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Sistema Continuo
Uls)

7

E(s)

Y (s)

Figura 1: Sistema continuo retroalimentado simple

Y (s) KG(s)

U(s) 1+ KG(s)H(s)

. F'(s) es estable?, es decir, ¢sus polos estan en el semi-
plano izquierdo?

F(s) =
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Root-Locus

El root-locus muestra la ubicacion de los polos
cuando cambia el valor de k.

Para estudiar la estabilidad del sistema, se
analizan los puntos en los cuales las ramas del
root-locus cruzan el eje imaginario gue son los
puntos en donde puede cambiar la estabilidad del
sistema realimentado.

El root-locus es simétrico respecto al eje
horizontal; basta con estudiar la mitad positiva.

Los puntos del plano complejo que forman parte
del root-locus son tales que el angulo de

G(S)H(S) es +180° o (0°.
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Otra alternativa

En lugar de estudiar en donde estan ubicadas las
ramas del root-locus en todo el plano complejo,
centrar nuestra atencion unicamente en el eje
Imaginario positivo, y detectar cuando es atravesado
por alguna rama del root-locus

Los puntos en donde puede cambiar la estabilidad del
sistema realimentado coincide con aquellos puntos jw
del eje imaginario en donde

g (GGG} = {T00)
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Criterio de Bode

Para encontrar cuales son los valores de w que
satisfacen esas condiciones pueden trazarse los
diagramas de bode de G(s)H(s) y buscar
graficamente en el diagrama de fase cuales son los
puntos en donde el &ngulo de G(jw)H (jw) vale
+180° 0 0°
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Root-Locus y Bode

Diagfama de Bode]dcg Magnitud
Root-Locusk > 0k < 0 | - “

A \
1 —————
JV el

A
Y

180 —————
Digrama de Bode de Fase

Figura 2: Relacion entre el root-locus y los diagramas
de Bode
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Criterio de Bode

Para determinar los valores de % en los cuales la rama
del root-locus atraviesa el eje imaginario, puede
emplearse nuevamente

Gjw)H (jw)| = %

El valor de |G(jw)H (jw)| puede leerse (en decibeles)
en el diagrama de bode de magnitud. A partir de ese
valor, y empleando la ecuacion anterior puede deter-
minarse los valores de £ para los cuales una rama del
root-locus atraviesa el eje imaginario (k. en la figura).
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Margenes de Estabilidad

Exsten dos condiciones que deben cumplir los pun-
tos jw del plano complejo para formar parte del
Root-Locus o del Root-Locus Complementario; una
de las condiciones hace referencia a la Gananacia de
G(s)H(s) y laotraasu Fase. La idea de los Margenes
de Estabilidad consiste en suponer que k£ = 1, y explo-
rar qué margen se tiene cuando se cumple una de esas
condiciones:
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Margenes de Estabilidad

Margen de Ganancia: El Margen de Ganancia
consiste en el menor valor por el que se debe
amplificar la ganancia de G(s)H (s) cuando se
satisface la condicion

arg {G(jw)H (jw)} = {Bfo

para que simultaneamente se cumpla la condicion

G(jw)H (jw)| = %
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Margenes de Estabilidad

Margen de Fase: El Margen de Fase consiste en el
menor valor que se le debe sumar al angulo de

GG(s)H (s) cuando se satisface la condicion

G(jw)H (jw)| = ﬁ

para gue simultaneamente se cumpla la condicion

arg {G(jw)H (jw)} = {gfo
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Margenes de Estabilidad, £ > 0

El margen de ganancia puede leerse (en
decibeles) en los diagramas de bode como el
valor negativo de la ganancia a la frecuencia en la

que la fase es de 4
El margen de fase

-180°. (Cruce de fase)
puede leerse en los diagramas

de bode como 180° — ¢, en donde ¢ es el angulo

a la frecuencia en
(Cruce de gananc

la que la ganancia es de 0db.
1a)
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Margenes de Estabilidad, £ < 0

El margen de ganancia puede leerse (en
decibeles) en los diagramas de bode como el
valor negativo de la ganancia a la frecuencia en la
que la fase es de 0°. (Cruce de fase)

El margen de fase puede leerse en los diagramas
de bode como —¢, en donde ¢ es el angulo a la
frecuencia en la que la ganancia es de 0db. (Cruce
de ganancia)
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Y (s)
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Ejemplo

db Magnitude

—15,56db =
— 35,5634

-70 —

-110

-150 —

-190 —

-230
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Ejemplo

Los puntos en los cuales puede cambiar la estabilidad
del sistema realimentado son aquellos en los que el
angulo de G(jw)H (jw) es 0° o0 es £180°.

G(jw)H (jw) es —180° para £'0,528Hz, es decir para
w = 210,528 = 3,316. En esa frecuencia el valor de la
magnitud de G(jw)H (jw) es de —35,56db, lo que
significa que la magnitud de &, en decibeles, para la
cual una rama del Root-Locus atraviesa el eje

imaginario es tal que ‘k‘;db = —35,56:
1 |k len db |k len db
=10 =20 k| =107 "2
K|

—35,56

k| =10""% =60 k=60
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Ejemplo

El diagrama de fase es asintotico a 0°, es decir, que
para w = 0 el &ngulo de G(jw)H (jw) es 0°. El
diagrama de magnitud de G(jw)H (jw) es asintético a
—15,56db, lo que significa que la magnitud de k£, en
decibeles, para la cual una rama del Root-Locus
complementario atraviesa el eje imaginario es tal que

1 :
T = —15,56:
1 Kl en db %len b
=10 20 ’]{‘ — 10" 20
K|
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Diagramas de Bode

El valor de una funcion de transferencia F'(s), para un
s especifico, es un niumero complejo cuya amplitud es
|F(s)| y cuyo angulo es arg { F'(s)}. Los diagramas
de Bode muestran como varia la amplitud y el angulo
de ese numero complejo, cuando s toma todos los
posibles valores del eje imaginario positivo

(s = jw; w € (0,00)). Especificamente se definen
los siguientes diagramas:

Diagrama de Magnitud
Diagrama de Fase
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Diagramas de Magnitud

La abscisa (eje horizontal) muestra el valor de w
en escala logaritmica.

La ordenada (eje vertical) muestra la magnitud de
F(jw) medida en decibeles:

F(Jw)|engp = 201ogyg | F'(jw)]
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Diagrama de Fase

La abscisa (eje horizontal) muestra el valor de w
en escala logaritmica.

La ordenada (eje vertical) muestra el angulo de
F(jw) medida en grados o radianes
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Primer Orden

F(s) [F'(jw) arg F'(jw)
; ud
2
k > 0 > ——
4 5 4
; \
T
k<O > >
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7 A
1 \ R 2 .
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Primer Orden
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Segundo Orden

F(s) [F(jw)] arg F'(jw)
A A
s
s w
w? ~ 21 90 wn 10wy, N
82_|_2£wn—|—w% o i _% >
w >O — 7T
Swn —40db/dc
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w2 R ? ,
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Y
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Segundo Orden

F(s) |F'(jw) arg F'(jw)
A A
40db /dec
7T ........
w s
32—+—2£wn+wi 4 N 2 -
Ewnp >0 —T
v 7
A A
40db /de
TT
w 5| @n
32+2£wn—+—wi P _ 2 10 wn 10wn _
w2 s - ]
2
gwn < O —1mheeeee .
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Diagrama de Magnitud. 2 Or-
den

Diagrama de fase de magnitud

IFGw)|

-10 4
| — :¢£=0,01

] —:€£=0,1
-20—_ :52073 \
] 1 £=0,5

-30_5 — £=1,0 \
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Diagrama de Fase. 2° Orden

Di agrama de fase de fase

ang(F(jw))
0
- 304 j
-60—-
- 904
| — :1£=0,01
] —:&£=0,1
1207 1 £=0,3
1 £=0,5
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- 180- | ]
10 10O 101
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Carta de Nichols

—?_E S G (s)

Y (s)

Figura 5: Sistema continuo retroalimentado simple

Y (s) KG(s)

U(s) 1+ KG(s)H(s)

Existe un metodo grafico caido en desuso para calcular
F(jw) a partir de G(jw) cuando K = H(s) = 1. Ese
método se basa en las cartas de Nichols

F(s) =
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Carta de Nichols

Supongase (), que corresponde a un sistema
realimentado simple con realimentacion unitaria,

G(s)

F(s) = 1+ G(s)

Al evaluar F'(s) en s = jw la ecuacion se convierte en

Gjw)

Fljw) = 1+ G(jw)
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Carta de Nichols
 Gjw)
1+ G(jw)

Podemos calcular la magnitud y el angulo de F'(jw), a
partir de la parte real y la parte imaginaria de G(jw):

F(jw)

G(jw) =X +3Y

X +jY
14+ X +5Y

F(jw)
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Carta de Nichols

, X +jY
F —
U@) =Xy
La magnitud de F'(jw) sera
\/Xz 1 Y2

M = |F(jw) =

V(14 X)24+Y?

Esta ecuacion corresponde a una circunferencia, para
M constante, conocida como la M-circunferencia
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Carta de Nichols
X +jY
1+ X +35Y

F(jw) =

El angulo de F'(jw) sera

a = arg F(jw) = tan™" (%) —tan™ ((1 fX)>

La tangente del angulo de F'(jw) sera

N = tan (tanl (%) — tan” ((1 f;@))

Esta ecuacion corresponde a una circunferencia,para
N constante, conocida como la N-circunferencia s




M-circunferencias

| VX2 4Y?
M = |F(jw)| =
V(1 +X)2+Y?2
X2_|_Y2 X2_|_Y2

M? = —
1+ X)2+Y?2 142X+ X24Y?

M? 22X M? + XPM? +Y°M? = X? 1+ Y?
X*(1—=M?*) —2M*X — M*+ (1 - M?)Y?*=0
2M? M?

X? 4 X A LY? =0
(M? —1) (M? —1)
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M-circunferencias

JVE M?
X2 4 X 4 LY? = ()
(M?—1) (M?—1)
IM? M4
X? X 4 LY? =
(M2 —1) (M? —1)2
M M? M* — M2(M? - 1)
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M-circunferencias

(X ' <MA24j 1)) e <M2M—21>2 - <<M5M— 1>)2

Esta ecuacion corresponde a la de una circunferencia

M2
con centro en( T )yradlo 1)

Estas circunferencias se conocen como las
M-Circunferencias.
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N-circunferencias

N = tan (tanl (%) — tan” ((1 f;@))

Empleando la identidad trigonométrica

tan A — tan B
t A—B) =
an ) 1 +tanAtan B
obtenemos
Y Y
X 1+X
N o 1 | Y Y
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N-circunferencias

X 1+X
N_ 1 Y Y
X 14+X
Y4+ XY—-XY
N }(1+X) Y+ XY - XY
X+X24Y2 2 2
§<1+§> X +X24Y
Y
X4+ X4+Y?—- =0
+ X + N
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N-circunferencias

1 Y Y \° N2+1
X+ X +-+4Y? | =
AT N (2N> AN?

1\° Y \° N241
X 4+ = y - ) =
(x+3) +(Y-35) =i

Esta ecuacion corresponde a la de una circunferencia

con centro en (—3, >=) y radio - v N2 + 1.

Estas circunferencias se conocen como las
N-Circunferencias.
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Carta de Nichols

E(s)

_:\T/_ K H—G(s) Y=(S)

Figura 6: Sistema continuo retroalimentado simple

Si H(s) =1y K =1, entonces en un plano que tenga
por ejes X y Y, es decir la parte real y la parte
imaginaria de G(jw), el lugar geomeétrico de las

magnitudes y &ngulos de F'(jw) constantes son las
M-circunferencias y N-circunferencias
respectivamente.
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Carta de Nichols rectangular

30

24

1.8

12

0.6

0.0

-0.6

-1.2

-1.8

24

-3.0

Yodb “@'/
_ ol
3db/ [5db

M{G(jw);

30°
60°

N

—5db

—3db  —2db

N~ [ —7
Sii
1565,

60%

—30°

Re(G(ju)}

-4.80

-3.84

-2.88

-1.92

-0.96

—— | F(jw)|endb

0.00

0.96

I
1.92

2.88 3.84 4.80

arg{ F(jw)}
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Carta de Nichols polar

|G (JW) |endb

_ 20b
s TN
T
. e
% \55_-’—_‘9"}
> 30°/ 60°/ 90 —90°—60° | —30°

0 36 72 .108 144 180 216 252 arZ;B GZ?M) ::;60

- ’F(]W)’endb :arg{ngw)} ~ p.40/40
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