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1. Introduccién.

Una propiedad de esencial importancia para todo sistema es su estabilidad.
Corresponde para su estudio empezar por precisar una definicién que formalice la
idea intuitiva que todos tenemos de un sistema estable.

A partir de la definicidn, se tratard de hallar un criterio de equivalencia, que
permita saber si un sistema lineal es estable, a partir de determinadas
caracteristicas del mismo: concretamente de su transferencia.

El tema de la estabilidad encuentra importantes aplicaciones en el caso de los
sistemas realimentados, por lo que encararemos el estudio de éstos, sus
parametros y propiedades.

Interesa saber cémo se modifica la conducta de un sistema cuando se realimenta.
Veremos que la modificacion depende esencialmente del tipo de realimentacion:
positiva o negativa. En general, destacaremos las ventajas de la realimentacion
negativa y el precio de tales ventajas.

Los distintos esquemas de realimentacion se vinculan con distintos tipos de
amplificador bésico, de los cuales el de voltaje es el mas empleado, pero no el
Unico.

Consideraciones cualitativas nos llevan al llamado criterio de Barkhausen, al que
se recurre cuando lo que interesa es disefiar un tipo de circuito inestable: el
oscilador.

Daremos una rdapida y superficial vision de los conceptos de Sistemas de Control,
deteniéndonos en un ejemplo sencillo: la escoba invertida, que muestra los
resultados que se obtienen recurriendo a distintas estrategias de control.

2. Definicion:

“Un sistema lineal es estable si (y solo si) a toda seiial de entrada que sea una
funcion acotada, corresponde una senial de salida también funcion acotada’.
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3. Criterio de equivalencia.

Busquemos un criterio equivalente a la definicion.
Consideremos dos casos: 1) la respuesta al impulso w(t) es una funcion.
2) « “ “ “ “« “ distribucién.

Caso 1) La condicién N y S de estabilidad de un sistema lineal es que
J:w|w(t)dt| < oo

Suficiente.
Sea x(t) una entrada acotada: [x(t)l <M

y(O=w(t)*x(t)
Como son funciones: y(t)= L;j(f).x(t -7)dT

En médulo: | y(t)| < J:Im t<M Io+m|w(f)|df < oo = y(t) estd acotada.

Necesaria.

Procedamos por el absurdo. Probaremos que si no se cumple la condicidn, se
puede encontrar una x(t) acotada tal que su y(t) no es acotada.

Construimos la x(t) de esta manera.

Empezamos por una x;(t) de soporte C; (0,t;), acotada.

Consideramos su salida: ws#*x;. Si no fuera acotada, ya tendriamos la y(t)
buscada.

Si es acotada, tiene un extremo superior: K= suplwx;l

400
Como suponemos que la condicion no se cumple:, es decir: J-O |w(t)|dt diverge,

T
podemos hallar un T tal que: L |w|dt =Ki+1

Para ese T, tomamos ti;; = t;+T

i i+1
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x;(t), 0<t<t,
Definimos ahora Xj;i= Signo w(tj;;-t), t <t <ty
0 121,

xi+1 asi definida es: 1) acotada; 2) su soporte es Ciy1(0,ti41)

Consideramos su salida: w#*X;, (Si no fuera acotada, ya tendriamos,-como
antes- la y(t) buscada.
Si es acotada:) Podemos poner t

(0 = wex, = [wt=)x,, (D)de

Calculemos su valor en t;,: cambio t; por tiy| Y Xjs+1 POT Xj
lity 4 tiv liv ti1
y(t,,) = J;) w(t,,, —T)x,,,(7)dT = JO + L = J;) w(t,, —T)x,(T)dT + J-t |w(ti+1
cambio de
variable
t=ti1-T
0 . .
=wrx| |+ _j w(oldt = wix| |+ K +i= y(1,,) 2
Construimos asf una x(t) acotada cuya salida no es acotada.
Luego, la condicién J|w(t)|dt < oo esnecesaria.
400
Consecuencia: Si J-O |w(t)|dt < oo
La T de L de la funcién w(t) es: W(s) = jo w(t)e ™ dt

+oo

W< [ ol dr < [ ol < oo

en Re(s)>0
Entonces: La T de L W(s) de una w(t) estable no tiene polos en el semiplano
derecho completo (ni en el eje imaginario).

Caso 2) La respuesta al impulso es una distribucion.

Previamente, ‘Si w;y w, son estables, también lo es su producto convolucion
Wikw,”.

En efecto: si w; es estable, para x acotada, wy*x es acotada = wy*(Wy*X) es
acotada = w*w, es estable. estable

Sea w(t) una distribucién estable.
Sobre su T de L W(s) hacemos la hipétesis natural: W(s) < Csk (en cierto
semiplano derecho)

—1)|dt =

s L , N . ) i
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Consideramos: w(t) = Y(t)e", que es estable, pues

o 1
JO |W1|dl < o0 VVI(S) = m

Multiplicamos en convolucién w con w; k+2 veces, con lo que seguimos
teniendo una transferencia estable. Sea wy.

Wo = WHEW ¥, FW)

W, =W.W/"? = W.# siendo W1 < Cs* k+2
s+1

W provenia de una funcién continua y estable, por H.

Wy ()| =[], wo (D™ dt| < | ", (0)]de < oo

para Re(s)=0
Entonces, Wy(s) estd acotada en el semiplano derecho = no tiene polos en el
semiplano derecho completo.
W(s) tampoco los tendrd, pues es ~ W(s)=W(s)(s+1)"
Luego: Condicién Necesaria: W(s) no tiene polos en el semiplano derecho.

3.1 Transferencia W(s) racional.

Para ver la Suficiente, nos limitamos al caso de W(s) racional (cociente de
polinomios).

P
Wi(s) = (s) =as" +....+M con grado N < Grado D

0(s) D(s)’
Digo que debe ser grado P < grado Q.
Si fuera grado P > grado Q, p €] p-q =2 (Ia W tiene una derivada segunda)
consideramos una f acotada como esta:

la derivada siguiente no es una funcién acotada.

Entonces debe ser  grado P<grado Q = W(s)= A+ Jl\; Es;
s

, con grN < GrD

W se descompone en fracciones simples, y entonces, como Y(s) = W(s)X(s)

f acotada con derivada acotada hasta la p-q, y luego

Si x(t) estd acotada, los polos de X(s) estdn en el semiplano izquierdo: Re(s)< 0.

Los polos de W(s) dan términos ke, debe ser Re(p) <0
! p — ke
(s=p)
P(s)

Entonces: condicién suficiente para W(s) racional =

Q(s)
Grado P <Grado Q
W(s) no tiene polos en el semiplano derecho (ni en el eje)
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. . . 1
Para recordar esto dltimo, sea el ejemplo del integrador:  W(s) = —
s

Elijo x(t) =Y(t) Y(s) = iz = y(t) =Y.t
S

La integral del escalén (acotado) es la rampa (no acotada).

4. Realimentacién: Diagrama de bloques.

Veamos los conceptos generales de sistemas realimentados aplicados a circuitos.

El bloque A es un amplificador de ganancia A.

Tomamos una muestra de la salida: e, y la realimentamos a la entrada. (Ay B,
reales y > 0, por ahora).

Con la polaridad dibujada, tenemos realimentacion negativa: la sefial realimentada
es opuesta a la entrada ei = es-Pe,

Si la salida e, tiende a aumentar, con e = cte, la sefial realimentada se opone a ello
disminuyendo la entrada efectiva al amplificador. (esto es una argumentacién
cualitativa; no hay retrasos en las transferencias).

Cuantitativamente,

e A
e, = Ae;= A(es-Pe,) = Aes- APe, = 2= =A
(e o) g e. 1+AB 7

N

En regimen sinusoidal, A y B son nimeros (complejos). En realidad, son funcién
de la frecuencia.
A, = _4
1+ AB
En general, con A, B complejos, decimos que la realimentacion es negativa si
I1Afd <1Al,0osea [1+API>1.

s L , N . ) s
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AP tiene una interpretacién como ganancia del lazo abierto (open loop gain):
anulamos la fuente eg; abrimos el lazo en cualquier punto; inyectamos una sefial 1,
y (qué obtenemos a la vuelta del lazo?

-AB.

Si 1+ABI < 1 = |IA{d > A, la realimentacion es positiva. ;Cudl es su riesgo? La
inestabilidad. (Analizar qué sucede si la salida tiende a aumentar.)

5. Propiedades de la realimentacidn negativa.

Visto que la realimentacidn negativa reduce la ganancia, ;cudles son sus ventajas?

A, = A
1+ BA
LogA, = Log

1+ BA
Diferenciando: (suponemos 3 = cte)
dA, 1+AB dA

Ay A (1+AB)
dA, 1 dA
A, 1+AB A

Es decir: la variacion porcentual o relativa de la amplificacion en el realimentado
es menor que en el no realimentado. Si p.ej. I1+API = 10, el realimentado es 10
veces menos sensible frente a variaciones de los pardmetros.
Normalmente, el amplificador A tiene una ganancia que varia con los pardmetros
de las componentes (temperatura, envejecimiento, etc. También interesa el disefo
respecto al cambio de las componentes fisicas; hg. cambia mucho de un transistor
a otro).
La realimentacion desensibiliza respecto a esos cambios.

A 1

T 1+ AB B
exclusivamente de la red de realimentacidn, que usualmente es pasiva, estable.

En un caso extremo, si AR >>1 A , la ganancia depende

Si la red de realimentacion es resistiva pura (3 = cte, no depende de la frecuencia),
se tendria A¢ = cte o sea no hay distorsién de amplitud.

En rigor, aunque [ sea constante, A no lo es, y a cierta frecuencia, deja de ser
cierto AB>>1

Suponiendo para la ganancia una caida con la frecuencia del tipo pasa-bajo:
A
A=—""0

1+ji

1

s L , N . ) e
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A

(4

| 1+ij: B s
;= = L= 0 =— _enquefir=fi(1+BA,)

1+ AP A S S
1+8—>— 1+BA +j— 1+j—-—

f o
1+].7 fl flf

1
dividimos por (1+BA,)

Es decir que asi como la ganancia se reduce, la frecuencia de 3 db aumenta al
realimentar (con el mismo factor). El producto: ganancia x ancho de banda se
mantiene constante.

La distorsion de amplitud (y de fase) se reduce pues al realimentar.

Aot

N\

1 f1f

También se reduce la distorsion no lineal.
Supongamos primero que en el amplificador no realimentado, se trabaja con
sefal de amplitud tal que se invade la zona no lineal. Hay distorsién no lineal.

Ahora realimentamos negativo, y aumentamos la sefial de entrada, (en la misma
proporcion en que bajé la ganancia) para tener igual sefial de salida.

-

s L , N . ) s
Unidad 7: Estabilidad- Realimentacion



Por simplicidad, supongamos que la tinica distorsion generada es de 2* armoénica.
Sin realimentar, sea B,.
Realimentando, sea B;. (*)
Aceptando una 1* aproximacion lineal: Byy= B, - ABByr  (Superponemos la
distorsion generada -que depende del tamaiio de la sefial = es la misma en los dos
casos- y la realimentada).

__b5
1+ AB
Deciamos que para bajar la distorsién no lineal realimentamos, y para ello
debemos entregar en la entrada una sefial mayor, pues la ganancia es menor.
Lo que se hace es agregar una etapa de amplificacién (un pre amplificador) que
trabaja linealmente, y realimentar sélo la etapa de salida. La gracia esta en que el
preamplificador trabaja con sefial chica = sin distorsion.

Luego: B

E3 . _ 2 ,/’/
(*) Recordar: y = ax + bx S/
X = cosmt s /
b/ b\
y = acosmt +—H —cos2mt .
2 ' I
o B, ///
Realimentamos: )

Analizamos s6lo para 2* arménica:
Queremos tener igual fundamental que antes = aumentamos la fuente
= B, sigue. La realimentacion agrega ABBy¢

Para verlo mejor, supongamos A =100 [1+ABI=10 V,=10V V;=0.1V
Entonces:
Vie=1V
Si B,=1V, By =0.1V

Algo parecido puede decirse respecto al zumbido: las fuentes de continua con las
que alimentamos los circuitos tienen un cierto “ripple”, no son estrictamente
constantes.

Realimentando, se reduce el zumbido en la etapa de salida.

En el preamplificador, se trabaja con fuentes reguladas.

Veamos ahora como repercute la realimentacion sobre la impedancia de entrada y
salida.
1) Impedancia de entrada.

4/\/\/\/7 .
+ + Ro
e e
"ﬁvo * :
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V=R + BV,o= R+ BAV; =R + BAR]; = ‘I/— =R,(1+ ApB)

La impedancia de entrada se multiplicé por (1+Ap)

2) Impedancia de salida.
Anulamos V; y ponemos E a la salida.

; CDAvi

-‘BE‘+

E=R,JI+AV; E + ABE =R,I =

Vi=-BE

La impedancia de salida se dividi6 por (1+A)

6. Los distintos esquemas de amplificadores.

En rigor, el bloque de amplificador visto recién corresponde a un “Amplificador

de Voltaje”.

Esto quiere decir que el amplificador es accionado por una fuente (de impedancia

R;) y tiene una cierta carga R.

—/\/\/\/—é —AAA—
<

R + R

v, +<> s O,

]

Como ya dijimos, el amplificador ‘ideal” tiene { Ri=o
Ro=0

En la practica, alcanza con que R;>> Rg
Ro<<RL
Si esto se cumple, el voltaje V aparece a la entrada V; y el de la fuente de
Thevenin sobre la carga, con lo que la ganancia de voltaje es A.
V, = AV, independientemente de los valores de R, R;.

Pueden darse otras situaciones limite.

S LI
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R>>Rp de corriente

Si p.ej. {Ri = oo, oenla préctica{ Ri>>R; la salida actiia como fuente ideal
(Norton)

R +

+
° G,V
() v (MR | 2k

El voltaje V, aparece a la entrada V; y la corriente de Norton circula por la carga,
con lo que la transconductancia es Gy, I =G,V Amplificador de
transconductancia (G,=A/R,)

En los otros casos limites:

Ri=0
R,= oo

1° elegimos los equivalentes Norton; después elegimos la forma de la fuente Ajl;,
modificando la forma de la fuente de la configuracién anterior (Ai=GnR;)
I = A Amplificador de corriente

Finalmente, queda el caso:

Ri=0
{RO =0 Vo= Ryl Amplificador de transresistencia

Esto tiene que ver con otras posibilidades de realimentar: podemos extraer o
muestrear (samplear) la sefal de salida de dos maneras posibles:

sLE , N . 5 118
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Voltaje Corriente

L

Y podemos inyectar en la entrada de dos maneras posibles: serie y shunt.

<> Serie Shunt

R

7. La condicion de Barkhausen.

Lo que vimos fue que la realimentacion voltaje-serie mejoraba las caracteristicas
del amplificador original, como amplificador de voltaje.

Se puede ver p.ej. que para mejorar el de transconductancia, deberia muestrearse
corriente, y realimentar serie.

Observacion. Como A 'y B son:  1°) complejos

2°) funcidn de la frecuencia, bien puede suceder
que disefiamos para realimentar negativo (para tener las mejoras vistas), y en alta
frecuencia la realimentacion se vuelve positiva I1+ABI<1 con lo que el
circuito es inestable.
Disefiamos un amplificador; lo construimos y obtenemos un oscilador ( ! ).

Dijimos que la realimentacion positiva (o ‘tegenerativa”) implica inestabilidad.
Veamos una argumentacion cualitativa:

Recordar [1+ABI < 1 = 1A > |Al

Supongamos que no aplicamos sefial, pero por alguna perturbacién aparece una
sefal X, a la salida. ~ Se realimenta -fx, y reaparece a la salida -ABx,.

Si esta expresion es igual a X,, la perturbacion se ha ‘tegenerado”.

Es decir, si AP = 1 (Ganancia de Lazo = 1), el amplificador oscila.

s L , N . ) o
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Esto da un criterio o condicién en el disefio de un oscilador a partir de un circuito
realimentado.
La condicion es esa: -AfB = 1 (Barkhausen)
-Como A es funcién de o, la condicién se cumpliré para algin -o algunos- ®.
-Como estamos en complejos, implica dos condiciones: (P. real y P. imaginaria, o
mejor Médulo y Argumento) En este caso, se puede interpretar asi:
a) Defasaje total en el lazo = 0° o 360°.
b) Médulo o magnitud de la ganancia del lazo=1 [ABI=1
SilABI < 1, las oscilaciones se atentdan hasta desaparecer
Si lIABI > 1, aumentaran en amplitud. ;Quién limita la amplitud? La no-
linealidad.

Pensando ahora no en sistemas realimentados sino en transferencias:
R(s) = E(s)H(s)

Salida Entrada Transferencia
Al descomponer en fracciones simples, tenemos los términos de respuesta:
propia, polos de H
forzada, polos de E

Los polos propios dan la respuesta propia, que puede ser amortiguada, sinusoidal
o creciente.

Para tener un oscilador sinusoidal, los polos de H(s) deben estar sobre el eje
imaginario.

Si H(s)= V)
S

, la condicién serd D(jw) = 0. En el caso Ay, es AB+1 =0

8. Sistemas de Control.

El siguiente tema guarda relacion con los Sistemas de Control Automético.
Los conceptos son muy generales; se aplican en dreas que van mads alld de la
electrénica: ingenieria de procesos, biologia, economia, etc.

El término ‘control” sugiere que podemos cambiar el estado de un sistema
actuando sobre ciertas variables del mismo.

Para empezar, en un sistema de control, se suelen distinguir diversos bloques:

Variable
Input Amplificador Amplificador Controlada
E— Controlador - de
de sefial Potencia
La sefial de entrada, o comando, se amplifica y aplica a la salida, que puede ser
remota de la entrada.
P.ej. el control de temperatura de un horno eléctrico, en que la entrada se aplica
manualmente, accionando p.ej. un dial. El dial podrd comandar un potenciémetro
S LI 120
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del circuito de control de un amplificador de potencia; la variable controlada en
este caso es la temperatura del horno.

Habra un diagrama de calibracién que permite determinar la temperatura del
horno, posicionando adecuadamente el dial. Ya se ve que el sistema no es
demasiado confiable; la calibracion se verd afectada por cosas tales como: el
envejecimiento de las componentes electronicas (que cambia sus caracteristicas),
la humedad, la temperatura, las variaciones de la red, etc.

El sistema visto es un caso de_lazo abierto. (open loop).

En un sistema closed loop, las componentes basicas son las mismas.

Pero ademas: la salida real se mide y una sefial correspondiente a esta medida se
‘tealimenta” a la entrada.

Esta comparacion se lleva a cabo en algin dispositivo que compara ambas sefales
(la entrada y la muestra de la salida) y produce una sefial proporcional a la
diferencia, que es la que se alimenta al amplificador. Esa diferencia se llama
‘error’ diferencia entre entrada- salida, o mejor entrada-medida de la salida.

Input Comparador Error .
—’(error detector) Amplificador Controlador OQutput :
r Variable
controlada
‘referencia” c
Monitor
En el realimentado (closed loop) pues, la sefial de comando no sale de una
calibracién sino de una comparacién con la salida efectiva o real que tengo en
cada instante.
Se ve que el diagrama block del sistema de control realimentado es el mismo
esquema analizado en realimentacion de circuitos.
Segtn el tipo de controlador, podremos tener diversos sistemas realimentados de
control:
a) si-no (on-off).
El controlador meramente conecta o desconecta la alimentacién de potencia a
la salida, segtn los valores del ‘error”. Ej: el calefon, control de temperatura por
termostato.
b) controlador continuo.
Emplea la sefal de error para controlar el output a través de una determinada
funcién continua.
Desde otro punto de vista, el controlador puede ser:
un ser humano: sistema de control manual,
una maquina: “ “ % automdtico
Justamente, de la sustitucién de un hombre por una miquina, viene el término de
servomecanismo.
Para completar el cuadro, hay que prever las “perturbaciones”, que son inputs
adicionales en los distintos bloques del sistema: pueden ser externas o internas.
R NHE 121
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Ej: en el control de un avion, las turbulencias atmosféricas son perturbaciones
externas; la falla de una componente electrénica del sistema es una perturbacién
interna (la mala regulacién de una fuente, p.ej.)

Otros ejemplos de sistemas de control.

a) ya vimos el de temperatura. Otro: la temperatura del cuerpo humano.

La biologia ofrece muchos ejemplos de procesos estables por realimentacién
negativa.

El metabolismo: proceso de conversion de alimentos en proteinas, carbohidratos y
grasas con eliminacién de calor, permite mantener el cuerpo a cerca de 37°C
aunque la temperatura exterior sea mas baja.

Cuando la temperatura exterior sube, funcionan las glandulas sudoriparas y la piel
se enfria por evaporacion de la transpiracion.

b) la economia es otra drea que ofrece ejemplos de sistemas realimentados.

- la ley de oferta y demanda,

- las relaciones entre variables tales como indice de desempleo, inflacidn, tasas
de interés, valores de las acciones en la Bolsa, etc.

¢) el control de transito: por seméaforos, es open loop.
por agente, es realimentado.
En ambos casos, es on-off.
Puede ser por semaforos y realimentado, si se monitorea la cantidad de
vehiculos que se acercan por las diferentes vias.

d) una tostadora es un control open loop. Lo que se ajusta en rigor es un
temporizador.

e) el andar en bicicleta (control de un sistema naturalmente inestable;
realimentaciéon negativa).

Estos ejemplos muestran la relacion fundamental entre realimentacion y
estabilidad.

Ver por de pronto, que el sentido en que se aplica la sefial de error puede producir
inestabilidad (realimentacidn negativa o positiva). Caso del ciclista, del control de
temperatura. Otras complicaciones surgen cuando hay retardos en las
transferencias (delays): es el caso de la ducha cuando la cafieria es larga.

9. El caso de la escoba invertida.

Veamos con algiin detalle el ejemplo del escobillero.
La escoba invertida, suponemos que solo se mueve en un plano.
El objetivo es mantenerla vertical, o por lo menos que no se caiga.
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El sistema admite una posicién de equilibrio (vertical) que sabemos es inestable:
apartada de la misma caerd, a menos que se aplique una adecuada fuerza de
control: U.

(Coémo hacerlo estable? Trivialmente, sujetdndola desde arriba.

La otra solucidn es sostenerla de abajo y mover adecuadamente.

El ejemplo puede parecer intrascendente; sin embargo

tiene aplicacion en coheteria: en el despegue de un cohete
propulsado desde su base hay una posibilidad de caida, y se
neutraliza aplicando propulsores horizontales secundarios.

m

Volviendo a la escoba: la variable a controlar es la desviacion angular @.

La fuerza de control U tiene una componente

vertical V cuya

misién es mantener la mano a la misma altura, y una

componente horizontal H encargada de evitar la

caida.

G Para plantear el modelo matemdtico, si L es la
distancia del centro de gravedad de la escoba a su
extremo; x la abscisa de la mano y V, H, las

mg componentes de la fuerza de control:

H
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Tomando momentos alrededor de G: [ 1®&=VLsen®— HLcos®

2
Equilibrio vertical: V—_mg= mj—z (Lcos®)
t
{ 4
Equilibrio horizontal: H=m e (x + Lsen (P)
t
Sustituyendo las derivadas segundas: \
2
icos‘l’:—sen(!’.@z d—zcosﬁoz—cos‘/’.@?—sen(/’.@
dt dt
d _ d’ _
d—sen(P—cosq’.@l d—zsen(P——senq’.@f +cos . &
t t

&= VLsen?— HLcos®
V—mg= —mLlcos 9. @ — sen 0. @

H = m&t mL(cos O & sen 9. & )

Son 3 ecuaciones: hay 3 incdgnitas: V, @, x. H todavia no esta especificado. Es la
fuerza de control. Esto es un problema de disefio, no de anélisis.

V es una fuerza de reaccion; no interesa, se puede eliminar por sustitucion.

La resolucion de las ecuaciones diferenciales requerird condiciones iniciales:
?(0), &0), x(0), %O0) .

Al decir que H no estd especificado, estamos diciendo que este es un problema de
sintesis, no de analisis.

No nos damos H a priori; lo vamos a elegir; es lo que se llama “estrategia del
control”.

La eleccidn estard basada en la experiencia e intuicion.

Antes de elegir H, observamos que las ecuaciones diferenciales son no-lineales.
En estos casos lo que se hace es:

a) simulacién (computador analégico)

b) linealizacion.

Sigamos por b) Para pequeios angulos @, aproximamos: sen®=®  cosP=1

1&=VLY®— HL
V-mg= —mL(@Z + (P@
H = mé& mL(@& 0@)

Paso siguiente: despreciamos los términos de ‘Ssegundo orden” ( repecto a P)
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&= VLY~ HL (No desprecio, pues H no lo elegi todavia)

V-mg=0 (Desprecio la aceleracion vertical)
H = m& mL& (Simplifico la aceleracién horizontal:
derivada 2* deLsen® =L®)

Eliminando V:
1®&= mgL9— HL
H = m& mlL&

Ahora si, tenemos que elegir H.

Reconocemos primero que es un control realimentado. El loop lo cierra el

escobillero, que continuamente mide 9 y varia la fuerza horizontal aplicada en

consecuencia.

Se tiene entonces H = ()

Hay que elegir f.

Lo mas sencillo es que f sea lineal: H =k;¢
Es el caso de los controles proporcionales.

En esa hipétesis:
@) 1@k, L—mgl)P=0
kP = m& mL&

Para @: &t (k,—mg)LP=0

0 = (k1 —mg)L
I
&+ 0*Q=
& o Lamq0-pa
m

O sea: &F®*@=0, con

1°) La solucién para® es independiente de x; la dindmica angular es

independiente de la . traslacion.

2°) Para completar la solucién, supongamos condiciones iniciales: ®(0) = @,

%0) = x(0) = &%0) =0

ler caso) Supongamos @*> 0 = k; > Keriiico = Mg

Entonces: @ = @ycos®t

& aP,cos@ +hWQ cos W = (a +b2)(P0 cos

la+p0?)p,
0]

sen

S LIE
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(a +ba)2)(p

X = To(l— COS(UI)
Recordemos que supusimos o>0= k1> Keritico= mg
En ese caso:
() k1 < kcr
ki =Kker
ki > ke,
2° caso) k; =ki=mg
@0 = @=k=0 = ¢=9,
&0)
k 2
& —9,=K &= Kt x= Kzt
3er caso) kKi<ke, @0 <0 o =-k*

& k’p=0 = @=Ae" +Be"
P0)=A+B=0¢
@0)=k(A-B)=0 = A=B
@ =A(e"+e™)
¢ crece, la escoba se cae.
Resultado: el control proporcional tiene éxito si la fuerza supera un cierto valor
critico.
Tampoco es brillante. Se pasa oscilando. Cuanto mas cerca del valor critico, mas
grandes son las oscilaciones de Xx.

(Coémo mejorarlo?
Control PPD (Proportional Plus Derivative)
H= k](P + k2 @z
Cualitativamente, la fuerza de control toma en cuenta no solo la posicién sino su
velocidad.
@& es una medida de como estd variando @.
En el sistema (Q0):
1@+ (k,L—mgL)p+k, Lo =0
@&+ 20@+ 0°Q =0 en que el factor de
amortiguacion O es:
_1k,L
21
Ya sabemos que la solucién puede ser amortiguada:
El denominador en Laplace es: s+ 205 + 0'=0

s L , N . ) 126
Unidad 7: Estabilidad- Realimentacion



(s+0)*+ *- o’ =0, que se discute como siempre.

Do

a<mw

Y si el amortiguamiento es muy grande: o > ®, no hay oscilacion.

a>m

Como control, se ve que el resultado es mucho mejor que en el proporcional.

10. Recapitulando.

Hemos iniciado este médulo precisando la idea de estabilidad de una transferencia
mediante una definicion. A partir de esta definicién, hemos hallado criterios de
equivalencia en el dominio del tiempo y en Laplace.

Luego encaramos el estudio de sistemas realimentados, analizando el diagrama de
bloques de la configuracion clasica. Ello nos permiti6 visualizar las virtudes (y
limitaciones) de la realimentacién negativa .

Observamos la correspondencia entre los cuatro posibles esquemas de
realimentacion y los cuatro tipos de amplificadores ideales bésicos.

Dimos un primer vistazo a los sistemas de control, estudiando en detalle las
posibles estrategias de control de un sistema elemental (la escoba invertida)
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