CAPITULO CUATRO.

ESTABILIDAD EN SISTEMAS DE CONTROL
MUESTREADO.

IV.1.INTRODUCAON.

Las témicas para € estudio de la estabilidad de sistemas muestreados de @ntrol son
analizadas en este caitulo. En general, los métodaos de estudio de la estabilidad de sistemas
continucs $N también aplicables a andlisis de sistemas muestreados, si ciertas modificadones
son redizadas. Estos métodos incluyen €l criterio de Routh—Hurwitz, el método dl lugar de las
raices y los métodeos de andlisis freauencial. También es analizado € criterio simplificado de
Jury gue & unatémica espedalmente desarrollada para analizer la estabilidad de sistemas de
tiempo dscreto.

Con € fin de enfatizar las smilitudes y diferencias entre los sstemas de tiempo conti-
nuoy discreto, se mmpara la estabili dad de un sistema de @ntrol continuo con € de su equivar
lente discreto.

En sistemas continucs, la estabili dad se analiza apartir del denominador (ecuadén ca
raderistica) de lafuncion ce transferenciade lazo cerrado:

"6 R "1 G(?S)H &) D

e+~ & y(t)

H(s)

Figura4.1. Sistemade Control de tiempo continuo.

Laposicion e las raices de la ewiadon caraderistica (1 + GH(S)), determina la estabi-
lidad del sistema. El limite de laregion ce estabili dad en €l planoses el gejw, debido a que po-
los con parte red negativaimplican urarespuesta que se anortigua en el tiempo.

Si se muestreala sefial de eror y se utili za un reconstructor de orden cero, se obtiene @
sistemade mntrol de tiempo dscreto delafigura4.2.
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Figura 4.2. Sistema de Control detiempo dscreto.

Lafuncion detransferencia entrada—salida arrespondente d diagrama en bloquesde la
figura4.2, hasido deducida en € capitulo 3y esta dadapor:

) (4-2)

con:

G(z)= ( - z‘l) Z%ﬁﬁ (4-3)
H

GH(z)=(-2%)z o (4-4)

Los distintos métodas para d estudio de la estabili dad de un sistema muestreado e @n-
trol, como asimismo su comparadén con su simil de tiempo continuo son anali zados mediante
un gemplo.

Ejemplo.

Seauna planta de segundo @den de funcién ce transferencia dada por:

1
G(s)= S(+D) (4-5)

la aual seredimenta en formaunitaria

El sistema equivalente de tiempo dscreto se ohtiene intercdando en €l lazo dredo un
muestreador y un recnstructor de orden cero (figura4.2). Lafunciéon e transferencia entrada—
salida crrespondente esta dada por:

-t
G(z)= (1—2‘1)26@%= @—z‘l)ZE#D. (4-7)

O
0s O s°(s+1)
Si se dige un periodo e muestreo de T = 0,1 seg. se ohtiene:



(z) _ 0.00484z + 0.00468 . T =01seg. (4-8)
(z-1) (z-0.905)
Si se dige un periodo e muestreo mayor T = 1 seg., se ohtiene:

0.368z+0.264
z-1)(z-0.368)

;T =1seg (4-9)

G(z)= (

En las partes @) b) y c) de lafigura 4.3 se han representado las respuestas a escdon el
sistema aadgico de lazo cearrado y de su simil muestreado para periodos de muestreo de T =
0.1seg.y T =1 seg. respedivamente.
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Figura4.3. @) Respuesta d escd6n el sistema anal6gico en lazo cerrado.
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Figura 4.3. b) Respuesta temporal del sistema muestreado de lazo cerrado para T=0.1 seg.
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Figura4.3. ¢) Respuestatemporal dd sistema muestreado de lazo cerrado para T=1 seg.
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Del andlisis de la figura 4.3 se observa que d sistema digital es menos estable que su
equivalente anal6gico, presentando uncomportamiento transitorio menos amortiguado. Este re-
sultado, presentado para un gjemplo particular, es genera y se debe d retardo equivalente, de
medio periodo de muestreo, introduwcido pa € reconstructor de orden cero. De modo que d au-
mentar el periodo de muestreo se deteriorala estabili dad del sistema.

IV.2. ESTABILIDAD DE SISTEMAS MUESTREADOQOS.

Para andlizar 1a estabili dad de un sistema muestreado, se deseasaber donck deben estar
las raices de la ewadOn caraderistica (1l + GH(2)) para que el sistema tenga una respuesta tran-
sitoriaque se extinga en €l tiempo. Para dl o se cdculalarespuestadel sistema en lazo cerado.

Y(2)= “C;(;)() ﬁ” R(2). (4-10)

gue mediante € desarroll o en fracdones parciales puede llevarse alaforma:

Y(z)=2k_12+...+ Zk_n : +Yq(2), (4-11)
1 n

doncke Yg(2) contiene los términos de Y(2) originados en los paos de la excitaddn R(2).

Los primeros n términas de la expresion (4-11) representan la respuesta transitoria de
Y(2). Para que d sistema sea etable, la antitransformada z de estos términos debe tender a ceo
cuando se incrementa d tiempo. La transformada z inversa del i-ésimo término ce la ewiadon
(41l es

Z—lgzk ; %_ " (pi)kT

Para que este término se anule d incrementarse k, el moduo de p; debe ser menor que la unidad.
Teniendo en cuenta que los valores p; corresponckn a las raices de la exladén caraderistica
(eauadon (4-10)) se ancluye gue para que un sistema redimentado ce @ntrol de tiempo ds-
creto sea etable, las raices de su eauadon caraderistica deben estar ubicadas en el interior del
circulo deradio uritario.

(4-12)

IV.3. TRANSFORMACION BILINEAL.

La mayoria de las témicas de andlisis de la estabili dad de sistemas de tiempo continuo
se basan en que d limite de laregién de estabilidad en el plano s corresponck d ge imaginario
jow. Estas témicas no pueden ser aplicadas a sistemas de tiempo dscreto, ya que d limite de la
regién de estabilidad en el plano z corresponce d circulo uritario. Sin embargo, si se enpleala
transformadon Llined definida por :

= E 271, (4-13)
T z+1

la drcunferenciade radio untario en z se transforma en el geimaginario en e nuevo planow.
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En efedo, sobre d circulo uritario se aimple que z=e'“" y reemplazandoesta expresion
enla ewaddn 413 seohtiene:

2 e -1_ .2 T

W=— ——=]—t Bw—E 4-14

T e +1 JTgmz[ (*+19

Al recorrer € circulo de radio uritario en e plano z, € anguo wT variade —taty su
recorrido equivalente en el planow corresponce atodoel geimaginario desde -joo a +joo.

Si nos ubicamos en e planow en un purio sobre d ge imaginario, (W = jaw,) la epre-
sién 414 permite vincular las freauencias entre los planas sy w:

w,=2 gPTE (4-15)
T 02 C

El agregado el término 2T en ladefinicion ce latransformadén blined (eauadon 413) tiene
por objeto que en & rango e freauencias paralas cuales wT/2 es pequefio, las freauencias en los
planos sy w coincidan. En efedo, si se cumple que wT/2<<1 resulta:

—E T E T = -
a)W—T tg@%QDT g%@ w (4-16)

Sin embargo, cuandola freauencia w en €l plano s se aceca ala mitad de la freaencia
de muestreo (2/T), lafreauencia en € plano w (w,), tiende ainfinito. Esto significaque ala se-
mibanda ubicada en e semiplanoizquierdo d&l plano s comprendida entre §2/T y +j2/T le -
rresponce todoel semiplanoizquierdo en el planow.

V.4.CRITERIO DE ROUTH —HURWITZ.

Este aiterio es usado en sistemas de tiempo corntinuo faradeterminar si el denominador
delafuncion cetransferenciatiene raices en e semiplano derecho cel planos. Si este aiterio es
aplicado ala ewlad6n caraderisticade un sistema de tiempo dscreto expresado en lavariable z,
no puede obtenerse ningura informadén sohre la estabilidad del mismo. Sin embargo, s la
ealadon caaderistica e expresada como urafuncién ce la variable de transformadén hli ned
w, entonces la estabilidad del sistema puede ser determinada por aplicadén dreda del criterio
de Routh—Hurwitz, de la misma manera que se glica alos $stemas de tiempo continua. Esto es
posible, pues através de latransformaddnw € interior del circulo unitario del plano z se trans-
forma en e semiplano izquierdo del planow, y €l exterior del circulo untario en € semiplano
derechow.

Ejemplo.
Para analizar la glicaddn del criterio de estabilidad de Routh—Hurwitz se utili zard €
mismo g emplo visto previamente (eauaddn 4-5):

G(s)= s(:+1) (4-17)

El sistemade wntrol de tiempo cortinuo (figura4.1), es estable paratodo valor paositivo
de laganancia K. En efedo, si se glica ¢ criterio de Routh—-Hurwitz asu eauaddn caraderisti-
ca
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F(s)=1+GH(s)=s*+s+K (4-19)

resulta:
s 1 K
s 1 (4-19)
s K

El nimero de canbios de signo ce la primer filadel arreglo de Routh—Hurwitz indica ¢
nimero de raices del polinomio caraderistico F(s) ubicadas en €l semiplano derecho. En este
caso noexisten cambios de signo e modo ge d sistema de tiempo corntinuo redi mentado en
forma unitaria es estable paratodo valor paositivo de lagananciaK.

Lafuncion ce transferencia entrada—salida para @ sistema ejuivalente de tiempo dscre-
to, paraun periodo ce muestreo T = 0.1 seg. esta dada por (ecuad6n 4-8):

0.00484z+0.00468,

G(z)=K (2-1)(2-0.905) T =0.1seg (4-20)

Para glicar € criterio de Routh—Hurwitz es necesario aplicar previamente la transfor-
madon blined (eauadon 413).

— 2 _
G(W) _K 0.00016v : 0.1872v + 3.81. (4-21)
3.81w° + 3.80w

Luego, la ewiadOn caaderistica en e planow esta dada por:
F(w)=1+G(w)=(3.81-0.00016) w? + (3.80- 0.187XK) w+ 3.81K .
La gplicadén dH criterio de Routh—Hurwitz condice d siguiente areglo:

w? 3.81-0.00016K 3.81K
w'  3.80-0.187X (4-22)
w’ 3.81K

Para que d sistema sea etable no debe haber cambios de signos en la primera clumna
del arreglo (arreglo (4-22)), siendo recesario que la gananciaK se halle ammprendida en € ran-

go:
0<K <203. (4-23
Si se dige, en cambio, un periodo e muestreo mayor T = 1 seg., se ohtiene (eauad6n
(4-9)):
0.368z+0.264
G(z)= '

z)=K ; T =1seg (4-249)
(z-2) (z-0.368

La epresion anterior muestra que d aumentar € periodo de muestreo € polo de més alta fre-
cuencia se desplazahada d origen del planoz

Aplicandolatransformadén hilined, la ewiaddn caaderistica en el planow resulta:
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F(w)=(1-0.0381K) w? +(0.924- 0.386K ) w + 0.924K =0,
y la glicadén cd criterio de Routh—Hurwitz condiwce d siguiente areglo:
w®  1-0.038K 0.924K

w'  0.924-0.386K (4-25)
w° 0.924K

Examinando la primera clumna del arreglo (eauaddn (4-25)) se observa que para que
el sistema sea etable lagananciaK debe hallarse mmprendida en el ranga

0<K<239 (4-26)

Comparando las expresiones (4-23) y (4-26) se observa que, como era previsible, a
aumentar el periodo de muestreo sereduce @ rango e estabili dad del sistema.

IV.5.CRITERIO DE ESTABILIDAD DE JURY.

Este aiterio de estabili dad tiene la particularidad de poder ser empleado dredamente
sobre sistemas de tiempo dscreto expresados en lavariable z

Seala ewiad6n caraderisticade un sistemadiscreto:
Fz)=a,@ +a, "+ +alz+a; a,>0 (4-27)

A partir dela ewiad6n anterior puede cnstruirse @ siguiente areglo:

Z° 2 72 A AL
a, @ a, o a, e a_, a
a, a., a_, - a, e a a
b, b b b, e b,
b, b, b, - B, - by
T T S C .\ oo (4-28)
C, Ciy G, - Cop oo
S N T
|3 |2 Il I0
m m m
con
bk - aO a'n—k Ck — bO bn—l—k
a, & b b
dk — CO Cn—2-k
Cn-2 Ck

39



La ondcién recesaria 'y suficiente para que @ polinomio F(2) no tenga raices fuera o
sobre d circulo untario, con a, > 0, son:

F)>0
-D)"F(-) >0
3| <a,

by |>[b,

(4-29)
Gl >[c

n-2 ‘

do|>[d,]
my|>m,|

Note que un sistema de segundo @den contiene una solafila en €l arreglo. Por cada or-
den adicional, dos filas adicionales son agregadas. Ademaés, para un sistema de orden n, hay un
total de n+1 restricdones.

Ejemplo.

Supongse ¢ mismo ejemplo ya analizado. El criterio de Jury se glicadiredamente a
la ewiadOn caraderisticadel sistema alazo cerado (1+GH(2)). De la ewiaddn (4-24) (periodo
de muestreo T = 1 seg.), la emiad6n caaderisticaF(2) esta dada por:

F(2) =1+G(2) = z* +(0.368K -1.368 z+(0.368+0.264K) = 0.

Dado gle setratade una emad6n de segundo a@den, el arreglo de Jury se reduce a

2° z z

0.368+0.264K 0.368K -1.368 1

2

(4-30)

La glicaddn e las condciones dadas por la expresion (4-29) condice a

a F(@=1+(0.368K —-1.368 +(0.368+0.264K) >0

Esta condcion es stisfecha paratodoK > 0.

b) (-1)*F(-1) =1-(0.368K -1.368 + (0.368+0.264K) >0
Esta ondcidones stisfecha para K< 26.3.

0 |a,|=]0.368+0.264K|<a, =1

Esta ondcidones stisfechaparaK < 2.39.

Por lo tanto €l sistema es estable para valores de la ganancia comprendidos entre
0 <K< 2.39. Resultado coincidente mn €l obtenido previamente (eauaddn (4-26)).
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Para d valor de K correspondente d limite del rango e estabilidad, K = 2.39, la eaia
cion caraderisticavale:

z2-049z+1=0, (4-31)
siendosusraices
z=0.244F j0.97= 10F132rad = 10 F T . (4-32)

La epresion anterior indicaque para un periodo ce muestreo T = 1 seg. y una ganancia
de K =2.39, e sistema en lazo cerado oscilard aunafreauenciade (1.32/ 2(7) 1/seg.

IV.6. METODO DEL LUGAR DE LASRAICES.

Suporiendo gLe d sistema eslined y con pardmetros invariantes en € tiempo, latrans-
ferencia de lazo abierto GH(2) puede expresarse como uncociente de das polinomios en z afec-
tados por una gananciaK.

;on=m (4-33

Puede verse que GH(2) es de la misma forma que G(s)H(s) para sistemas cortinucs. Por
lo tanto las reglas de mnstruccén el diagrama del lugar de las raices, desarrolladas para d pla-
no s sontambién vélidas para d planoz

Para que un purio del plano z pertenezca &lugar de las raices, GH(2) debe aumplir las
siguientes condciones:

1) Condcién ce anplitud: Moéduo de GH(2) =1
2) Condcion cefase: Argumento de GH(2) = (2n + 1)

Ejemplo:

Si nuevamente se plantea ¢ sistema del ggemplo analizado previamente, a partir de la
expresion (4-7) se obtiene:

G(2) =K M (4-34)
(z-D(z-p)
doncke:
o _-1+(1+T) e’ _T-1+e™
pl _e 7 - -T ) a_ .
T-1+e T

Si sereamplaza davariable zpor z=x +jy, en la condcion ce fase de GH(2) se obtie-
ne la ewaddn ce una drcunferencia n centro en (z;, 0) y cuyo radio es la media geométrica
delasdistancias delospolosa cero z.

(x=z)*+y*=(1-2)(p,~-27). (4-35)

Ademés, fadl mente, puede verse que los purtos hre d gjered entre @ polo p, y 1 pertenecean
al lugar de raices, lo mismo gue los purtos ohre d gered alaizquierdade cero z.

41



Enlafigura4.4 se harepresentado el diagramadel lugar de las raices paraun periodo ce
muestreo de T = 1 seg.

0.5+

Imag Axis
o

-1.56+-

Real Axis

Figura4.4. Diagramaddl lugar de lasraices para T=1 seg.

Para K = 0 las raices coinciden con las raices del sistema alazo abierto. CuandoK au-
menta las raices £ vuelven complejas conjugadas y comienzan a describir una drcunferencia
para luego vdver a ser redes. Por Ultimo para K - o0 unaraiz ooincide @n el cero z; y la otra
esta en z- o, El sistema es estable hasta un valor de K para d cual se produce la intersecdaon
del lugar de raices conla drcunferencia de radio unitario.

Se trata éhora de obtener una expresion del valor maximo de K para d cual € sistema
esta en e limite de estabili dad. Para dlo seigualala expresion cela drcunferencia del lugar de
raices ala ewadon ce la drcunferencia de radio uritario y se obtiene la @scisa x que @rres-
ponck d limite de estabili dad:

x=[(1-p)+z QA+ p)l/2z. (4-36)

Si el periodo de muestreo esde T = 1seg., de la expresion anterior se obtiene: x= 0.244.
Reemplazandoeste valor en la emladdn ce la drcunferencia (expresion (4-35)) se obtiene d co-
rrespondente valor dey (y = + 0.97). Los valores de x e y obtenidos para @ valor limite de
K = 2.39 coinciden con los obtenidos previamente por aplicadén del método e Jury (eauadon
(4-32)).
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IV.7.DIAGRAMAS DE BODE.

El andlisis de estabili dad de sistemas de tiempo dscreto puede redizarse, como en Sis-
temas analégicos, en base d margen de fase MF y a margen de ganancia MG definidos a partir
de larespuesta en freauencia del sistema de lazo abierto. En sistemas de tiempo continuolares-
puesta en freauencia puede ser obtenida en forma groximada através de los diagramas de
Bode. En efedo, basandose en €l hecho e que la respuesta en freauencia de un sistema nti-
nuo se ohtiene d evaluar la funcion ce transferencia en s = jw, pueden oltenerse, a través de
propiedades geométricas, aproximadones por liness redas de larespuesta en freauencia

En el dominio z, larespuesta en freauencia se obtiene apartir de evaluar lafuncion ce
transferencia en z = e, es dedr sobre purtos de la drcunferencia unitaria. Evidentemente, la
evaluadon aproximada de Bode, por lineas redas, no es aplicable. Sin embargo, s se anpleala
transformadén hli ned para pasar del planoz a planow, las aproximadones de Bode por lineas
redas pueden ser utilizados para analizar €l comportamiento en freauencia de sistemas mues-
trealos.

Ejemplo.

Supéngese @ mismo gjemplo ya analizado. Los diagramas de Bode del sistema de tiem-
po cortinuo dado pa laeauaddn (4-5) se han representado en lafigura 4.5.

Bode Diagrams

Gm = Inf, Pm=51.827 deg. {(at 0.78615 rad/sec)
40 : :

Phase (deq); Magnitude (dB)

-140

-160

=180 =
10

Frequency (rad/sec)

Figura4.5. Diagramas de Bode del sistema anal dgico.

Del andlisis de la figura se deduce que € sistema analégico a laz cerrado serd estable
paratodo valor positivo delagananciaK yaque d margen de ganancia esinfinito. Para d valor
elegido e lagananciaK=1, el margen de fase vale MF=52".
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La estabili dad del sistema muestreado plede estudiarse diredamente apartir de su fun-
cion ck transferencia G(2). Las funciones de transferencia G(2) para periodos de muestreo de
T=0.1seg. y T =1 seg. han sido olienidas previamente (ecuadones (4-8) y (4-9)):

0.00484 + 0.00468
= . T =0.1seg. -
) (z-1)(z-0905 01seg #37
6(2)= (0.3682 +0264 oo @39

z-1)(z-0.368)

El andlisis de |la estabili dad se redizareemplazando la variable z a partir de su defini-
cién (z=e!“") y graficandoel méduo y lafase de lafuncién de transferencia para los valores
de wT comprendidosentre Oy 7z En lasfiguras 4.6 y 4.7. se han representado los diagramas del
sistema muestreado correspondentes a un periodo e muestreo de T = 0.1seg. y 1 seg. respedi-
vamente.

Gm=26.167 dB (at 4. 4357 rad/sec), Pm=49.581 deqg. (at 0.786 rad/sec)

50 T T

o
&

50 : T - - — . 7

-100

Phase (deq); Magnitude (dB)

-150

-200

-250

-300 1 il 1
4 4

Frequency (rad/sec)

Figura 4.6. Diagrama en funciéon ce lafreauenciadel sistemadigital para T=0.1 seg.
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Gm=7.576 dB (at 1.3244 rad/sec), Pm=30.384 deg. {(at 0.77173 rad/sec)
40 . . .

Phase (deq); Magnitude (dB)

-250 o :
107 10

Frequency (rad/sec)

Figura4.7. Diagrama en funcion ce lafreauenciadel sistemadigital para T=1 seg.

Dd andlisis de las figuras s observa que d sistema muestreado es mas inestable que d
de tiempo continuoy que ademas €l grado ck inestabili dad aumenta d incrementar el periodo de
muestreo. Los mérgenes de ganancia (MG) y fase (MF), para d sistemamuestreado para T = 0.1

seg. y T = 1seg. valen:
T =0.1seq MG=26dB; MF=50

(4-39)
T =1segq; MG=7.6dB; MF=30

Como se ha purtudlizado, s se enpleala transformadén hlined, la respuesta en fre-
cuencia puede ser aproximada por los diagramas de Bode, es dedr, sus aproximadones por li-
neas redas pueden ser diredamente utili zadas para anali zar la estabili dad de los sstemas mues-
treados. En efedo, empleando la transformadon hlined, las expresiones (4-37) y (4-38) se
transforman en:

— 2 —
0.00016w ; 0.1872w+ 3.81; T =0.1seg (4-40)
3.81w° +3.80w

G(w) =

-0.0381(w—-2) (w+12.14) ; T =1seg (4-41)
w (w+ 0.924)

G(w) =

En las figures 4.8 y 4.9, se han representado los diagramas de Bode en el plano w co-
rrespondientes alas expresiones (4-40) y (4-41).
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Bode Diagrams

Gm=26.15 dB (at 4.5074 rad/sec), Pm=48.49 deg. {(at 0.78751 rad/sec)

50 e -

Phase (deq); Magnitude (dB)

300 M | AR | i Ll ; FEPITR | : ; |
-2 2

Frequency (rad/sec)

Figura 4.8. Diagramas de Bode del sistemadigital en € plano w, para T=0.1 seg.

Bode Diagrams

Gm=7.5742 dB (at 1.5602 rad/sec), Pm=30.359 deg. (at 0.81314 rad/sec)
50 T T 7 T

Phase (deg); Magnitude (dB)

350 i ; | R I TR
107 100 10 10 10

Frequency (radfsec)

Figura4.9. Diagramas de Bode del sistemadigital en el plano w, para T=1 seg.
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Del andlisis de las figuras s desprende gque los mérgenes de ganancia y fase pradica
mente arresponcen a los obtenidos previamente (eauadon (4-39)). La Unicadiferencia @n los
diagramas de las figuras 4.6 y 4.7 es que la cdibraddn en freauencia se ha modificado (eaua
cion 415), permitiendoel uso de las aproximadones por lineas redas.

V. 8.CRITERIO DE ESTABILIDAD DE NYQUIST.

Como en los casos del criterio de Routh—Hurwitz y de los diagramas de Bode, € criterio
de estabilidad de Nyquist, desarrollado pera sistemas continucs, puede alicarse diredamente a
sistemas discretos mediante d empleo de la transformada bili ned.

Sin embargo € criterio de estabilidad de Nyquist puede ser desarrollado a partir de la
funcion ce transferencia del sistema muestreado en el plano z. Como en €l caso de tiempo corti-
nug, €l desarrollo del criterio se basa en la glicadén del Principio de Cauchy, pero, en el caso
discreto, en lugar de rodea todo e semiplanoizquierdo s, € camino de Nyquist para andlizar la
estabilidad en el planozes € circulo untario rodeado en sentido antihorario.

Lafuncion caraderisticadel sistema muestreado F(2) puede ser fadorizada como:

m

KT1(@E-2)
F(2) =1+GH(z) =—=——. (4-42)

Z_pi)

1=1

Al reaorrer € circulo uritario del plano z en sentido antihorario, €l criterio de Nyquist
estableceque:

N=Z-P, (4-43
donck;

N representa ¢ ndmero de giros en sentido haario de lafuncion F(z) arededor del pun-
to -1.

Z el nimero de ceos de la ewiadon caraderistica (F(2)), situados fuera del circulo uni-
tario.

P el nimero de pdos delafuncion ce transferencia alazo abierto (GH(2)) o de la eaia
cién caraderistica(F(2)) situados fueradel circulo untario.

Ejemplo:

Supéngese & mismo ejemplo analizado previamente. El estudio de la estabili dad del sis-
tema muestreado mediante d empleo del criterio de estabilidad de Nyquist puede redizarse a
partir de los planos z o w. Si partimos del plano z, para un periodo de muestreo de T = 1 seg.,
resulta:

G(2) = 0.368z+0.264

= (2-1)(2-0369 T=1seg. (4-44)

Dado que lafuncion ce transferencia G(2) tiene un pdo sobre @ circulo unitario ubcado
en z=1, e camino ce Nyquist debe esquivar dicho purio. Ladesviadén ck latrayedoria de Ny-
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quist alrededor del purto z=1 se redizausuamente siguiendoel caminoz=1+pe!, conp-0y
6 variando && -1M2 a 172.

El diagrama de Nyquist resultante se ha representado en lafigura 4.10.

Nyquist Diagrams

Imaginary Axis

Real Axis

Figura4.10. Diagramade Nyquist del sistema digital para T=1 seg.

L os margenes de ganancia y fase obtenidos de la figura ainciden con los hallados pre-
viamente:

MG = 1/(1-a) =2.4
MF = 30° (Tener en cuenta las escdas de lafigura)

Si la glicaddon el criterio de Nyquist se rediza e €l plano w, para un periodo ce
muestreo T = 1 seg. lafuncién e transferencia del sistema muestreado en € plano w esta dada
por:

~0038Uw=2) (W+1214). L _, 0 (4-45)
w (w—0.924)

G(w) =

Como lafuncidon de transferencia tiene un pdo en € origen, dicha discontinuidad debe
ser evitada. Para dlo el contorno de Nyquist sigue usualmente una trayedoria drcular, alrede-
dor del origen, de radio infinitesimal. El diagrama de Nyquist resultante coincide wn el repre-
sentado en lafigura 4.10 ya que la Gnica diferencia entre anbos diagramas radica en la cdibra-
cién en frecuencia del mismo.



