(s) tiene mas polos que ceros:

lim G(s)H(5)=0 ..

Entre j-oo y jO- se analiza de la misma forma que en los diagramas de Bode
dando como resultado el conjugado del correspondiente a frecuencias
positivas.

Si el sistema tiene polos en cero o sobre el eje jo, estos, se deben rodear
mediante una trayectoria circular cuyo radio tiende a cero. En el caso de un
polo multiple en cero, entre jO+ y jO-.
S+z )(s+2z,)...(s+z
G(S)H(S): q( 1)( -) ( _)
S (S+p1)(s+p2)...(s +pp_q)

0 0 (0
lim G(s)H (s) = ( +Zl)( +2) ( +2.) :slimE:co—qé’

k=0 s (0+p1)(0+p2)"'(0+pp—q) 0 s
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Ejemplo 1: Sistema de fase minima

5000K
R(s) C(s) K G ) = 1 50)(s £100)

+ K

- K G(jo)H(jow) = o G
I+ jo)| 1+— || 1+ —
1+ )( 50)( 100)
Lugar de raiz de Evans

120 H
100 o

] Pole: -0.02112 +71.72 i
80 Loop gain: 154.3
G0
4U —
20

20

Eje Imaginario
o

B0
-80
-100

-120

T T T T T
240 -220 -200 -180 -180 -140 -120 -100 -80 -0 -40 -20 a0 20 40
Eje Real
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Ejemplo 1: Sistema de fase minima

5000K
R(s) C(s) K G ) = 1 50)(s £100)

+ K

(1+ja))(1+§;j(l+ljggj

: K G(jo)H(jo) =

Diagrama de Bode de Madulo

50 —
5 K=1
=
(1]
E
© -100 o
=
(]
U]
150
T T T T
102 ! 10" 10! 'k 10 ot
Diagrama de Bode de Fase
o =
#0036
-50 < 0
-100
B XES.02
> 150 4 )
= vi-180
Y S SN U S A S H S S ...~ o — = LU SO S SN
200
X:4,340 851
250 ¥-270
|-
-300 T
10 10! 10 10! 10 10 10

Trecuencia [rad/seq]
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Ejemplo 1:

K G(s)H(s)=

Sistema de fase minima
5000K

(s+1D)(s+50)(s+100)

r Y

[dB]

Diagrama de Bode de Madulo

-----

Diagrama de Bode de Fase

h

10
Trecuencia [rad/seg]

Im(GH)

- —— -
— ’- -
‘_—" ‘q.‘
-,
£

A
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Diagrama de Bode de Madulo

Ejemplo 1: Sistema de fase minima

5000K
(s+1D)(s+50)(s+100)

[dB]

K G(s)H(s)=

-----

Diagrama de Bode de Fase

10
Trecuencia [rad/seg]

A
N=2 Im(GH)
) P=0 K=1000
Z=2 J ———
Inestable

10000 Re(GH)
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Ejemplo 1: Sistema de fase minima
Margen de Fase

Margen de Ganancia

F Y
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Ejemplo 1: Sistema de fase minima Grafico de Myquist Logaritmico
2.5 -

K=1000

Polos en el arigen=0

2

15 4

0.5

-0.6

-1.5
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Ejemplo 2: Sistema de fase no minima

100K (s—10
R(s) C(s) K -G(s)- H(s) = LK (5=10)
_+> — s(s+100)
| <t
K G(jo)H(jw)= :
(joo)| 1+ 72
100
Diagrama de Bode de Madulo
g ,| K=1
Diagrama de Bode de Fase

10 10 10” 10 10 10° S

Frecuencia [radiseq]
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Ejemplo 2: Sistema de fase no minima

Grafica de Myquist Lagaritmico

IOK(S—IO)
s(s +100) 2

K-G(s)-H(s)=

1.8 4
Trayecto de Myguist Ikl
i 1.4
10 Cind 12
=iy

14

8
0g

F 1

5]

0.5

infinito

! 0.2
jo- aps
-2 / 0.4 -
4 A r 0.6
0.8 4
-8
-1
8 A
1.2
]
10 i st 1.4
1.8
12 T
2 1 0 1 2 3 4 5 B 7 B8 9 10 1 12 18
-2 -
2.2 4
2.4

Polos en el erigen=1

24
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Ejemplo 3: Sistema de fase no minima

(y_Je\(,, JoY
(]w)(l 1}(“100}

R(s) C(s) K G(s)H(s) = 107K(s+210)
—> 7 s(s —1)(s +100)*(s +1000)
- 101<(1+j‘0j
10

K G(jo)H(jo)=

Diagrama de Bode de Madulo

100 S
E 0 4 ___—_———____
=
= |
T 100 H K— 1
E
m 4
=
& 200
-300 T T T T T T T T T T T T T 1
-2 -1 0 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10 10 10
Diagrama de Bode de Fase
R+ R -7+ St St St A=l SRS Sty S .~ S S s A YA S
0 Y270
i {
% 300 4 240,086,085
Y360
I T I T I T I T T u 1} LT 1
-2 -1 0 1 ? 3 4 5
10 10 10 10 10 10 10 10

Frecuencia [rad/seq)
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Ejemplo 2: Sistema de fase no minima

10" K (s +10
K G(s)H(s) = (s +10)
s(s—1)(s +100)" (s +1000) Grafico de Myquist Logaritmico
25—
Trayecta de hyguist 2_: Polos en el origen=1
12 1
10 b = 15 ]
40 dB
s 20 B
F 14
5]
infinito X
: \ 0.5
2
é+1+jn

jo ]

Pal o

0 |
io- —"aps ]

' / 05 —
a ' ) ]

8 -1
8 r ]
s -1.5

-10 e
12 2

2 A1 o 1 2 3 4 5 G T 2 g 10 11 12
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Ejemplo 2: Sistema de fase no minima

10" K (s +10)

Grafico de Nyquist Lagaritmico
s(s —1)(s +100)*(s +1000) 26 -

K G(s)H(s)=

Polos en el arigen=1

2 —
Trayecto de Myguist
12 1
15
10 jein —— ] 40 4B
T 20 dB
B 1
&
8 -
infinito 051
4 ‘\
2 di+14i0

[ =

o |

. 9 _
jo- aps 0.5+

F 3 -1.5—:

2 A1 o 1 2 3 4 5 G T 2 g 10 11 12
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Ejemplo 2: Sistema de fase no minima

10" K(s+10
K G(s)H(s) = (s +10)
s(s—=1)(s +100) (s +1000) Grafico de Nyquist Logaritmico
25
Trayecto de Myguist 5] Falos en el origen=1
12 1
" fin 15
B 20 dB
8 20 dB
4 1]
5]
infinito
4 \\ S
2
5b+1+j5|

jo |

o4

o]t RS .
j0-—~"éps ]

0 ] ]
-1.5
] T
-10 it e
A2 : : : : 2]
2 1 0 1 2 3 4 5 & 7 8 8 10 11 12
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Ejemplo 3: Sistema de fase no minima

Grafico de Nyquist Logaritmico

2.5
Polos en el origen=1
2_
15 4
I 40 dB
20 d8
'1_
05 -
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.05+
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Polos sobre el gje jo
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Sistemas de Segundo Orden

2

0,
F(s)= L
) s’ +28w s+ @)
Modulo
( a)<<a)n—>‘F(ja))‘:1:OdB
|F(]a))| % 0)2 "
\/ a) ~0*) +(2l0,0) La)»wn —>|F(jo)=—75=-40 log(a) ] dB
a n
Fase

-

0<<o — F(jw)=0

2 . 9N
|F(]a))——arctg£ é:a)na;j 3 C()—C()n—)F(]G))— 90
(0 a

0>>0 — |F(jo)=-180
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Sistemas de Segundo Orden

Coné<l la transferencia tiene polos complejos conjugados

Modulo Maximo

d|F(jo)| _ d w, o

dw dw \/(0),3_0)2)24'(25(0”(0)2

w=0
Se cumple para: con £<0.707
PEP {a):a) = \J1-2&

7

El Modulo Maximo resulta:M . =20 log[

1
25\/1—52]
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Sistemas de Segundo Orden
Diagrama de Bode de Amplitud
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Sistemas de Segundo Orden

Diagrama de Bode de Fase
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=
s
=
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=
L
A | e ——
180 i
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Ejemplo:
Determine mediante diagramas de Bode el rango de valores de K que hacen
estable al sistema.

R(s) . ~ 108 K (s+100)(s+300) C(s)
T_ s (5219.10%) (s+1000)(s+2000)

Bosqueje el diagrama de Nyquist correspondiente a K=1 y analice las
condiciones de estabilidad.
Realice el lugar de raices y verifique los resultados anteriores.




ESTABILIDAD DE SISTEMAS REALIMENTADOS

Transferencia de Lazo Abierto Normalizada

1667/ 1+2% | 1+ /%2
100 300

0 . . 2
ja)(1+1w j(l-F]a) j 1+(mj
1000 2000 300

Gjo)H(jo)=

Polos de la transferencia:

p;=0

p, =-1000

p; =-2000

p,=j 300

ps=+300
Ceros de la transferencia:

z, =-100

z, = -300
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Ganancia dB

: : 16.67(1+j“’)(1+j‘"j
. . 100 300
Diagrama de bode de Amplitud G(jo)H (jo) = ' . -
: Jjo Jjo Jjo
]a)(l+ j(l+ j|:1+(j }
1000 2000 300
20 ‘
" : .
Iy - Amortiguamiento
,: 'tl cero en 300
2 Poios';\+
Y 1 cefoen
=300\
0=16.67 l \\
20 -t t e
Cero -100
—60 . H
10° 10’ 10% 10° 10*

Frec (rad/seg)
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: 16.67( 1422
Diagrama de bode de Fase T ( 100

&5

ja,[HJa’j(HWJ H(Jw
1000 2000 300

)

90

-90

270 - - e - -
10° 10" 10

—
10°
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Diagrama de Bode

20

-20 @

Amplitud dB

60

0 oo e T e N

Fase (grados)
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Circulacion en el plano complejo

/e Plano s
F 3
j300 %
19 B
= X -
- O
F 3
300 X )
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Diagrama de Nyquist A Zona1 P=0
K>0 N=0
Z=0
Estable
Zona2 P=0
K>0 N=2
Z=2
o1 T Inestable
< M E - Zona3 P=0
D K<0 N=1
C Z=1
Inestable
Zonad4 P=0
K<0 N=3
Z=3
Inestable
A




Imaginary
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Lugar de Raices
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Sistemas con Demora
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SISTEMAS CON DEMORA (TIEMPO MUERTO)

Existen sistemas en los cuales la respuesta a una entrada, no es instantanea. Es decir que
transcurre un tiempo T desde el momento de aplicacion de la entrada y el correspondiente
efecto sobre la salida. Este tiempo puede ser atribuido a fendmenos de transporte, a tiempos
de procesamiento o bien a respuesta de sistemas de orden alto.

A Entrada

(t) y(ET) N ,

Entrada Salida

Salida

w

Si la parte variable de la senal de salida se puede representar mediante la senal y(t), las
salida real sera entonces y(t-T).
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Si la transformada de Laplace de la senal de entrada r(t) es R(s) y la de la senal de salida
y(t-T) es Y(s)esT entonces, la funcidon de transferencia es:

G,(s) == (}?(f) S

Si se considera un sistema con demora formando parte de un sistema de lazo cerrado, el
analisis de estabilidad se ve modificado debido a la aparicion del término e-sT

=G(s)e*"

U(s) + Y(s)

G(s)e™

Para el caso del analisis mediante Diagramas de Bode, basta con sumar a los
graficos de magnitud y fase la representacion del término exponencial.

Médulo (e’*") = ‘e‘j”T ‘ =1 Fase(e /") = T
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Hode Lhagam

T R SRR SRR AT R A R

Wagniud: (dH)

o5k -- -- 5o coo oo o0Z oo 0o 0> oo S0 Boo oo oo o oo Do oo o oo It

T L P S A

2 1 T T e LT S L

Fhase (deg)

San oo .- =SS B -

) S SRS, SN PR S P A PR PR . . .. .. ... .. ... - - .o .. aep. g on e og o

-1 o ] =

0 10 o 0
Frequency fradss=c)

Se ve que el retardo no modifica la curva de amplitud, pero si agrega un atraso de fase lineal
con la frecuencia, por lo tanto puede volver al sistema inestable dependiendo de la magnitud
el mismo.
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Ejemplo:

Un sistema de control para regulacién de concentracion quimica es mostrado en la figura. El sistema
recibe una alimentacion granular para variar la concentracion de la mezcla de salida por ajuste de la
apertura de una valvula.

La funcion transferencia del tanque y la valvula de
salida es:

5
G(s) =
10 s+1
<—— Concentracion deseada y la del controlador:
Ge(s)
K
5 , G.(s)=K,+—=
J/ Concentracion medida ¢ S
::ET[/:ZY/:ZY/:ZY/:ZY/:Z-j
Transporte
— - R(s) | . C(s)
eoames - _ Ge(s) eT - G(s)
Tanque

El transporte de la alimentacion a lo largo del conductor requiere un tiempo de transporte o retardo
de T seqg.
Para valores de K1=K2= 1 determine el maximo retardo admisible.
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El diagrama de bode de la transferencia sin retardo queda:

a0

B0

20

Magnitude dB

20 4

40

£0 4

sk F S
10 10
Freq (rad/sec)

“At w=0/7964 r/s, Phase margin= 4589 deg, Delay margin=1 sec
Mo gain margin found

El retardo maximo admisible sera aquel que haga que el M¢p=0

180
M¢ =180 - ¢(GH)|T - @wT 0  Por lo tanto, M¢| oo =180~ ¢(GH)|T:0 = —COT

45,69°= @(o 7964790 T, —1seg
seg



ESTABILIDAD DE SISTEMAS REALIMENTADOS

RESPUESTA TRANSITORIA T=0, T=0.5, T=0.8, T=1 y T=1.1
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Aproximacion de PADE

Existen situaciones en las cuales trabajar con transferencias de sistemas con retardo implica
no poder encontrar soluciones cerradas, tal es el caso de tener que encontrar la respuesta
transitoria del sistema a lazo cerrado. Para el caso del ejemplo

C(s) S5(s+1) e
R(s) 10s”+s(l+5e*)+e*

La cual no tiene solucion exacta, es decir que la anti-transformada de la salida se debe

resolver por métodos numéricos.
Otra posibilidad es encontrar una aproximacion polindmica de la exponencial tal como la

aproximacion de PADE, y reemplazarla por la exponencial .

T, (s)=

T=1
Z”:(Zn—l)/n/ (=sT) n=1 G.(5)=—12
o n,(8) = (2n)!(n-i)! s+2
== e < &> —65+12
d,(s) ~~(2n=1)!n! j n=2 6= a2
—(sT) s
= (2n)!(n-j)! by G =S t1287 =605 +120
T Y T e 1257 + 605 +120
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Representacion en Diagrama de Bode

-100

-200

-300 A

-400

-500

-800 H

700

Phase (Deg)

-800 +

-900 +

-1000

-1 100 A

-1200

-1 300 -

. retardo

T ' T T
- - ) - a
10 4 10 ! 10° 10 ! 1cuCI 10' 10° 10°
Frecusneia (H=)
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Respuesta transitoria para una entrada en escaldn.

Aproximacion de Pade

— U v U UL
22 24 286 28 3



ESTABILIDAD DE SISTEMAS REALIMENTADOS

Aproximacion de PADE

Suponiendo un retardo de T=0.8 seg. Se va a aproximar con una funcién de Padé de tercer

orden & +1552—93.755 +234.373
s> +15s5*+93.75s5 +234.373

Reemplazando la transferencia anterior en la transferencia de Lazo Abierto queda:

Ge(s)G(s)e™ = S(s+1) [ —s’ +15s* —93.755 +234.373
“{s(10s+1) )\ s* +155% +93.755 +234.373

Gr(s) =

Finalmente la transferencia de Lazo cerrado resulta:

—5s* +70s° —393.7s* +703.1s +1172
10s° +146s* +1022s° +2044s5* +937.55s +1172

T, (s)=

—0,5(s +1)(s —5.805)| (s —4.597)" +4.386" |
(s+2.62)| (s+0.08031)* +0.8052 || (s +5.91)* +5.778" |

T,c(s)=
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Respuesta transitoria a Lazo Cerrado

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Respuesta de Lazo Cerrado

1.8 o

1.6

0.1
144 --a---r-fa---r--71-y-rr--71---r--t---1—--f&--2-
0 01 02 03 04 05 08 07 08 08 1 11 12 13 14 15 16

1.2

0.8
0.6

0.4
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