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Estabilidad relativa

» Estabilidad

»  Absoluta: FDT del conjunto total. Tabla de Routh.

» Relativa: Mide la estabilidad. Valida para estructuras de

realimentacion.
»  Ciriterio de Nyquist

»  Este criterio indica el numero de polos de la cadena cerrada en
estructura
realimentacion negativa. Emplea como dato de partida Ia
respuesta en frecuencia de la cadena abierta.

»  Su fundamento esta basado en el principio del argumento de la

el dominio complejo positivo de

teoria de la variable compleja.
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Criterio de Nyquist (1/4)

F(s)=1+G(s)H(s)=1+ 218[)28 —J‘Q—> G(s)
F(s) = D,(s)D,(s)+ N (s)N,(s) L H (s)
D,(s)D,(s)

» Los polos de F(s) coincidiran con los polos de la cadena abierta. Los ceros de
F(s), sin determinar, seran las raices del polinomio caracteristico o también
denominados los polos de la cadena cerrada. Estos ultimos son los que definen
la estabilidad del sistema.

» Tomese una curva cerrada /(s) sobre el dominio complejo y que abarque a
todo el dominio complejo positivo.

» El principio del argumento establece que el nUmero de ceros de F(s), polos del
sistema realimentado, contenidos dentro de la curva cerrada /{s) vendra dado
por:
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Criterio de Nyquist (2/4)

Z=N+P

» donde Z es el numero de ceros de F(s) en el dominio
complejo positivo, N es el numero de vueltas que recorre
la imagen de la curva, I*(s)=F(/{s)), al desplazar F(s) por la
curva /(s) y P es el numero de polos de F(s) encerrados
por la curva /{s). Obviamente, para que el sistema sea
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Criterio de Nyquist (3/4)

Los pasos a seguir para aplicar el criterio de estabilidad de Nyquist seran:

I. Determinar el camino de Nyquist /{s) a partir de la informacion de la
cadena abierta.

Imag 4 Imag Imag

j» jo joo
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2. Obtener la imagen de la curva, I*(s)=F(/{s)), al desplazar F(s) por el

camino de Nyquist, /(s), en un cierto sentido. Por ejemplo, en sentido
horario, SMR. Pero podria haberse elegido en sentido contrario, SCMR.
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Criterio de Nyquist (4/4)

. Determinar el camino de Nyquist /{s)

2 Obtener la imagen de la curva, I*(s)=F(Is)), al desplazar F(s) por el camino de Nyquist, ),
en un cierto sentido. Por ejemplo, en sentido horario, SMR.

3. Contabilizar el nimero de vueltas, N, que la imagen /*(s)
da alrededor del origen, siguiendo el sentido de las
manecillas del relo;j.

4. El numero de polos inestables de la cadena cerrada sera

Z=N+P.
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La imagen de la curva /" y la curva polar

» Para conseguir facilmente la curva-imagen en vez de
emplear la funcion 1 +G(s)H(s), se utilizara G(s)H(s).

» La contabilidad del numero de vueltas de la curva imagen
no sera el origen, 0+j0, se habra desplazado hacia —/ +j0.

Ima

I7(s) por G(s)H(s)
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Ejemplo 12.1

Dado el equipo modelado por la figura adjunta, se pide si para
k=1, el sistema es estable o no mediante el criterio de Nyquist.
En segundo lugar, se desea saber que valor de k hace que el
sistema sea criticamente estable. Empléese la tabla de Routh, el
LDR y la curva polar.

3
Mﬂ > >{ K > -
Y

Sefial de entrada Ganancia Planta Salida
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Ejemplo 12.1

M
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» ¢Con qué K dejara de ser estable? [
» Mediante el LDR y la tabla de Routh™"“ ™"

LDR

ker=20 o

" /S M (s) -

Eje Imaginario

3
. >{ K > p ]
(5213
Ganancia Planta Salida
Sensor
1
—_— .‘—
(=3
3k(s + 3) 3k(s + 3)

(s+1)(s+2)(s+3)+3k s®+6s>+1ls+6+3k

60

k, =—=20
3

Diagrama de Nyquist

» Con Nyquist |
3K 3K of
Glw)H (w) = = =
(o) () 1+ jo)2+ jo)3+ jo) (jo) +6(jo) +11jo +6 2l
3k 3k .
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Ejemplo 12.2

¢ Hay algun valor de k > 0 que haga al amplificador

realimentado de la figura que sea inestable ? . Utilice
tecnicas del LDR y el criterio de Nyquist.

M‘ﬂ h@ b{k > 5::91+1:| Fh

Sefial de entrada Ganancia Planta Salida
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Ejemplo 12.2
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Ejemplo 12.3

|.  Determinar la respuesta en frecuencia de la ganancia de
tension del cuadripolo LC.

2. Dibujar el diagrama de Bode y la curva polar del apartado
anterior.

3. Si se realimenta unitariamente el cuadripolo LC segun la
figura. Dibujar el lugar de raices.

4. Para k = 3, analizar la estabilidad segun el criterio de
Nyquist. ; Cual seria la respuesta ante una entrada en
escalon? ; Cuanto vale o, !.

U1
L1 -

uec Y Y - o us 2

100mH + | - ‘:I 5
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Ejemplo 12.3

I.  Determinar la respuesta en frecuencia de la ganancia de
tension del cuadripolo LC.
2. Dibujar el diagrama de Bode y la curva polar del apartado

anterior.
L1
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Ejemplo 12.3

3. Sise realimenta unitariamente el

figura. Dibujar el lugar de raices.
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Ejemplo 12.3

4. Para k = 3, analizar la estabilidad segun el criterio de Nyquist.
¢ Cual seria la respuesta ante una entrada en escalon?

{Cuanto vale o, !.

k
M(s): > =
s'LC +1+k

k=3—> w, =20.000 [rad /s]
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Criterio de Nyquist en sistemas de fase minima

» Z=N

» Sdlo bastara con seguir en SMR la curva polar y observar si el
punto —I+j0 queda al lado izquierdo o no. En el caso de que
quedase el punto —1+j0 a la izquierda de la curva, el sistema
realimentado es estable
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Estabilidad relativa de sistemas de fase minima (1/3)

» La forma de cuantificar la estabilidad relativa esta en las
medidas de distancia o separacion entre la curva de
Nyquist y el punto —/+j0.

» Se emplean dos medidas: margen de fase y margen de
ganancia.

» Estas medidas utilizan las frecuencia de cruce de ganancia
y fase:

G (,)H (o,)

y =180 + arg (G (e
C
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Estabilidad relativa de sistemas de fase minima(2/3)

Diagrama de MNyquist
T T

frecuencia de cruce Jde'fa Se

05 Margen de ganangia

Eje imaginario
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Estabilidad relativa de sistemas de fase minima (3/3)

» Los diagramas de Bode son ideales para obtener el margen de
fase y de ganancia de sistemas de fase minima.

Bode de la cadena abierta
10

ﬂ Margen de ganancia
0
S -1of
o
]
2w
apf GM. 12dB
Freq: 3.32 radizec
Stable loop
-40
1]
= Margen de fase
S -a0
2
=
i)
=
2 -180
I
P .M. BD.7 deg
Freq: 1.49 radizec
-270k

10" 1’ 10

Frecuencia angular (radizec)
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Ejemplo 12.4

Las fuentes conmutadas son equipos de la Electronica de Potencia que se
alimentan de corriente continua a un determinado nivel de tension y entregan a la
carga también corriente continua con otro nivel de tension (cc/cc). El esquema
que se presenta en la figura muestra un reductor, ya que la tension de entrada, VI,
es mayor que la salida. En este caso la entrada es a 20V y la salida es a 5V. El
control sobre este sistema depende del ciclo de trabajo del interruptor, al que se
le denomina d (duty cycle). Este valor es la relacion entre el tiempo de encendido
del interruptor y el periodo de trabajo de la fuente conmutada. La regulacion del
sistema se hace a través de la modulacion por ancho del pulso (Pulse Width
Modulation, PWM), que ataca al interruptor, garantizando que la tension en la carga
sea siempre constante. Aunque el sistema es altamente no lineal, se ha linealizado
y se ha determinado su FDT a partir de la potencia nominal que se entrega a la
carga, en este caso S50VV:

} —1 PWM |« g «—( |+
s 1+ R1-C1. 1+3.75 .10 °
G (s):us()=v1 - s) =20 e s) )

d(s) L1 R1 , L+113 .8-20 *s+3.16 -10 °s?) |
1+|R1-Cl+ s+ |1+ L1-Cl-s
R R l

Cc
L1
55uH

U, (geseads) d(s) u,(s) o MLT_W_I—‘
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Ejemplo 12.4
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= Se pide:

1. Obtener la ganancia estatica, k, de manera que se cumpla la

especificacion del 5V+1% de variacion en la tension de salida.

2. Representar el diagrama de Bode de la cadena abierta con la

ganancia estéatica del compensador, kG(jw).

3. Calcular la frecuencia de cruce de ganancia y el margen de

PWM |« k

+

fase.
1+3.75-10 °s
GP(S):US(S):ZO ( ) .
d(s) (1+113.8:10 °s +3.16-10 °s”) 1

—F

u s (deseada)

S
1 ;S 2
+ Vi1
— —— k[ PWM * G, (s) > povl

u s(deseada)

N
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N
N
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Ejemplo 12.4

1. Obtener la ganancia estatica, k, de manera que se cumpla la
especificacion del 5V+1% de variacion en la tension de salida.

us(s) (1+3.75-10_es) (deseada) d(s) uy(s)
GP(S)z =20 I 5 5 %O_. K — PWM [—* G, (s)
d(s) (1+113.8-10 "s+3.16-10 s
1
e, = =001 —» k, 2100 k, =|im (k-G,(s))=k-V1—> k=5 ‘
1+ kp s—0

2. Representar el diagrama de Bode de la cadena abierta con la
aanancia estatica del compensador, KGP(jw).

a0 -EHMML. -
) i 266.666 [rad/s] y por un polo de segundo
W= | orden, cuya frecuencia natural, on,p ,es de
§’“’ﬁ-....._m 17.789 [rad/s] y un factor de
| T amortiguamiento, &, de alrededor de 1.
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Ejemplo 12.4

3. Calcular la frecuencia de cruce y el margen de fase.

d(s) u(s)

US(S) (1+37510_65) us(d“eada)+
GP (S): = 20 %O—» Kk —» PWM —> G, (s)

d(s) (1+118.8-10 °s+3.16-10 °'s”) ‘
o xtl\"“
P 20 520 \/1 + (37510 ‘0, )
20 & 1= — 9.985 10 @, -1.4695 ‘10 '’ —9999 =0
- ﬁhh"'-«.& \/(1—3.16 10 °0?) + 113 820 0 )
la frecuencia de cruce es de 199.620[rad/s]
\.%_hh_ __JV/ gl
-150103 1 10" 1% o’ 13 .8-10 °w
(radfsed) y =180 + arg (kGP(ja)g)):18O + arctg (3.75~10 ’Ga)g)—arctg [ = 92 J:47.12°
rad/sec 1-3.16 -10 "’y
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Problema 3

Para la colonizacion de la luna, la Agencia Europea del Espacio (ESA), trabaja en la
teleoperacion de robots. Suponiendo que el tiempo de retraso en la transmision
de una senal de comunicacion, entre la Tierra y la Luna, es de 1.28 seg. Se pide:

|. Diagrama de Bode y curva polar de la cadena abierta para un valor de k igual

a l.2.

2. Determinar la ganancia k de forma que el sistema tenga un margen de fase de

aproximadamente de 50°.

o]

j v >{k pﬂ%(—p 51—1

Ezcaldn Gananecia Retardo Manipuladar remota
unitario Tiera-Luna

Retarda
Luna-Tierra

Fozician
del manipulador
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Problema 3

|. Diagrama de Bode y curva polar de la cadena abierta para un valor de k

a l.2.
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Problema 3

2. Determinar la ganancia k de forma que el sistema tenga un margen de
fase de aproximadamente de 50°.

1
oy l—a L [
— T+
Escaldn Ganancia Retarda Manipuladar remate Posician
° 02 I _unitaria Tierra-Luna del manipulador
\L Retarda
L 5 Luna-Tierra
ystem g
Gain Margin (dB): 1.14
g At frequency (rad/sec): 0.
S A Closed Loop Stable? Yes.

Ry

)319

" ; ; ; ; ; S SN S S : :
0 T T T T T T T T T
o \?\ B
180 System: gt

Phase Margin (deg): 49.1
Delay 129

180 130 ©
y =50 =180 - (arcty (0 )+ 2T, 0, )— = o, + 2T, 0, ~ 7= o, ~0.63[rad /s]
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Problema 4

>
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Articulo 1

Se desea analizar el sistema de control de espesor de un tren de laminacion. La accion
de control se realiza por medio de la regulacion de la fuerza que ejercen los rodillos
sobre la plancha de acero saliente, de forma que la accion de control regule el espesor
del acero. Para poder realimentar el espesor logrado se dispone de un sensor laser que
aguas abajo obtiene una senal proporcional al grosor. El valor medido es necesario
filtrarlo para eliminar la componente de alta frecuencia debido a las imperfecciones
superficiales de la lamina saliente. Finalmente, la senal obtenida se compara con una
referencia y el error se utiliza para actuar segun una accién proporcional (K=0.25) sobre
el tren de laminado. En las figuras siguientes se muestran el esquema del sistema y el
diagrama de bloques correspondiente.

Puesto que el sensor esta situado a cierta distancia d respecto de la salida del tren de
laminacion, existe un retardo debido al transporte que dependera de la distancia, puesto
que la velocidad de salida de la plancha se considerara constante e igual a | metro por
segundo en las condiciones nominales.

Contrglador

Referencia

B +_ 025 P > PD%{ >
Referencia 5<+25

Coartrol Plarta Transporte

Tren
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Problema 4

» Se pide:
|.- Calcular los errores de posicion, velocidad y aceleracion del sistema.

2.- Pintar la respuesta en frecuencia del sistema en cadena abierta considerando la distancia
de medida nula y por tanto que no hay retardo en la medida. Trazar el diagrama de bode
asintético y el diagrama polar.

3.- Obtener el Margen de fase y el Margen de ganancia para las condiciones anteriores.
Demostrar que la frecuencia de cruce de ganancia es de 0.035 Hz y que la frecuencia de
cruce de fase es de 0.16 Hz.

4.- Para evitar oscilaciones excesivas se quiere asegurar que el margen de fase no supere
los 50°. ;Cual es la distancia maxima admisible a la que puede situarse el sensor?. ;A qué
distancia se vuelve inestable el sistema?.

Contrglador

Referencia

2
& . 0.25 > p D%{ >
Referencia 5<+25

Coartrol Plarta Transporte

Tren
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Problema 4

» Se pide:
|.- Calcular los errores de posicion, velocidad y aceleracion del sistema.

2.- Pintar la respuesta en frecuencia del sistema en cadena abierta considerando la distancia
de medida nula y por tanto que no hay retardo en la medida. Trazar el diagrama de bode
asintético y el diagrama polar.

X (s) [ s(s®+2.55+0.5) |
e, = lim S [L- K, M (s)]=lim sX (s)] — .
s>o0 K, s> 0 S  +2.55 +s+0.25
il ?4+255+0.5) | 2, +
e~ im S_L 3s(s +Zs+ ) Jzo ev:"msizF 3s(s 22.53 0.5)722 . _|.msir s(s +253+05)1 B
s>0 S|S +2.55" +s+0.25 s>0 S Ls + 2.5s +s+0.25J s>0 83LS +2.5s° +5+0.25
. Bode Diagram
T eencia S P2 > 52475 bD%{
g or \ 7 - Control Planta Transparte
2 05
) -100 I s+0.5 B
10 o MyaustDegran  Sensoriltro
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Problema 4

» Se pide:

3.- Obtener el Margen de fase y el Margen de ganancia para las condiciones anteriores.
Demostrar que la frecuencia de cruce de ganancia es de 0.035 Hz y que la frecuencia de
cruce de fase es de 0.16 Hz.

4.- Para evitar oscilaciones excesivas se quiere asegurar que el margen de fase no supere
los 50°. ;Cual es la distancia maxima admisible a la que puede situarse el sensor?. ;A qué
distancia se vuelve inestable el sistema?.

l0.25]

L= ' i - - _90 — 4 1
|j0.22]0.22 j + 0.5[0.22 j + 2| £ZG(jo)H (jo ) =-180 = -90 —atn 7~ —atn ;
- _ qmd
a)g:0.035 Hz :0.22% o, =0.16 Hz —1Seg
7 =180 + 26 (o )H (Jo,)=060° B 4 0.25 p 2 PD%{
1 Referencia 52475
Transporte
K . = - 10 = 20 dB Control Planta P
G(jo)H (jo)
05
w
s+0.5
-To, &-10°= >0.22T = T < 0.79seg . = distancia = 0.79 metros . Sensor+filro
180
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N
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Problema 6

El esquema de la figura muestra el sistema elevacion de un avion. Bajo ciertas
simplificaciones, la FDT entre el timon de cola y la elevacion de la aeronave es:

Se pide: 0(s)  1.151s+0.1775
s’ +0.739s" +0.921s

|. Dibujar el diagrama de bode. ¢ ()
2. Representar la curva polar.

3.Si se realimenta unitariamente, calcular las frecuencias de cruce de ganancia
y fase, junto a los margenes de fase y ganancia.

Lift Elevacidn

resistencia

al avance
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Bode

» Normalizacion de la FDT

0(w) 1.151w + 0.1775 0.1775(1+ jow -6.4845)

(o) o +0.7390° +0.9210 (( je Y [ jo ) )
jo 0921 | ————| +2:0.385] ——— [+1
Lo.9597J Lo.9597J

» La frecuencia del cero esta a 0.154 [rad/s] y la frecuencia natural del polo esta a
0.96 [rad/s]. . s

20\ |

= ,

20 ,

Magnitude (dB)

-40 — —t

-60 — —t
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Curva polar

0.5 T

Nyquist Diagram

-0.5

-15+

Imaginary Axis

-2.5

L [ 3 3
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Estabilidad

» Frecuencia de cruce de ganancia y margen de fase

2

0.1775\/1+(a)g -6.4845)

=1 - wg:1.27[rad/s]

2

Vo (o, )
J+|2-0.385

K Lo.9597b|

o A

0.9597J

[y
o -0.921 [|1-
; L L

0.8 o, )
J=46.9°

2

(
y =180 + arg (G (a)g)) =180 -90 + arctg (6.48-w_)- arctg L1—1.08-a) g
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