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RESUMEN

El presente trabajo desarrglla un programa
que permite el analisis de estabilidad de
Sistemas de Control No-lineales, utilizando
el Método de la Funcion Descriptiva.

E1l anélisis de estabilidad mediante la
Funcion Descriptiva, permite determinar 10S
efectos de las no-linealidades sobre los
gistemas de Control o anticipar los efectos

de modificar 1los componentes lineales 0O
no-lineales dentro del lazo de
realimentacién del sistema de control. E1
programa de analisis proporciona
informacion grafica concerniente a la
estabilidad y sSugiere maneras de mejorar
las caracteristicas de respuesta del

sistema, en caso de ser necesario.

La Funcion Descriptiva es un método
poderoso para analizar vy disefar sistemas
de. control cuasi-lineales, y para

puntos de inestabilidad o
Este método tiene la ventaja
aplicadoc a sistemas de

determinar sus
Ciclos Limite.
de que puede ser
cualquier orden.

ABSTRACT

permits
Nonlinear
Describing

This paper develops a program that
the analysis of stability of
Control Systems, utilizing the
Function Method.

The analysis of stability by means of The
Describing Function, permits to determine
the effects of the nonlinearities on the
Control System or to anticipate the effects
of modifying the linear or nonlinear
components inside of the feedback loop of
the control system. The program of analysis
gives graphical information concerning to
the stability and suggests manners to
improve the characteristics of the system
response, if it is necesary.

The Describing Function is an useful method

for analysing and designing quasi-lineal
control systems and to determine theirs
points of inestability or Limit Cicles.

This method has the advantage that it can

be applied to systems of any order.
I. INTRODUCCION
pentro del campo de Control Nolineal se han

desarrollado dos tecnicas para el estudio
de Sistemas de Control; la una desarrollc
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su teoria en el dominio de la frecuencis vy
la otra que fundamenta Su desarrollo
tetrico en el dominico del tiempo. En
ninguno de estos dos Campos, la teoria de
Control Nolineal es completa y se la
contintGa desarrollando.

Este trabajo trata de unificar el estudio
de los sistemas nolineales con ayuda de un
computador y se involucra muchas
nolinealidades para que permitan el
andlisis de estabilidad de la mayoria de
los sistemas de control existentes,
mediante el método de la Funcion
Descriptiva desarroclladoc en #] dominioc de
la frecuencia.

Se debe mencionar que en nuestro medic no

existen programas en esta &rea vy que
utilicen este método gréfico y analitico
para ®1 anélisis de estabilidad de los

sistemas de control nolineales.

Debido a que la mayoria de los sistemas que
se encuentran an la practica son
nolineales, existe la necesidad de estudiar
técnicas de anélisis de sistemas de control
nolineales. Se trata de Qeneralizar un
método para el analisis de los mismos y que
esten sometidos a elementos que presentan
nolinealidades por aproximacion de
segmentos lineales {piece-wise
nonlinearities) mediante el uso de la
Funcién Descriptiva.

11 Fundamentos Tebéricos

No existe un método general para tratar a
todos los sistemas nolineales, pusstc que
las ecuaciones diferenciales nolineales no
tienen un s&lo método general de soclucibn.
Ademés, el anélisis de estos sistemas debe
tomar en cuenta la existencia de ciclos
limite, saltos de resonancia, histéresis vy
otros fentmenos propios de los sistemas
nolineales.

El1 método de 1la Funcion
aaplicable a sistemas cuasi-lineales de
cualquier orden. Toma una sefal sinusoidal
como la seRal de entrada al sistema y asume
Que la unica componente significativa de la
seRal de salida, eos la componente
fundamental de la sefal de salida.

Pescriptiva es

Este método permite estudiar la estabilidad
de muchos sistemas de control nolineales
desde un punto de vista del dominio de la
frecuencia, perc no da informacién respecto
a las caaracteristicas de la respuesta
transitoria.

Los métodos de respuesta de
hasan en dos condicionest

frecuencia se
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1.~ QGue el sistema pueda ser separado
en dos secciones, una lineal y la
otra noc lineal.

2.- QGue las secciones lineales que
siguen a cada seccion nolineal,
tengan un comportamiento de
filtro pasabajos que atenua Ilos
arménicos de mayor grado que la
componente fundamental.

r + XNM‘GY [

H

Fig. 1 Diagrama de bloques de un
sistema nolineal general

I1.1 METODO DE LA FUNCION DESCRIPTIVA

La funcion descriptiva se usa para
representar una nolinealidad por medic de
una funciéon de transferencia lineal
aproximadamente equivalente. Su definicion
se basa en la aplicacion de una entrada
sinusoidal a una nolinealidad.

La Funcion Descriptiva se detine, como la
relacién compleja de la componente armbnica
fundamental de la seRal de salida de un
componente nolineal a la sefal de entrada
sinusoidal.

N(E,w) = x/¥ /&

8i no se incluye ningun elemento que
almacena energia en la parte nolineal, yla
Funcion Descriptiva N s6lo es funcién de la
amplitud de la selfal de entrada al blogue
nolineal. 8i existen elementos que
almacenan energia, entonces N seré funcibn
tanto de la amplitud como de la frecuencia
de entrada. N tiene comunmente la forma de
un namero complejo, que indica la relacite
de amplitud y de fase existentes entre la
sefial de entrada Yy la componente
fundamental de la seRal de salida del
elemento nolineal.

El analisis concierne s0lo a la componente
fundamental de la forma de onda de la
salida, ya que todos los demés arménicos,
subarménicos y componente DC noc son tomados
en cuenta. Esta es una suposicion
razonable, puesto que los términos
armonicos son pegquefos comparados con el
termino de la fundamental. Ademéas, un
sistema de contrel con realimentacion
usualmente da una atenuacion adicional a
los teérminos armbnicos, debido a su
inherente accion de filtrado.

El anélisis de la Funcion Descriptiva asume
que, existe un solo elemento nolineal -n
el lazo de realimentacion del sistema de
control. En caso de tener méas de una
nolinealidad en el sistema, se debe
considerar a todas las nolinealidades en
una sola y oObtener una nolinealidad
equivalente.
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Para el calculo de la Funcitn Descriptiva
de un elemento alineal dado, se debe
conccer la componente armonica fundamental
de la sefa)l de salida. Si la entrada al
elemento nolineal es una seRal sinuscidal
de la forma:

x{t) = E.sen wt

la salida Y(t) expresada en series de

Fourier es:

0
Yt} -Qoi‘%i&ﬂu&au&&%a sen \ufi'-}
vity =Rot :2: Ve S!n{ndi{- sﬁ;i
donde

kL g
Ae = 1/ L ¥{t) diwt)

P
’

¥

/v L ¥{t).cos {(n.wt) d{wt}
aw

Br = 1/1 )7 Y(t).sen (n.wt) d(wt)
Yo = (A2 + B, Z)r-2

g~ = Tan—2 (B, / A.)
Si la nolinealidad s simétrica, Aa =0 vy
la componente armonica fundamental de Ila
sefal de salida es:

Y(t) = Aj.cos wt + Biy.sen wt

¥Y(t) = Y,.sen (wt+{@,)

luego la Funcion
expresada por:

N(E,w) = v/X /B,

N(E,w) = (A.® + B,=*)2-=

Descriptiva queda

Tan~* (Bi/As)

N(E,w) = Y/X . es$a

N(E;w) = B; + j.A,

viendose claramente que N(E,w) es una
magnitud compleja

11.2 FUNCION DESCRIPTIVA BENERAL PARA
NOLINEALIDADES POR APROXIMACION DE
SEGMENTDE LINEALES.

El fundasento de este desarrollo radica en
que la salida de)l componante nolineal para
una entrada sinusoidal, tendra una amplitud

y un retardo de fase depsndientes de la
amplitud de la selal de entrada. Asi, para
una sntrada x = E.sen O, la salida es:

m = N(Esw)ox + fulx] n

donde fu{x) representa la componente de
distorcion debido a los arménicos de mayor
orden que la fundamental y a los
subarménicos.

iLa salida m puede ser
series de Fourier como:

repressantada por

m = hg + hy.5en & + ha.cos & +
ha.s8n 28 + ha.cos 286 + ..... ({2}
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Fuasto que los arménicos de mayor orden vy
la componente constante pueden ser
despreciados, la salida aproximada sera:

m = h, sen € + ha cos € (3)
o en forma polar:

m = h sen (& + @) (4)

Los coeficientes normalizados de Fourier se
los halla de la manerg usual.

g{E) = Ba(E) y b(E)} = AL(E) (&)
ar

B.(E) = 1/ME Jo t(E.sen &).sen & a8 (6
v

An(E) = L/ME ]o f(E.sen €).cos & a& (9

Luego la funcitn Descriptiva en coordenadas
cartesianas es:

N(E,w) = g(E)} + j.b(E) (8

vy en forma polar es:

N = INf.eté (9)
con INY = (hi® + ha?) / E (10}
y ¢ = tan (ha/hi) (11

Fara nolinealidades simétricas univaluadas
(single—valued nonlinearities) =] sin
higstéresis, no existird retardo de fase en
la componente arménica fundamental y b(E)
serd cerou. En el caso de alinealidades con
histéresis o multivaluadas (tmulti-Zalued
nonlinearities) existira un adnqgulo de fase
asoclado a la Funocrion Descraiptiva.

encuentra
exponencial a las

para
Descriptiva
nolinealidades mas

analiza se muestra
requiere de 10
evaluar correctamente los

analizar una
obtener
que incluya
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La forma de la nelinealidad gensral gue
en la fig. 2. la «cual
diferentes integrales

segmentos de

aje” 3™ 48 +
bx)em 3™ di -+
a)eTI% 48 +
ha)e™3% dg- +
dle 3% dig +
aje 3T dg 4+
hasleTd™ 4B +
aye 3" dr 4+
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diei® 45 :1(33)
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Fig. 2 Nolineglidod General
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donde kx vy ki son definidos comos:

b=z = (D.c - F.e)}/(D - E) (14)
bx = b - (b/nx) (19)
B; = sen—t (a/E) ti8)
B2 = sen~* (b/E) (13
Bz = sen~1 (c/E) L8}
Ba = sen—t (d/E) {19}
8s = sen—* (e/E) (20)

Se debe notar que 8y, Ba, Bx, Gu y Ga han
sido definidos de tal forma que todos ellos
se localicen en el primer cuadrante.

Evaluando cada una de las integrales
separadamente y combinando los resultados,
luego separando parte real e imaginaria, se
llega a:

Re(N(E.w)) = g(E) {1}

Q(E) = (N1/FEY(E(-Bs + 282 + 83 — B4 — Bu)+
E/2(sen 28, - J2sen 282 - sen 28s +
sen 28, + 2sen 8s) +
Za(-cos 81 + 2cas B ~ cos Gs) +
Pd(cos Bx - cos Ga)) +
(N2/ME) (E(Bs ~ Bx) +
E/2(sen 2835 — sen 28w + 2kaz(cos B8s -
cos Bx)) +
(N3/ME) (E(TT - 282) + E sen 282 ~ 4kx
cos B82) (Zﬂ

n

Img(N(E,w)) = b(E) 23}

B(E) = (ni/fTE) (E/2(cos 268, + cos 268s -~
cos 2684 - cos 28s) +
Za(senBy - sen 8s) +
Zd(sen Sx ~ sen G4)) +
(N2/1E) (E/2(-cos 28x + cos 28s) +
2k=(sen Bs ~ sen Gx)) {24}

Las ecuaciones (22) y (24) determinan
la Funcion Descriptiva para la
nolinealidad m&s general. De la misma forma
se obtienen las Funciones Descriptivas para
las 22 nolinealidades siguientes gque se
derivan de la anterior y que se las ha
clasificado en cuatro grupos segun tengan o
no caracteristicas de histéresis y de =zona
muerta,

6RUPO I
Nolinealidades con Histérasis y Zono Muerte
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6RUPO [RY
Nolinealidades sin Histeresis ni Zona Muyerto
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11.3 ESTABILIDAD UTILIZANDDC LA FUNCION
DESCRIPTIVA

La Funcién Descriptiva de la nolinealidad
aplicada al sistema de control de la fig. 2
es N y se la usa para determinar la
estabilidad del sistema. Esta permitira
determinar la amplitud y frecuencia de
oscilacion de los ciclos limites, si es que
existen, mediante la graficacion de la
Funcion Descriptiva.

La respuesta de lazo cerrado para el
sistema ilustrado en la fig. 2 es:

N(E,w) .B(Jiw)
_____ - - 4 (29)

1+ N(E,w).Gliw).H({iw)

La estabilidad se determina por la ecuacion
caracteristica:

1+ N(E,w).B(iw) . H(jw) = O (26}
reescribiéndola,
G(iw) . H{jw) = -1 / N(E,w) (2%)

para realimentacion
entonces se tiene:

unitaria H(jw) = 1,

B(iw) = —1 / N(E,w) (28)
Para el diagrama polar inverso se tiene:
- N(E,w) = 1 / B(iw) (zﬂ

S8i se satisfacen las ecuaciones (28) y (29)

la salida del sistema presenta un ciclo
limite. Situacion que corresponde & la
interseccion de las curvas G(jw) o

G(iw).H(jw) con -1/N{(E,w).

& este ciclo limite se lo determina por un
valor de Amplitud en la curva —1/N{(E,w) vy
por un valor de frecuencia en la curva
G(jw) o G(jw).H(jw) obtenidos del puntc de
interseccién.

Este ciclo limite u
puede ser estable o inestable. Es
si una perturbacion en
frecuencia ocurre y la oscilacidn luego
desaparece, regresando el sistema a su
estado original. Si la oscilacién continaa,
incrementéndose indefinidamente o disminuye
a cero, el ciclo limite es inestable.

mantenida
estable
amplitud o

oscilacién

Un sistema de control nc debe presentar
comportamientoc de ciclo limite, aunque en
determinadas aplicaciones puede ser

aceptable o permitido tener un ciclo limite
estable de pequefa amplitud.
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111 PROGRAMAS DE ANALISIS

El paquete esta compuesto de programas que
permiten el ingresc y evaluacidn de datos,
la graficaciéon de las funciones Descriptiva
y de Transferencia, asi como ia impresidn
de los resultados graficos y analiticos gque
permiten el anilisis de estabilidad.

1I1I.1 Ingresc y evaluaciédn de datos

Los programas NO.LINEAL vy TPLC permiten
escoger la nolinealidad a 1la cual esta
sometida o1 sistema y realizar el ingreso
de sus parametros, para a continuacidn
realizar la evalucion de la Funcién
Descriptiva correspondiente.

Los programas B5S y FT permiten ingresar los
datos de 1la planta lineal en forma de
poclinomios vy evaluar la Funcidn de
Transferencia.

111.2 Eraficos

Los programas de graficos permiten
visualizar en pantalla la Funcion
Descriptiva vy de Transferencia, tanto

individualmente comc conjunamente =2n los
graficos de estabilidad directo e inverso.
I111.3 Impresion

Los programas de impresion permiten
imprimir los datos de la nolinealidad y de
la planta lineal. Los valores calculados de
las Funciones Descriptiva Y de
Transferencia, asi como los valores de
amplitud vy frecuencia de los ciclos limites
encontrados. Tambien se puede imprimir
todos los graficos obtenidos.

o

£n Pantalla:
Nolingalidod tlens
1. Histarasis y Zona Musrta
2. Histarosis
3. Zona Musrte
4. No tiene Histeresis i
Zona Musric
5.8alido Mena Principal

Se grofico lo siguients
Nolinsalidad

NO
81
A MENU Ss ingress J
PRINCIPAL Pnrc![ﬂroi
Se avalae la Funcion
DESCRIPTIVA

Se simacenc dotos
svaluodos

Flujograms ds!
Programa “Nolinaatl”
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v RESUL TADDS

Se presenta ejemplcs de los resultados

obtenidos en el presente trabajo.

Ejemplo 1

Se toma una planta lineal de tercer orden:
G(s) = 500 /7 S(1 + 0.15)(1 + 0.001S)

controlada por un elemento nolineal que
tiene caracteristicas ON-OFF como se ve en

la fig. (3). La sedhal de entrada es
sinusoidal de la forma x = E.sen O con
amplitud E = 25.
1O fprmne
m 500 c
X
J 0 00IS+H. NS+ S
Elemento
Notineal PLANTA
Fig. 3 Sistema Nolinso!l
Como se ve en los graficos (4) y (5) el

sistema es inestable y presenta un ciclo
1imite en el punto =-4.5 + jO del plano
complejn a la frecuencia w = 31.5 cuando la
amplitud E = 58, para el diagrama de
estabilidad directo G(jw) = —-1/N. Para el
diagrama de estabilidad inverso -N =1/G(jw)
el ciclo limite se localiza en el punto
-0.2 + jO del plano compleio con los
mismps valores de amplitud y frecuencia de
oscilacidn.

Por medio de un ajuste iterativo de la
ganancia del sistema, se obtiene uft
compensador proporcional K = 1/50 con el
cual se estabiliza el sistema y se elimina
el ciclo limite, como se ve en las graficas
(&) v (7).

ERPLS 1.1 ) = -4
34
37 Helinsslidad
Tipo- W-OFF
A2 -18 -8 -£ - jt Re
=7 e e ] 1 3 5 7 %18
e -2
~8ted. CICLO LINITE EN
e L4y Pt0 = —6.3 ¢
- 508
_______________ FREC. OE CORTE
8C1+ §83C 1+ @183 §-65 #c = 3I1.¥
Anplitud E338

Fiz 4 Sistend Inestabla

T

23 ~ Mo ilims

1§ Malinssladad
Tipo' DW-O0FF
-4 -3 -2 -t ks
-n H H 3 *
-1 CICLO LIMITE EN¢
PR Pts = ~.2 ¢ 38

Fie. 3 Disorama de Estabilided
Inverse
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LEWPLD 4.3 23 G€8) = -iW
3 Weisoesisied
Tire-
4 -3 -2 -1 2=
- AN I i ¥ ¥ =
2y 13

-2

Fis £ Bistakas Cowpensage Estable

lag
ESIPLE 1.4 L RV ~¢ 3
. 1 R
EY Ty Holinsalsdad
N Tipn: ON-OFF
Az
-3 -2 -i - 1 2 3
«s) o
I8 X Kz @82

21+ 1m>(it Mimy

Fig. 7 Estshilidad en Plana Inverze

Ejemplo 2
Se toma la misma planta lineal y se la
analiza frente a un elemento nolineal
ON-OFF con Zona Muerta como se ve sn la
figura (8B).

io
[ s 1. ™ 100 €
+ 2 COISH.1IS4 S

Elsmento

Nolinsal PLANTA

Fig. 8 Sistema con Nolinealidad ON-OFF
con Zona Muasrta

valor de la selfal sinusoidal de
entrada para que exista una solucidn real
es E = 2 ya que si E < a el elemento
alineal no actua y el sistema permanece sin
accionarse.

El minimo

Segun la amplitud de la sefal sinusoidal de
entrada E aumenta, -1/N se aproxima a cero
alcanzando un valor minimmo y luego vuelve
hacia ~oo. En las figuras (9) y (10) se ve
las graficas de estabilidad tanto con el
diagrama Polar Directo como Inversoc y que
determinan un sistema inestable con dos
ciclos limite que producen pscilaciones en
el mismo  punto (-0.9 + jO) del plano
complejo y a la misma frecusncia we = 31.2
pero en dos amplitudes diferentes E = 2 Yy
E = 11.3%. Igualmente ocurre en el plano
inverso en &} punto {~-1.1 + j0}) a la misma
frecuencia y amplitudes. Compensando el
sistema con una constants K = 1/10 ==
elimina Ios ciclos limite estabilizando e
sistema.

imgd
ERWPLD 3.4 & Giswd = —im
Mol1nealigsg
Tiro®
4 -3 -2 -1 200 MERTR gy

by i £ § +
“ff Cit{ﬁiiﬁgﬁ
7 Pig: =~ A

! o

7 - 11tudes:
“ i i :? vy = F

Fia. ¥ Sistess con Cicles Liwmite
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-N* i/6)

EEWPLO 2.2 3
elinuslidad
Tipo: OW-OFF
o
4 -3 -2 -l 2007 MIERTA ,,
-n 1
810108 LINITE zn
Pto i
At Fige "ae'conit
We =312
-3 ﬂl’lltudes'
" E=2 y E=11 3
Fio Sigtama Inestabls

B!ntrana Inverso

Ejemplo 3

Aplicands una nolinealidad
al mismo sistema en esudio, como se ve en
la fig. (11), se observa que para sedales
menores al valor de Zona Muerta b = 1, no
existe Funcitdn Descriptiva puesto que para
estos valores el elemento nolineal no se
activa y el sistema permanece sin actuar.

de Zona Muerta

m 100 c

3 £
00IS4+ 1S+ S

PLANTA

Sistema Nolineal con Zona Musrta

Fig. 1l

En las figuras (12) y (13) se ve que en el
punto (~0.9 + jO) ocurre un cicle limite a
la frecuencia We = 31.1 cuando la amplitud
de la sefal de entrada es E = 2.6 y que da
caracteristicas de inestabilidad al
sistema. Igualmente se ve en el diagrama de
estabilidad inverso que el ciclo limite
ocurre en el punto (-1.06 + jO) a las
mismas frecuencia y amplitud que el
diagrama directo de estabilidad.

En este ejemplo para estabilizar el
sistema, se ha reemplazado el eiemento no
lineal por otro similar pero con diferentes
parametros. Tomando un nuevo =lemento con
un valor de la pendiente n = 0.5, menor gque
la pendiente original n = 2, se evita el
ciclo limite como se ve en las figuras (14)
y (195).

ve que para estabilizar
se puede modificar la
Transferencia) o s®
elemento nolineal

De esta manera se
un sistema nolineal
planta (Funciéon de
puede modificar el
(Funcién Descriptival.

EBNFLD 3.3 3 Gtey = -icH

Nolinsalidas
Tigo
4 -3 -z -l | TR MERTR
—w T 2 3 4
f'.
,«*m Pendisnte:
7 n3 =83
7 -3

Fip tans Extabie zin,
c’§i° &*'f“’ - 113 o

EERPLO 3.4 T ER L
Nalinealidad
Tipo

SR ERTH

-4 -3 -Z -1 bl
- 1 z 3 4
Lt/ Pandiente
nI«@#5
- ~1
¥Fig 1§ iratics de Extabilisam
Inverss

Ejemplo &4

Se tomara
orden:

ahora wuna planta de segundo

G(s) = 10 /7 0.85% + 2,45 + 1
a la cual se aplica un elemento
ON-OFF con Histeéresis como en 1la figura
{16). Se observara el efecto de la
Histéresis en la amplitud y frecuencia del
ciclo limite de este sistema en estudio.

nolineal

i - —
ML io c
2
-1 .88 424841
Elamento ANT
Nolinsal PLANTA
Fig. 18 B con Molinsolidod OM- OFF

con Histerssis

En las figuras {17) a (22) se muestran los
graficos de -1/N{E,w] vy de -N{E,w}] para
tres valores diferentes de Histéresis,
representados conjuntamente con los lugares
geométricos de G{(jw) vy de 1/G{iw). Los
graficos de -1/N{E,w} son lineas rectas
paralelas al eje real que se distancian del
misms segen el valor de histéresis ausenta;
y los de -N{E,w] son curvas que tienden a
un semicirculo pegado al ele

E imaginario,
tambieén segun se aumenta el wvalor de
histéresis.
TABLA 1
Amplitud Frecuencia Histéresis
E = 0.4 W = 5.9 si b= 0.2
E = 0,91 W = 3.8 si b = 0.8

E =1.3 We = 3.0 si b= 1.0
De 1la tabla 1 s puede ver que
incrementando el valor de histéresis s=se

reduce 1la

frecuencia

de las
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Dlnruua de Estabilided Inverso

2 oscilaciones,
pero se incrementa la amplitud de la misma.
Como en los casos anteriores, la amplitud y
frecuencia de las oscilaciones o ciclos
limite son las mismas tanto para:

—1/N{E,w) = G{jw).H(iw} como para

~N{E,w) = 1/B{jiw).H{jw).
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Para este ejemplo
nolinealidad tipo Bac

G(s) = 1.5 /7 82
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se considera
klash con una planta

+ S

Para estabilizar estos sistemas nolineales,
se puede usar varias formas como: reducir
la ganancia del sistema, afadir una red de
adelanto de fase o introducir un elemento
de realimentacion. También es posible
variar los parametros de la nolinealidad
(cambiar de elemento nolineal) para obtener
la estabilidad del sistema.

R 4 m 1.8 <
+ sx+ s
BACLASH PLANT A
H{jw) H{jw)
H
s+ i .88

Fig. Z3 Sistemon Nolinsg! Establilizede
Las figuras 1241y y {23} indican la
ubicacion del ciclo limite e e planc

compleio en el punto (-1.8 -j 1.19) con
frecuencia we = 0,537 ¥ amplitud de
oscilacidn E = 1.8 para =1 diagrama de
estabilidad directo v en el punto

{-0.38 + j 0.25) para &! diagrama inverso.

Se usa la adicién de un elemento de
realimentacién de la forma:

H™(Jjw) = 1 + biw

para estabilizar el sistema. Un valor de
b = 0.8 elimina el ciclo limite como se ve
en las figuras (26) vy {27); guedando el
sistema con una realimentacion totals

H: =1 + 0.85 / 1 + 8, como se mira en 1la
fig. (23).
lag
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v CONCLUSIONES “

ce ha desarrollado un programa que permite
el analisis de estabilidad de sistemas de
control nolineales de cualquier ordei,
mediante el uso de la Funcion Descriptiva.
£l cual da i1nformacidn grafica vy analitica
sohre los ciclos limite, que sOnN los que
determinan la inestabilidad del sistema
nolineal.

Los sistemas nolineales que sSe€ estudian,
estan sometidos a nolinealidades por
aproximacidn de segmentos lineales
(pi1ece-wise nonlineari1ties).

El mé&todo de la Funcitn Descriptiva,
permite modificar los componentes lineales
o nolineales del sistema para lograr los

efectos deseados en el sistema de control

nolineal.
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