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Analisis de estabilidad

de sistemas de control no lineal
por medio de la funcién descriptiva;
utilizando computador

B Susy G(s) C—_}
RESUMEN

ste articulo de investigacién adelantado en el

E Magister de Generacién de Energla Eléctrica,

establece la estabilidad o no, la amplitud y

O Ing. Edgar Villamarin Lépex frecuencia de los ciclos Ifmites para el caso de inesta-

Profesor Asistente bilidad en los sistemas de control no lineal. Se utiliza
Departamente do Electricidad el método de la funcién descriptiva y se muestra el , , . . .

Universidad del Valle diagrama y funcién del programa de computador que
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permite analizar los sistemas sin recurrir al proceso
manual que es bastante tedioso.

INTRODUCCION

La Ingenieria de Control se Interesa en |a estabilidad,
precisién y velocidad de respuesta de sistemas que
contienen no linealldades.

Unaformade analizar sistemas de contral no lineal es
utilizar el método de la funcién descriptiva que permite
estudiar la estabilidad de un sistema de cualquier
orden.

Unode losprablemas que se presentan es la graficacién
manual en el plano complejo de las dos curvas que
daran finalmente informacién sobre estabilidad, sin
embargo, todo esto se obviara disponiendo de algin
programa de computador; que sin graficar, pueda
determinar la estabilidad o no del sistema.

En este articulo se presenta como resultado de una
Investigacién en el Magister de Generacién de Energla
Eléctrica, de la Universidad del Valle, la estructura y
resultados del programa que hace posible este anali-
sls.

ASPECTOS TEORICOS DE LA FUNCION
DESCRIPTIVA

Para poder aplicar el método de la funcién descriptiva
se debe tener en cuenta:

1. El sistema de control debe tener un solo elemento
no lineal invariants con el tiempo.

2. El orden del sistema puede ser cualquiera.
3. Lasefal aplicada al sistema debe ser sinusoidal.

4, Alaplicaral elementono lineal unasenal sinusoidal,
su sallda debe ser una onda periédica (no necesa-
riamente sinusoidal) con el mismo perfodo de la
entrada.

5, Todos los arménicos de salida se desprecian,
exceptuando la componente arménica fundamen-
tal.

6. Lascaracter(sticas de los elementos no lineales no
deben ser funcién del tiempo.

DEFINICION DE LA FUNCION DESCRIPTIVA

Se define la funcién descriptiva, de un elemento no
lineal, como la relacién entre la componente funda-

ENERGIA Y COMPUTACION, No. 4, segundo semestre 1992

mental de la sefial de salida de ese elemento; respecto
a la sefial sinusoldal de entrada.

MODELO MATEMATICO DE LA FUNCION
DESCRIPTIVA

Se tiene el sistema de la Figura No.1 que representa
un diagrama de blogues de un sistema de control que
contiene un elemento no lineal.

r(t) x(t) Elemento | y(t) | Elementos | c(t)
— 4 — | nolneal | | Lineales

N G (w)

Figura 1.

Si x(t) = X senwt es la entrada al elemento no lineal;
y(t) es lasalida de ese elemento expresada como una
serie de Fourler:

oo
y(t) = Ao + Z (AnCosnwt + BnSennwnt) (1)
n=1
00
6 y(t)=Ao+ I YnSen (nwt+0n) 2
n=1

y se designa a N como la funcién descriptiva, ésta se

define:
i |
— 9, ()]
X

Se debe observar que esta relacién es complejay es
funcién de las magnitudes de la componente funda-
mental de la salida y entrada y de la fase resultante
entre estas dos sefales.

También puede expresarse en términos de los coefi-
clentes de Fourier como:
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Al
ALB? tan-1 (—)
N= A = B1
X

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS
DECONTROL NO LINEALES UTILIZANDO LAFUN-
CION DESCRIPTIVA

Si se observa la funcién de transferencia total del
sistema de la figura No.1:

Cw  NG(w)
- ®)

1+NG(w)

R(w)

existe inestabilidad si la salida del sistema presenta un
ciclo limite en estado estacionario; es decir, si existe
alguna combinacién de valores de la amplitud de la
entrada Xy lafrecuenciaw gue satisfagan la ecuacién.

G(w) = (8)

1
N

Para determinar estos valores puede utilizarse el
diagrama de Nyquist. El método consiste en dibujar
dos gréficos en el plano complejo, uno para G(jw) y
otro para -1/N, que generaimente representa una
familia de curvas para distintas entradas.

Lainterseccién de los dos graficos es la solucién dela
ecuaclon caracteristica y por lo tanto es alll donds se
dalainestabilidad. Sino se presentan Intersecciones
el sistama es estable.

Cuando se presentan dos o0 mas puntos de intersec-
¢ién esos puntos representan dos ciclos limites y los
puntos comprendidos entre ellos hacen el sistema
Inestable.

Sin embargo, cuando la funcién descriptiva es cerrada
se presenta un ciclo limite estable en la interseccién
correspondiente al valor mayor de la amplitud. Todos
les otros ciclos Iimites scn inestables y la magnitud
aumentara hasta llegar a la oscilacién estable.

Todo ciclo limite se caracteriza por el valor de X en el
lugar de -1/N y el valor de w en el lugar de G(jw) en la
Interseccién de ambas.

ESTRUCTURA Y FUNCION DEL PROGRAMA

Lectura de Datos de G(jw) (Polos y ceros,
ganancla, coeficientes)

Célculo de magnitud y dngulo de fase
de G(jw)

l

Llamada al tipo de alinealidad

I

Lectura de datos de la funcién descriptiva
(magnitud y &ngulo)

1

‘ Célculo del inverso de N y dngulos I

[ Comparacion de G(jw) y -1/N punto a punto |

Determinacion da ciclos Iimites y
estabilidad

Escritura de x y w de ciclos limites y
dato de estabilidad
|
¢Desea tomar otra alinealidad para sl
mismo sistema?

G%o

En el diagrama antsrior se muestra sl diagrama de
blogues del modelo FUDEST.

]

El programa llamado FUDEST ha sido elaborado en
Lenguaje FORTRAN 77 estructurado, contiene aproxi-
madamente 590 lineas de programa y al final; sin
necesidad de graficar; que es lo necesario en el
método manual, puede determinar si el sistema es
estable o no y si es el caso ubicar los valores de
amplitud x y frecuencia w de los ciclos limites.

Igualmente el programa permite analizar un mismo
sisterna para 7 diferentss alinealidades que son:

1. SI - no con histéresis

2. Sl-no

3. Si- no con zona muerta
4. Zona muerta

5. Saturacién

3

Te0ne
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6. Contragolpe de deslizamiento

7. Deficiencia negativa.

Igualmente dispone de 2 subrutinas, una parafactorizar
los polinomios de G(s) y otra para calcular el inverso de
la funcién descriptiva.

Al correr el programa en su resuitado aparecen dos
tablas, una para la funcién de transferencia de la parte
linealy la otra para los datos pertinentss dal inverso de
lafuncién descriptiva, que permitirdn cbtener la grafica
para concluir inestabilidad o no; paso que no es
necesario realizar con este programa.

En el anexo 1 se describe el resultado dado por el
programa para un sistema cuya funcién de transferen-
cia est4 dada por:

12.5

Gg)s —m————
(s+2.5)(s+0.5)

y ha sido sometido a una funcién Si-No con histéresis
con un corte sobre el eje real de valor 0,1 y un corte
sobre el eje Imaginario de valor 1.

Para este sistema segun Ogata (5) el sistema es
inestable y la amplitud y frecuencia del ciclo limite son
X=027yW=7.
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ANEXO 1

Los polinomios de G(jw) estan o no factorizados
Escriba Si o No entre comillas

Cual es el valor de |a ganancia K de G(jw)

. Cuéntos ceros tiene G(jw) NC?
¢ Cuéantos polos tiene G(jw) NP?

Dé el valor de la parte real del Polo Nimero 1
Dé el valor de |a parte imaginaria del Polo Nimero 1
Dé el valor de |a parte real del Polo Ndmero 2

Dé el valor de |a parte imaginaria del Polo Nimero 2

GANANCIA DE G(jw) 12.50

CEROS POLOS
REAL IMAG REAL IMAG
.00 .00
-2.50 .00
-.50 .00

Cuél es la funcién no lineal que tiene el sistema

* Si es: Si - No con histéresis escriba el nimero 0
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* 8i es: 8i - No (on - off, conexién - desconexién)
escriba el nimero 1

* Sies: SI- No con zona muerta escriba el niimero 2
* Sies: zonamuerta (dead zone) escriba el ndmero 3
* Si es: saturacién escriba el niimero 4

* Si es: contragolpe de deslizamiento (Backlash
orhysteresis) escriba el nimero 5

* 8i es: deficiencia negativa escriba el nlimero 6

La funcién descriptiva de Si - No con histéresis tiene
como magnitud
MN = 4*MD/(3.1415827*X)

La funcién descriptiva tiene como 4ngulo
Angu = ARCseno (H/X)
Abra y cierre comillas

Dé el valor H o corte sobre el eje real en la grafica de
la funcién no lineal.

Dé el valor MD que representa el corte sobre el eje
Imaginario de la funcién no lineal,



LA SIGUIENTE ES LA TABLA DE FRECUENCIA,MAGNITUD,ANGULO LA SIGUIENTE ES LA TABLA DE LA ENTRADA A LA FUNCION NO
DE FASE Y LAS PARTES REAL E IMAGINARIA DE LA FUNCION DE LINEAL Y LAS PARTES REAL E IMAGINARIA DEL INVERSO DE LA
TRANSFERENCIA DE LA PARTE LINEAL PARA CADA VALOR DE FUNCION DESCRIPTIVA PARA CADA VALOR DE ENTRADA

FRECUENCIA
TIPO DE NO LINEALIDAD SI-N0 CON HISTERESIS

FREC MAGNITUD ANG.FASE REAL IMAGIN ENTRADA REAL DEL IMAG DEL MAG.DEL ANG. DEL INV.

G(jw) RADIANES G(jw) G(jw) X INVERSO INVERSO INVERSO EN RADIANES
10 9.80 -24 952 -2.30 A0 .00 -08 .08 -1.57
20 9.28 -486 8.29 411 20 -14 -08 18 -2.62
30 8.51 -66 6.73 -5.22 .30 -22 -08 24 2.80
A0 7. -B3 5.18 -5.71 40 -30 -.08 a1 2.89
.50 6.3 -98 3.85 5.77 50 -38 -.08 39 -2.94
.60 6.23 -1.11 276 5.58 .60 -46 -08 A7 -297
.70 5.60 -1.22 180 5.26 70 -54 -.08 55 -3.00
80 505 -1.32 1.24 -4.89 .80 -62 -08 83 -3.02
90 4.57 -1.41 73 4.51 90 -70 -08 il 3.03
1.00 415 -1.48 34 -4.14 1.00 -78 -.08 .79 3.04
1.10 a7 -1.56 05 -3.79 1.10 -.86 -08 .88 -3.08
1.20 347 -1.62 -18 -3.46 120 -94 -.08 54 -3.08
1.30 3.18 -1.68 -36 3.16 1.30 -1.02 -.08 1.02 -3.06
1.40 293 -1.74 -49 -2.89 140 -1.10 -.08 1.10 -3.07
1.50 27 -1.79 =59 -2.65 1.50 -1.18 -.08 1.18 -3.07
1.60 251 1.84 -66 =242 1.60 -1.25 -.08 1.26 -3.08
1.70 233 1.88 =1 222 1.70 -1.33 -.08 134 -3.08
1.80 217 1.92 =73 -2.04 1.80 -1.41 -.08 141 -3.09
1.90 203 1.96 -78 -1.87 1.80 -1.49 -.08 1.49 -3.09
2.00 1.89 -2.00 -79 -1.72 2.00 -1.57 -08 157 -3.08
210 177 -2.04 -.80 -1.59 210 -1.65 -08 1.65 -3.08
220 1.66 -207 =79 -1.46 220 -1.73 -08 1.73 -3.10
2.30 156 -210 -7 -1.35 230 -1.80 -.08 1.81 -3.10
240 147 -213 -.78 -1.25 240 -1.88 -08 1.88 -3.10
250 139 -2.16 =77 -1.15 250 -1.96 -.08 1.96 -3.10
2860 131 -2.19 -.76 -1.07 260 -2.04 -08 2.04 -3.10
270 124 -2.21 -74 -99 270 -2.12 -.08 212 -3.10
280 117 -2.24 -72 =92 2.80 -2.20 -.08 220 3.1
2.90 111 -2.28 -70 -.86 290 -2.28 -.08 228 -3.11
3.00 1.05 -2.28 -69 -.80 3.00 -2.35 -08 238 3.1
3.10 1.00 -2.30 -67 -.74 3.10 -2.43 -08 243 3.1
3.20 85 2.32 -65 -69 320 -2.51 -.08 251 3.1
3.30 80 -2.34 -.63 -.65 3.30 -2.59 -.08 259 3.1
3.40 B6 -2.36 -.61 -61 3.40 -2.67 -08 267 3.1
3.50 82 2.38 -.58 =57 350 -2.75 -.08 275 3.1
3.60 78 240 -.58 -53 3.60 -2.83 -08 283 3.1
3.70 75 241 -.56 -50 3.70 -2.90 -08 291 -3.11
3.80 72 243 -.54 -47 3.80 298 -08 298 -3.12
3.90 69 2.44 -.53 44 390 -3.06 -08 3.06 -3.12
4.00 £66 2.46 =51 41 4,00 -3.14 -08 314 -3.12
4.10 83 -247 -48 -39 4.10 -3.22 -08 322 -3.12
4.20 60 249 -48 -37 420 330 -08 330 -3.12
4.30 58 -2.50 00 .00 4.30 -3.38 -08 338 3.12
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