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Senales y sistemas
Otono 2003

Clase 20
20 de noviembre de 2003

1. Sistemas de retroalimentacion.

2.\Aplicacione5 de los sistemas de retroalimentacion.




Un sistema de retroalimentacion tipico

To Be Designed (Para ser disefiada)

+
Referenceor __ 5 ()5 o > n T R
Command Input @ ' (pﬁgﬂ%
(Entrada de comando
0 de referencia)
? -

To Be Designed (disefiar)

¢ Por qué utilizar la retroalimentacion?

« Parareducir los efectos de las no idealidades.

« Parareducir la sensibilidad a la variabilidad y a las incertidumbres.

«  Para estabilizar los sistemas inestables.

« Parareducir los efectos de las perturbaciones.

« Para el seguimiento.

« Paradar forma a las caracteristicas de respuesta del sistema (ancho
de banda / velocidad).




Ejemplo de aplicacion

V(t) ——

Input
voq%ge
(Tension de

entrada)

Motor

— 0(1)

Platform

angular
osition

Plataforma.

Posicion angular)

Sistema de bucle abierto

k16p k1[6p-6(1)]
— .| Potentio .
% meter Comparator (Agrg n'";ig;
(Potenciometro) Compdrador) (Amplificador)

(ganancia k,)

1 e(t)

Potentio
meter

k16(t)

Motor

Y

oD _:Cﬁ)_ K

Sistema de retroalimentacion

de bucle cerrado




Andlisis de sistemas LTI (causales) de retroalimentacion:
formula de Black

Sistemaen TC

x(t) ;’.@ e H(s) ———>Y()

Loop (bucle)

G(S) |[e—

Formula de Black (1920)

ganancia directa

Funcidn de sistema de bucle cerrado = :
1- ganancia de bucle

Ganancia directa— ganancia total a lo largo del camino directo desde la entrada hasta la salida.
Ganancia de bucle — ganancia total alrededor del bucle cerrado.




gnploz

Aplicaciones de la formula de Black \
A'(s)

l d(t)

x(t) l@

\* A(s) T+@—> Bs) |—+— y()

C(s) -

Fgananma directa)

rward gain A'B

ll —loop gain 1+ A'BC

1 - ganancia de bucle)

A Y(s) AB

“11 A4 X(s) 1+A+ABC

Forward gain B ~ B(1+A4)

) - 1 —loop gain 1+ A'BC 1+ A+ ABC




Utilizacion de la retroalimentacion para compensar las
no idealidades

+
xt) —>(+)——> K [——> P —e—> v

G(s) -

Suponga que KP(jw) es muy grande por encima del rango de frecuencia
que nos interesa. De hecho, suponga que:

[KP(jw)G(jw)| >>1
|

Y(jw) KP(jw) ! Independiente de P(s)
. — , ) ~ ] ;
X(jw) 1+KP(jw)G(jw) Gjw)

Qjw) =




/ Ejemplo de sensibilidad reducida \
1

) Uso de amplificadores operacionales
2) Reduccion de la sensibilidad de ganancia del amplificador

Ejemplo:
(a) Supongaque KP(jw,)=1000 , G(jow,)=0.099
, 1000
O(jo,) = =
1+(1000)(0.099)

(b) Suponga que KP(jw,)=500 , G(jw,)=0.099

(cambio de ganancia del 50%)

. 500 (cambio de
= ~ 99 I 0
\ O(jw,) 1+(500)(0.099) ganancia del ly




Bien, pero, ¢por que no fluctia G(jw)?

Observe: , 1
w) ~ ,
Q(jw) Gl

|

Para la amplificacion, G(jw) debe atenuar, y resulta mucho mas facil
construir atenuadores (ej. resistencias) con las caracteristicas deseadas.

Pero tiene un precio:

1
G ()

|[KPG(jw)| >> 1= |KP(jw)| >>

Es necesaria una ganancia grande de bucle para producir una ganancia
estacionaria (y lineal) para todo el sistema.
—> Consecuencia de la retroalimentacion negativa (degenerativa).




Ejemplo: amplificadores operacionales

+ E=AV
x(t) o \ KAV X(t) —>(+ )—> K —> y(1)
E=AV| K O+ )
/ o- y(t)
—/\/\/\/\J =

R — R
é k CO=3iR

Si la amplitud de la ganancia de bucle:

KG(s)| >> 1 — generalmente es el caso, a menos que no haya nada de bateria.
g

Ent S Y (8) 1 R+ R, : :
ntonce = — Estado estacionario
X(s) G(s) Ry

La ganancia de bucle cerrado depende unicamente de los componentes pasivos
(R, Y R,), independiente de la ganancia del amplificador de bucle abierto K.




La misma idea funciona para la compensacion
de las no linealidades

Ejemplo y demostracion:
Amplificador con una zona muerta

x(t) —:-@ﬂr K, B I
A

/ | —> y(1)

K2 -

El segundo sistema en el camino directo tiene una relacion no lineal de entrada y de

salida (zona muerta para entrada pequefia), que provocara una distorsion si se utiliza
como amplificador. Sin embargo, mientras la amplitud de la "ganancia de bucle" sea
lo suficientemente grande, la respuesta de entrada y de salida= 1/K,




Mejora de la dinamica de los sistemas

Ejemplo: amplificador operacional 741
La ganancia de bucle abierto tiene un valor muy grande en dc pero un

ancho de banda muy limitado.

107
H(s) =
s + 40
120
o— + ~ 100
AV | H(s) O+ =,
o—oI — H(s)AV — 80
T
1 T 60
- [s)
3 40
o
(aV]

20

With feedback @Q(s) =

(con retroalimentacion)

—— Much broader bandwidth, also

por si sola no es muy util

10

w /o feedback H(s) =

*+.(sin retroalimentacion) ~ §+40

i

with feedback Q(s) =

(con retroalimentacion) §+40 + 10’ XG

-
-
.
.
.
.
\\

10 102

H(s)

108 104 10° 10
o (rad/s)

107

1+ G(s)H(s)

T 5440+ 107G(s)

Q(0) % 1/G

(ancho de banda mucho mas amplio, tambié




Estabilizacion de sistemas inestables

+
xt) —>(+—> c(s) F—> Pl ——> y(t
Compensator Plant
(Compensador) (Planta)
G(s) -

P(s)— inestable
« Disene C(s), G(s) de forma que el sistema de bucle cerrado,

_ CPGs)
1+ C(s)P(s)G(s)

Q(s)

sea estable.
= polos de O(s) = raices de 1+C(s)P(s)G(s) en LHP




Ejemplo 1: Sistemas inestables de primer orden

x(t) —i@—»— K > 1 —> y(t)

Try: C(s) = K  proportional feedback (retroalimentacién proporcional)

3—2 K
s—2+ K

Stable as long as K > 2
(Estable S|empre y cuando...)




Ejemplo 2: Sistemas inestables de segundo orden

+
| Xty —>(+)—>| c(s) =K > +—> y(t)

s2—4

G(s) = 1

Attempt #1: Proportional Feedback C(s) = K
(18" intento: retroalimentacion proporcional...)
K

__e#a K
Qls) = 1+ X P24+ K

— Inestable para todos los valores de K

—~Fisicamente, es necesaria una amortiguacion — téermino proporcional a s <d/dt




Ejemplo 2 (continuacion):

2° intento: inténtelo con la retroalimentacion proporcional mas derivativa (PD)

x(t) —=( = K, + Kps —>| — - — y(t)
- S -
C(s) P(s)
C(s) = K1 + Kss
K1—|—K28
24
Qs) = -
L+ B
Kl + KQS

82—|—K28—|— (Kl —4)

— Estable siempre y cuando K , > 0 (amortiguacion suficiente)
y K, > 4 (ganancia suficiente).




Ejemplo 2 (una vez mas):
¢ Por que no estabilizamos cancelando los polos inestables?

l d(t)
xt) ——| 22 () — 321-4 > y(t)

Existen al menos dos razones para afirmar gue no es una buena idea:

a) En los sistemas fisicos reales, no podemos conocer nunca los valores
concretos de los polos. Podria ser 2+A.

b) La perturbacion entre los dos sistemas provocara la inestabilidad.




Demo: levitacion magnética

C
g

ig+ i(D)

_________ H1y,+y®

i, = corriente necesaria para equilibrar el peso W en la altura de reposo y,
Equilibrio W d%y W (ig +i(t))?

de fuerzas  ~ "2 (yo + y(t))

Linealizar sobre el equilibrio con valores especificos para los parametros:

d 2
d—i = 4y(t) — 10i(t)
Y

Y(s) = (S;i04> I(s)— sistema inestable de segundo orden




Levitacion magnetica (continuacion)

X(t) —:-@

A

i(t)

K >

—10

s’—4

Gain

(ganancia) (Lev. magnética)

Magnetic Lev.

o, +0 S

~

Feedback (retroalimentacion)

Q(s) =

—10K

K=1,

oy = —1.3, ap=—06
)
—10
Q(s) = (51 3) —_ Estable

s? —10Kags — (4 + 10K o)

> (1)
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