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Sistemas lineales realimentados

x(t) >  H(s) > (1) Sistema en lazo abierto

o Realimentacién (feedback): usar la salida de un sistema para modificar o controlar |la
entrada.
« Control: velocidad, angulo, altura, temperatura, presién, ...
e Sensado, medida: velocimetro, potenciémetro, termémetro, ...

o Ademas de la correccién de variaciones o errores, puede reducir la sensibilidad a los

parametros.
o Permite estabilizar sistemas inestables, y puede desestabilizar un sistema estable.

o Entender los efectos de los cambios de los parametros de la realimentacién en el
comportamiento de un sistema es esencial en el disefo de sistemas realimentados.



Sistemas lineales realimentados
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Sistemas lineales realimentados

o Algunas aplicaciones:
e Disefio de sistemas inversos
e Compensacion de elementos no ideales
o Estabilizacidon de sistemas inestables
e Sistemas de seguimiento o rastreo

e Desestabilizacién de sistemas estables



Sistemas lineales realimentados
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e Sistemas causales (ROC: un semiplano derecho o el exterior de un circulo).

« Convencién: realimentacién negativa (e(t) = x(t) — r(t), e[n| = z|n] — r|n|)



Disefio de sistemas inversos

» Consideremos un sistema con transferencia P(s) y el siguiente sistema de

lazo cerrado

H(s) =K
x(t)—.—; —_— K +— y(t) G(S) — P(S)
_A E K KP(s)>1 1
’ Qe =1TKP) =~ Pl

o K debe ser suficientemente grande, y el resultado es independiente de K.

o Amplificadores operacionales son un tipo de dispositivo para este tipo de
realimentacion.




Compensacion de elementos no ideales

o Corregir alguna propiedad no ideal de un sistema en lazo abierto.

e Ejemplo: respuesta no constante de un amplificador en una banda de frecuencia.

H(jw)

Realistic
....... Ideal

w

 Consideremos el siguiente sistema con H(jw) como la transferencia de un

amplificador para el cual queremos una respuesta plana en una banda de
frecuencias




Compensacién de elementos no ideales
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e Comentarios
* Si G(jw) = K > 1 en el rango de frecuencia deseado, entonces Q)(jw) atental

e Asumimos que podemos tener un G(jw) con respuesta plana (G(jw) = K) en la

misma banda de interés que H(jw), entonces jpara qué hacer H(jw)?

e Si G(jw) = K < 1 cubrimos ambos comentarios simultaneamente y se puede
construir con elementos pasivos.

o H(jw) debe tener una ganancia bastante mayor a la deseada para que, dado un
K < 1, siga valiendo |KH (jw)| > 1



Estabilizacién de sistemas inestables
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o Sistema de un polo: H(s) = —
e Evaluamos la realimentacion proporcional: G(s) = K
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Estabilizacién de sistemas inestables: caso discreto

 Sistema de un polo: H(z)

e Evaluamos la realimentaciéon proporcional:

zb < (1—|—Kb

e Estable si: K >
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al —1
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, inestable si |a|>1
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Estabilizacién de sistemas inestables

b

s2 4+ a

o Sistema de dos polos: H(s) =
e Es inestable.

e Veremos las opciones de realimentacién
con el siguiente ejemplo.

a <0 a >0

Polos en lazo abierto



Sistemas lineales realimentados: péndulo invertido
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Sistemas lineales realimentados: péndulo invertido
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Sistemas lineales realimentados: péndulo invertido

Modelo de la ecuacién de movimiento:

d?0(t)
dt?
Aproximacion lineal en 6 = 0 (equilibrio inestable):

sin0(t) ~ 6(t)

L — gsin(t) + La(t) — a(t) cos O(t)

cosf(t) ~ 1
d?0(t) B B
L yP- —g0(t) = Lx(t) — a(t)
O(s) = 77— (LX(5) = A(9) = H(s)(LX(5) = A(s)
() —— e > H(s) —— (1)
1
a(t) Hs) = 15—

Con polo en semiplano derecho el sistema es inestable.
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Sistemas lineales realimentados: péndulo invertido J KZ/P
E —>— at)
e Realimentemos para buscar estabilidad s(to) O
L +
x(t)—»—#@ - H(s) —— > 0 (t)
1
H -
a(t) (5) Ls? —g
L G(s) |- 4
LH
o(s) (s)

» iComo elegimos (disefiamos) G(s)?



Sistemas lineales realimentados: péndulo invertido

e Realimentacién proporcional: G(s) = K;

L ¥ LH(s) 1
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P . s=1=
olos en: s \/ 7
Kl < O Im Kl > O I'm
s-plane s-plane
A
—t X X% - Re )(_.—‘l—q 4 Re
-Va/L +,\/SVE -\Va/L ¢ +Vg/L
s =4 KlL_g (K1 > g)

No es posible estabilizarlo

con una realimentacién proporcional.



Sistemas lineales realimentados: péndulo invertido J KZ/P
' E p—>— at)
 Realimentacién con derivador: G(s) = Kss |
L ¥ LH(s) 1
x(t) > H(s) ——> () O — X —
Ql &= Tramae - HO =12
df(t) 1
a(t) = Ko alt = X
dt O(s) s?2+s(Ky/L)—g/L ()
G(s) | e——d

Ko Ko ? g
Polos en: s = — -2 + [ =2 (—)
olos en: s 5T \/( 5T ) + 7
K2 < O Im K2 > O Im
s-plane s-plane
) Dy ey e Y ({4 ——— - pom—— Re
-Va/L +Vg/L -\/é/T +Vg/L
Ky K5\’ K00
2= 751 \/ <E) (Z) 0

No es posible estabilizarlo con una realimentacién proporcional.



Sistemas lineales realimentados: péndulo invertido Va KZ/P
' E — at)
e Realimentacién proporcional y con derivador: G(s) = K7 + Kss |
L ¥ LH(s) 1
x(t) > H(s) ——>0)  O(s) = X(s H —
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1
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do(t) 2
a(t) :Kle(t)—FKg _ . _KQ & . Kl — g
dt Polos en: s = 5T + i 7
Im
Polos reales con parte real negativa si:
s-plane Ky > 0
ﬁK§+g>K1>g>0
Re Polos complejos conjugados si:
Ko >0
2 _
(%) _KlL 0= K, >ﬁK§+g>0

Es posible estabilizarlo con una realimentacién proporcional y derivacion.



Estabilizacién de sistemas inestables

: b
* Sistema de dos polos: H(s) = — a <0 a >0
s“+a
e Es inestable.
) QI
» No alcanza con una realimentacién <

proporcional ni con una con un derivado,

necesitamos usar ambas jpor qué?

Polos en lazo abierto

G(S) = K1 + Kss

— — Q) b o
s) = ~
s +a s2 4+ bKys+ (a+ K1b) % + 2Cwns + w2

H(s) =

Las condiciones de estabilidad de este SLIT
vimos que recaen sobre (>0 (bK,>0) y

garantizar que el término independiente sea
positivo (a+K16>0) por lo tanto

precisamos ambos términos (K7 y K»s)



Sistemas realimentados para datos muestreados
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Sistemas de seguimiento o rastreo

e Sistema donde la salida siga o copie la entrada.

» Ejemplo: posicionamiento de un telescopio (6p es el angulo deseado)

I
I
:
|
' K6 KiB8p-6(t »
: 8y = Potentiometer 12 Comparator 1180 -8 (t)] Am.pllil(er
h : (gain Ky)
I ~
v | e
I
) X
: Potentiometer
K0(t)
V(t) =————=>| Motor f=—————> 6(t)
Input Platform
voltage angular
position

+
OD—>(i)——> K |3 Motor Te(t)




Sistemas de seguimiento o rastreo

« Asumamos que Hj(z) representa la transferencia del sistema (planta) que se busca
controlar su salida y H¢(z) la transferencia de un controlador a disefiar cuya entrada
es la diferencia e[n] = z[n] - y[n], y notemos H(z)= H.(z) Hy(z)

+ e[n]
x[n]-»@-» He(z) ] Hp(2) ———>yIn

[_

H(z) 1
= X Y(2)=H(2)E(z) = E(z) = X
&) = T XY () = HOER) = B(©) = 137 X ()
e Si queremos un buen seguimiento buscamos minimizar el error en la respuesta
frecuencial ’ 1 y
E(e?”) = — X (/) ~ 0
(6 ) 1 e H (6']9) (6 )

e Para las frecuencias donde X(e79) no es cero necesitamos que |H(e/?)| sea grande.

e Buen seguimiento requiere altas ganancias.

e Pero puede traer malas consecuencias...



Sistemas de seguimiento o rastreo

o Al medir y[n] siempre cometemos un error que llamaremos como d[n]

ylnl = yln] + d[n]

x[n]—:- il Ho(z) = Hy(2) >-y[n]
+ d[n] (error en la medida)
Y(eje) _ H(ejQ) X<€j9) B H(eje) D(GJQ)
1+ H(ed?) 1+ H(ed?)

 Para disminuir el efecto de d[n| necesitamos que |H(e/?)| sea bajo. &
e iCémo hacer que |H(e/?)| sea alto y bajo?

e Depende de las caracteristicas en frecuencia de X(ei?) y D(ei?).

X (e¥°)|
IDCQ'O)I " Modelo para D(eje)
| ‘ < (uniforme en 6)
04 > < ;,r
[H(e)| [H(e)

alto bajo.



Desestabilizacidn a causa de la realimentacién

Speaker
Amplifier

C— " MM ==
0000O0ge S
-

Microphone

Total audio
External input to the
xtern + microphone
audio + P K . Speaker
inputs i ! output Q( ) Ky

S —
1—- K 1 K 26_8T
n
K,e ST |-

o K;> 1 (amplificacion), T (retardo) y K, < 1 (atenuacién) dados por distancia.
e [nestable si KiK>,> 1

e Para este analisis se precisan herramientas que se veran en cursos posteriores:
Sistemas y Control(root-locus, criterios de Nyquist).



Controlador proportional-integral—derivative (PID)

r(t) e(t)

PID controller in a feedback loop, 7(t) is the desired process value or "set point", and y(t) is the measured process value.
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Effects of varying PID parameters (K, Ki, K ;)
on the step response of a system.

https://en.wikipedia.org/wiki/Control _system#/media/File:PID_ Compensation_Animated.gif



https://en.wikipedia.org/wiki/Control_system%23/media/File:PID_Compensation_Animated.gif

Sistemas realimentados: resumen

o La realimentacién permite modificar la respuesta de un sistema.

o Podemos lograr diferentes objetivos:
o Estabilizacién
e Respuesta uniforme
e Invertir la respuesta de un sistema

 Desestabilizar
« Tiempo discreto y tiempo continuo.

e Tenemos algunas herramientas para analizar sistemas realimentados.
Necesitamos otros métodos y fundamentos para el analisis y disefio de
sistemas realimentados, que se veran en otros cursos de la carrera



