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Analisis de la Estabilidad de un Sistema Realimentado

Se trata de analizar la estabilidad del sistema X(S):";"M'(f)' """"" Y (s)
realimentado negativamente, M(s), a partir de la ! GOt
respuesta en frecuencia del sistema en bucle abierto, - o) T
G(s)-H(s). i |

* Margen de fase y de ganancia: Permite determinar el grado de
estabilidad de un sistema realimentado M(s), sobre los diagramas de Bode,
Magnitud-Fase o Polar de G(s)-H(s). La FAT G(s)-H(s) tiene que ser de
Fase Minima (sistemas con todos sus polos y ceros con parte real negativa
y, COmMo maximo, un unico polo en el origen).

* Criterio de Nyquist: Es un estudio de la estabilidad de un sistema
realimentado M(s), realizado a partir de la ecuacidn caracteristica
1+G(s)-H(s)=0, estudiando las raices y la respuesta en frecuencia de
G(s)-H(s).
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Margen de Fase y de Ganancia
Para sistemas de fase minima en bucle abierto, si la M(s)

respuesta en frecuencia de la funcion de transferencia X©)! + " |
. . ! s !
G(s)-H(s) presenta frecuencias en las que la ganancia ! % \ !

es positiva a la vez que la fase tiene un valor inferior
a -180° (entre -180° y -360°) el sistema realimentado =~ «_.____ .=l ___
negativamente, M(s), sera inestable.

* Margen de fase: Es el angulo (en grados) que habria que restarle a la fase
de G(s)-H(s) para volver inestable a M(s). Sobre las representaciones
graficas de la respuesta en frecuencia de G(s)-H(s), es el angulo que le falta

a la fase para llegar a -180° cuando la ganancia es 1 (0 dB). (si la ganancia es
siempre inferior a 0 dB el margen de fase serd infinito)

» Margen de ganancia: Es el valor por el que habria que multiplicar (o los
dB que habria que sumar a) la ganancia de G(s)-H(s), para que M(s) se
vuelva inestable. Es decir, para que cuando la fase sea -180° la ganancia
fuese 1 (O dB) (Si y(w) no corta nunca -180° el margen de ganancia sera infinito)
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Calculo Matematico del Margen de Fase y de Ganancia

. 1.2
Sistemal: G(s)-H(s)z%; G(jo)H(jo)= 25
s (s°+2s+4) Jjo(0.25(jo) +0.5jo+1)
1 .
Sistema 2: G(s) H(s)= 2—5; G(jo)H(jo)= 3 725
s (s°+2s+4) Jjo (025 (jw) +0.5jo +1)

* Margen de fase: Es el angulo que le falta
a |G(jo)-H(jw) para llegar a -180° cuando
|IG(jw)-H(jw)| es 1 (0 dB).

* Margen de ganancia: Es el inverso de

|G(jw)-H(jo)| cuando |G(jw)-H(jw) es -180°.

: 1.25 | , e+ o 1.25 .
Sistemal: |G(jw, ) H(jo,) = == Sistema 11 |G(jw ) H(jo,) = |- : ; =-180°=
| (o, yH(jo, )| |ja)f'(0.25'(ja)/ )? +0.5jo, +1)| |g—g ]a)g-(O.ZS-(]a)g)z +0.5jo, +1)

=, =1 4:|G( 1.4)-H(j1.4) = 1.25 ——l464°= | =0, =2= G2 H(j2)| = L2 |~0625
e A T 4025 (1.4 0.5 1.4+ 1) ' ¢ J2(025(j2)* +0.5j2+1)|
>y= 180°—146.4° = 33.6° Estable = Kg =1/0.625=1.6 >1Estable
. ) . 3.75 | 3.75
Sistema2: |G(jw,)H(jo,)|=|— - - =1= Sistema2: |G(jo )YH(jw, )= - =-180°=>
(oG, ) o025 (jo,) +0.5 jo, +D)| [suertte,) 0,025 (jo,)" +0.5 o, +1)
= =2~6=>|G(j-2~6)-H(j-2-6)= - , 375 . =273 | 50 :2:>|G(j-2)~H(j-2)|:| 375 |:1 88 =
' —— [J2.6(025(j2.6)" +0.5j2.6+1) 8 | /2:(025(j2° +0.5/2+1)|
= y =180°-207.3°=-27.3° Inestable = K, =1/1.88=0.53 <1Inestable
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Margen de Fase y de Ganancia sobre el Diagrama de Bode

A(o) [dB] M(s) es estable v(@) [l A(w)[dB] M(s) es inestable y(®) [°]
40 T T T T TTTT T I 0 40 T T T T T 11717 T T T 11 0
. . 1.25 . . 3.75
G(jo)yH(jo)=— —= - G(jo)yH(jw)=— — ;
jo(0.25(jw)  +0.5 jo +1) jo (025 (jw) +0.5jw+1)
\X(m
20N . VO 90 20 RS 90
N W@ TN
~ \\\
A(Cl)) \ \\\ \\ \\\
\ '3
N \
\\\ ” Margen de Fase A\
N \ v =33.6° Margen de ganancia ||——X|
0 : | (positivo) || -180 0 Kg=ig5.46 ﬂ§]=0.53 t\ -180
kgfj%g e[dggxir;.céla \\\ (negativo) \‘V Margen de Fase
(positivo) N S Y =—27.3°
(negativo)
-20 -270  -20 -270
10" o=l4d 0~2 10" 10" 0~2 ©=2.6 10!
o [rad/s] o [rad/s]
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Margen de Fase y de Ganancia sobre el Diagrama Magnitud-Fase

A(w) [dB] M(s) es estable A(w) [dB] M(s) es inestable
40 T T 40 T T
. . 1.25 . . 3.75
G(jo)yH(jo)=— —= - G(jo)yH(jo)=- — -
Jo(0.25(jw) +0.5 jw +1) Jjo (025 (o) +0.5 jo +1)
20 20
Margen de Fase ‘
v=33.6° !
(positivo)
Margen de ganancia
0 0 Ky=5.46 [dB]=0.53
””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” (negativo) B
M di i
Isg r;gzrz) 3 ng?i?;la Margen de ljase
(positivo) y =273
(negativo)
_20 | ‘ _20 I ‘
-270 -180 -90 0 -270 -180 -90 0
() [] (o) [°]
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. . 1.25 _ . 3.75 A
G ‘H _ , LA G H _
(oyH(je) j@(025(jw)* +0.5jo+1) ¥ T1__ ertie) Jo(0.25(j@)* +0.5 jw+1) 5 Sl
¢ A
E m:inf\“\, ® l’\\\ w:inf\\}l
(O 1/’ 2/ -1T\ 0 1
\T - i ) ot
e
Margen de fase positivo . Margen de fase negativo 5
y =33.6° y =-27.3°
3 -3
Margen de ganancia positivo # Margen de ganancia negativo
L=0.625 9 L=1.88>1 gl
K,=1/L=1.6>1 K,=1/L=0.53<1
st M(s) es inestable a

La curva NO envuelve al punto -1+0-j

M(s) es estable

La curva envuelve al punto -1+0-]




1 4 r Y
niversi REGULACION AUTOMATICA
lE:IJe O?/izgg ° L%c_—.

INGENIERIA DE SISTEMAS
¥ AUTOMATICA

Criterio de Nyquist (I)

Basandose en el Principio del Argumento de Cauchy, X[ T T :
Nyquist desarrollo un método para estudiar la | GE [
estabilidad de un sistema realimentado M(s), a partir LT T
de las raices y la respuesta en frecuencia de G(s)-H(s). :

* Camino de Nyquist: Es una curva cerrada que envuelve toda la parte real
positiva del plano complejo ““s” evitando pasar por aquellos puntos donde la funcion
G(s)-H(s) no es analitica (evitando pasar por donde hay polos de G(s)-H(s)).

* Imagen del Camino de Nyquist: Es la curva cerrada del plano “G(s)-H(s)”
que se obtiene resolviendo G(s)-H(s) cuando s recorre el Camino de Nyquist.

 P: El nimero de polos de G(s)-H(s) que hay dentro del Camino de Nyquist.

* N: El nimero de vueltas, contabilizadas en el sentido de las agujas del reloj, de la
Imagen del Camino de Nyquist alrededor del punto -1+0-j del plano G(s)-H(s).

 Z:: El nimero de polos inestables de M(s). Z=N+P. Si Z>0 => M(s) inestable.
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-

p=2 ' N=-1
Z=N+P=1 => M(s) tiene un polo inestable, M(s) es inestable

Crlterlo d_e_ NyqulSt (II) Imagen del Camino de Nyquist
I AE ~ =~ Camino de Nyquist
m \ A A Im
jTramo [ Polos y ceros| )
A de G(s)-H(s) Radio
Plano s | T Y~ infinito Plano G(s)-H(s)
! / Y s/ Tramo I
| \ ~
! Y . Tramo II'
1% . Tramo IV ' \\
SEF—/—O0—> ¢ G(s)H(s) | = —
Radio o~ Re ! -1 Re
infinitesimal | S )
1 S , '
? Radia S~y Tramo IIT
! infinito
! L/ Tramo IV'
:Tramo I ’/' Tramo II
I - -
1

NOTA: El tramo I’ es el diagrama polar de G(s)-H(s) y el tramo III’ su simétrico respecto al eje real. El tramo II’ es
un punto donde finaliza el tramo I’ y comienza el III’. El tramo IV’ (si existe) es un arco de 180°[n°® de polos en el
origen de G(s)-H(s)] y radio infinito, que cierra en sentido horario entre el final del tramo III’ y el inicio del I’.
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Obtencién de la respuesta en frecuencia: Abaco de Nichols (I)

El Abaco de Nichols se superpone sobre el diagrama Magnitud-Fase y permite
obtener la respuesta en frecuencia de un sistema realimentado unitaria y
negativamente, M(s), a partir de la respuesta en frecuencia del sistema en bucle

abierto) G(S)' X( 1"+' """""""" Y(S)

M(s) = G(s) : G(s)

B 1+ G(S) M(S)E - i

Si la realimentacion no es unitaria, se obtiene la respuesta en frecuencia de M’(s) a
partir de la de G(s)-H(s) y luego se le suma la respuesta en frecuencia de 1/H(s).

(e — ) M(s)=— 2
. G4 XTI Y(s) 1+ G(s)H(s)
K #»(%}—» G(s) > H(s)hT>1/1{(s)—> s G(s)H(s)
M(s); O 1+ G(s)H(s)

M(s)=M'(s)/ H(s)
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Obtencion de la respuesta en frecuencia: Abaco de Nichols (IT)

A(o) [dB] Magnitud-Fase A(o) [dB] Bode y(o) []
40 . ‘ 1 40fF 0
400(s +0.5) 40 Pl
90 G(s)=--------------dooo-c . R
=359° s (s +2y(s+7)(s+10) 1 10 Gls)momnn 20005209 T "y
' p s (s+2)(s+7)(s+10) i \'\\VM ®
Yo(©) N
________ R et e L Ll Lt Y YO ' '\
agbo N |/ ST N VT e i : |
20 ~ ) i{'\ -90
Ag(w) -
--------------- P S y
w | S ; \\‘\
0 e S SR IE)
__________________ - I R ___________T_____ _nl\ \‘
M (s) =) '
1+ G(s)
" a0 azab o -90° -60° -30° i :
201, 11802150812 V7 OV =0T o0 00 H . 270
-270 -180 -90 0 101 o=1 o, ;10!
y(o) [°] o [rad/s]
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Redes de compensacion

* Objetivos:

—Mejorar la estabilidad: aumentando los margenes de

fase y ganancia.

—Modificar el ancho de banda.

* Red de adelanto de fase: es comparable a un regulador l
PD. R(s)=(1+T-s)/(1+o-T*s); a<I.

* Red de retraso de fase: se podria comparar con un
regulador PI. R(s)=(1+T-s)/(1+ B-T-s); B>1.
* Red de adelanto-retraso de fase: combina las dos

anteriores.

R(s) ¥ G(s)

NOTA: Estas redes tienen efecto sobre las respuestas transitoria y permanente en el
tiempo. Pero el disefio de estas redes para modificar o ajustar la respuesta en el
tiempo del sistema M(s) es complicado y requiere de gran experiencia.
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1+T-s
Ris)=—LETD) oy
(+aT-s)
C
" Im e e ,
R r_j[—ﬁ l_ | !r T | [ !_Y_‘T!]
L kosg) | IR
TR T T gD Ut | RO Tonsy | T e
Pk R g, Re R R I R AT
| o | Gl HGs) ==
TL_rrTT T I | : R(:s)'G(s)H(s)——: :Jl
20 e U U
A(w) [dB] IR IPT e el
| 11T el T
10~ 1 T\T\*T\T){HkTﬁl = — — — ™
| T ,\gwm—a‘r TN e T N T T T T
0 b o L e ST R, || GinRs) ||
B0 — — o |[==—==T =L
V(o) [°] LTI | i o=0/ 11111 | Margen de gummncia |
[—— === | T g 3, | 1111 TR v |
| Efecto ,_,30r*#m/m7m i ==l
I buscado | | ‘”ﬂ//’r 55 >~ “‘{‘ | | Margen de ganancia | |
L ——— = OQEV\LULLL H \L*EH:tLLH L] KeI2[dBl=4 IR
T=0.5 10 10° 10° L_" 1 erl8 035
o [rad/s]
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A(®) [dB] 7=
[~ 77 |\
|

U — |

R(s)=

\ mtrw\\umm\

LI 1N ]
ool L LI L1708

V(o) []

N
s
\HH \

-30 r T iﬁ#ﬁ

T ——

N W1 BE3 111111
Efecto | c101 ¢+ r\\\xw_grﬂ o

I buscado | |
L

N Bl mu
Eiﬁﬁ@fﬁﬁﬁ;?ﬁ
1]

=171 i
BA NI I
60L T T i
T=2 10" 10° 10

o [rad/s]

1+T-s
1+ pB-T-s)
i___r_\_l \_Y_'_'_\T___F_\_\_!_"_\ﬁ'!’i
\(14—2.&)\\\&5 R
| RO ey 90 ()_\s(s\2+\2§+\4b\\|
| N Lo LT
| L DL TIGEYH) [ ==
| L LIRGYG(s)H(s) ==l 1]
Ba LIl LILI] | LI
°r \ N
| R
r | [Margen de Fase]|
T y=m36 |
| | GinRE)
AT
[ — I Il Margen de ganancia |
Margen de Fase \ | Kg=4.08 [dB]=1.6 |
I oy=are | — = — N (sin R(s))
| ( | M d |) | H_ _____ |
conR(s) | argen de ganancia
N 1)L
| ‘ | (COH R(S)) | v‘ ‘ \ [( ‘)H
Lo LDl DN L 1]
0=0.4 ®,=1.8
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