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¢ Qué entendemos por estabilidad?

» Lyapunov: Un sistema es estable en el sentido de Lyapunov si al
introducir una pequena perturbacién a la entrada, se produce un
pequefio movimiento a la salida.

» BIBO:Un sistema es estable en el sentido BIBO si para una entrada
acotada su salida esta acotada.

Sea P(s) = aps" + ais" "' 4 + au_is + an

» Hurwitz: El polinomio P(s) es estable en el sentido de Hurwitz si las
raices de la ecuacién P(s) = 0 tienen parte real negativa distinta de
cero.

» Sialgun polo se encuentra en el semiplano derecho del plano s, el
sistema es inestable

» Sitodos los polos se encuentran en el semiplano izquierdo del
plano s, el sistema es estable

» La estabilidad es una propiedad del sistema, no depende de la
entrada
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Criterio de estabilidad de Routh &==.B

» Sea P(s) =aps" +a1s" ' -+ a, 15+ ay,
» Condicion necesaria de estabilidad: a; > 0, Vi
» Tabla de Routh:

s" ap ax daa

n—1
§ 5 ar as as ... p, — 142 — A0 1
sS"c by by bz ... i — a
e T T T o biayi+1 — arbity
s d d d3 ... L b

: SR g = C1biet = bicigs
: R L= T
2. 1

1
st

0
0.

» Condicion necesaria y suficiente: a; > 0, Vi y todos los
términos de la primera columna del array con signo
pOSitiVO (ao, ai, by, cy,d, )
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> 3 4452+ 854+ 12=0

> st + 253 +352 +454+4=0

> 4252+ 5+2=0

> 3 —35+2=0

5 4 25* 4 2453 44852 — 255 —50 =0
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> +452+85+12=0
Y283 4352 +454+4=0

422 4+54+2=0

$—354+2=0

§° 4+ 25* 42453 + 485 — 255 —50=0

Término de la primera columna es 0. Se aproxima por .

» Sin cambio de signo: Raices imaginarias
» Cambio de signo: Raices positivas
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>
| 2
| 2
>
>

v

> +452+85+12=0
Y283 4352 +454+4=0

422 4+54+2=0

$—354+2=0

§° 4+ 25* 42453 + 485 — 255 —50=0

Término de la primera columna es 0. Se aproxima por .

» Sin cambio de signo: Raices imaginarias
» Cambio de signo: Raices positivas

Todos los términos de una fila son cero. Se cambia por su
derivada.

» Pares de raices reales con signos opuestos

» Pares de raices complejas conjugadas en el eje imaginario
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y(t)

r(t) <%>e(t) u(t)
+ K,
7

s(s+p)
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r(t) e® |u®)| K y(t)
? @ s(s +p) 52 I KK,
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Respuesta al escalon

@]
O

> Vi(s) = %

> V,(5) = Hs)Vils) =
1 1
s s+ (1/RC)

v 1
H(s) = ) - B
Vi) 1+sRC 1+Ts
e() Pendiente = 7 cn=1-eD
1 N Y
0.632 ‘
.
S S —
0 T CPE. (PR et 1S
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_ Vo (5) 1 1




Respuesta a la rampa
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R
o N NN
Vi 3 —Cc |V
i
O O

1l Rk, RC
s> s s+ (1/RC)
vo(f) = t — RC 4+ RCe™ &c

_ Vo (5) 1 1




Respuesta a la rampa 6‘—06918

_ Vo (5) 1 1

R H) =3 ) = THske ~ 1415
o— "\ \NN—7——0 '
(o)
Vi 3 g Vo c(®)
i 6T [~ E; tad
o ° }/ b estacionario
1 B T
o 'l
Vi(s) 2 AT = Hi)=t f
Vo(s) = H(s)Vi(s) = I
1 RC RC “
- - + - 2T |~
s> s s+ (1/RC) i
vo(1) =1—RC + RCe ™ &c L///L Ll




Respuesta al impulso 6“—’3'13
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Respuesta al impulso
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Vo(s 1 1
R H(s) = = =
o ANA— 5 Vi(s) 14+sRC 1+Ts
Vi 3 —_—C Vo
i

O O

> Vi(s) =1
1/RC

> V(o) =t = L
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_ Vo (5) 1 1




Propiedades G_S%';IB

» La respuesta a la derivada de una sefal de entrada es la
derivada de la senal de la salida

Senal entrada salida
Rampa r(f) =1t y(f) =t — RC + RCe™ e
Escalon r(r)=1 y(i)=1—e¢#e

Impulso  r(tg) = oo, r(t# 1) =0 y(t) = %e*i
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Ecuacion generalizada

L
RS

o

Vo




Vi

Ecuacion generalizada

e
e et
1
> G(s) i

T %+ 2Cwns + w2

» ( coeficiente de amortiguamiento
» w, frecuencia natural no amortiguada

» En nuestro ejemplo:
> 2= L
" LC
R
2

<A

> (=



Ecuacion generalizada %IB

y(t)

¢=00
¢=01
=03
¢ =0.707
¢=1.0

2.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 U)nt

» wy = wyy/1 — ¢2: frecuencia natural amortiguada
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Ecuacién generalizada G%PIB

» Respuesta al escalén:

» Subamortiguado: 0 < ¢ < 1

» w; = wy\/1 — (2: frecuencia natural amortiguada
» Amortiguamiento critico: ( = 1
» Sobreamortiguado: ¢ > 1

y(t)
sub-amortiguado
20 \
[ crticamente-amortiguado (=01
15 ) !
[ ¢=10
[ ¢=20
- —
0.5 ) )
L sobre-amortiguado
OLA L b b b ben b b b oo s b b Lo Lo |
of 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12 13 14 15 16 wnt
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y(t)

15—

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

L [ '
(L1 T N N N FUN FUUTN N RUTE NUVN FUTS FUTTn FTuvn S
of 05 1, L5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 t

. . 1 -
» Tiempo de subida: 7, = —ran~!(—24) = T~ %0
wq o Wd

» Sobreelongacién maxima: M, = e~ (¢/vV1=¢)r

. . T
» Tiempo de pico: 1, = —
Wa

» Tiempo de establecimiento: 7, =

o 3 o
2%) 0 - (5%)

n Wn
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Sistemas de orden superior G%PIB

r(t e(t u(t t
© O o) v Y(s)  Ge(s)G(s)
R(s) 1+ G.(s)G(s)

, p(s) n(s)
> SIGW =0 Y O =)
Y(s) p(s)n(s)

> enonees ks) ~ q)d(s) + pn()
> Y(s)  bos" + bis™ '+ b5+ by

R(s)  aos" +ais" '+ - +a,_1s +ay
, Yis) _ K(s+z1)(s+2z2) - (s+2zm)

R(s)  (s+pi)(s+p2) - (s+pn)
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1
» Para R(s) = —
S
» Silos polos en lazo cerrado son reales y distintos

n

a a;
Y(s)=—-—
(5) s Zs-i-p,‘

i=1
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1
» Para R(s) = —
S
» Silos polos en lazo cerrado son reales y distintos

n

a a;
Y(s)=—-—
(5) s Zs-i—p,‘

i=1

» Silos polos en lazo cerrado son reales y/o pares
complejos conjugados

y(s) =% - i R bi(s + Gwr) + c"w"m

s+ pj B §2 + 2(pwis + w,%

j=1 k=1

» donde (¢ + 2r = n)
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Sistemas de orden superior 6‘33‘13

» Entonces
q r
(1) =a— Z aje Pt — Z bre” % coswin/1 — (2t —
=1 k=1

.
— > cxe” KHsinw/1 — (2t parat > 0

k=1
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Error en régimen permanente G?OPIB

r(t) %ea) PR Ly y(t)

» Definimos el tipo del sistema en lazo abierto (G.(s)G(s))
como el nimero de polos en el origen

» Error en régimen permanente e,
» e, = lim e(r) = lim sE(s)
t—00 s—0

Ess Ess Ess

rt)=1 r()=t r(t)=1"
Tipo 0 cte 00 00
Tipo 1 0 cte 00

Tipo 2 0 0 cte
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Introduccidén G_S%;IB

» Las caracteristicas de la respuesta transitoria dependen
de la localizacidn de los polos en lazo cerrado

» La localizacion de los polos en lazo cerrado depende de
la ganancia de lazo

» Los polos en lazo cerrado son las raices de la ecuacion
caracteristica. Esto puede ser muy laborioso

» El lugar de raices es un método sencillo para encontrar
las raices de la ecuacion caraceristica.



Introduccion

u(t)

y(t)

G(s)

7(t) %e(t) G.(s)

» Ecuacion caracteristica

» 1+ G:(s)G(s) =0
> G.(5)G(s) = —1

» Condicion de magnitud

> |Ge(s)G(s)| = 1
» Condicion de angulo

> /G.(s)G(s) = £180°(2k + 1) ; (k=0,1,2,...)




Introduccidén G_S%';IB

» Lugar de raices de un vistazo:

» Los valores de s que hacen que la funcion de transferencia
sea igual a —1 satisfacen la ecuacién caracteristica del
sistema

» Se representan los valores en el plano complejo s

» Se representan los polos en lazo cerrado cuando la
ganancia varia de 0 a oo

» Se muestra como cada polo y/o cero en lazo abierto
contribuye las posiciones de los polos en lazo cerrado

Jjo jw jw

I
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Ejemplos
K
| 2 =
G(s)G¢(s) G062
\ /J
\\ [ k=6
K=1.0383 /\/ s
=6 | 7 ~— Kk=1.0383
Py N
-3 2 1\ )\0 1 o
X
//\\ !
/
/, = —j2
!




Ejemplos

— K=

1.0383
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.

~— K=6

1

/,
K=6 ‘ / —— K=1.0383
R )( |
}\




Ejemplos %IB

K(s® +2s+4)

> G(S)Gc(s) =

Cos(sH4)(s+6)(s2+ 145+ 1)

-5 | 1 i 1 1 Il 1
g e B o 8 =5 =i i o 3
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Parametros caracteristicos
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» Las lineas con ¢ constante son radiales pasando por el

origen.

» ( determina la localizacién angular de los polos en lazo

cerrado

» w, determina la distancia del polo al origen



&8

(3]

@ Conclusiones



Conclusiones 6"_2%';13

» Los polos en lazo cerrado con efectos dominantes se
llaman polos dominantes en lazo cerrado

» Sialgun polo se encuentra en el semiplano derecho del
plano s, el sistema es inestable

» Sitodos los polos se encuentran en el semiplano
izquierdo del plano s, el sistema es estable

» La estabilidad es una propiedad del sistema, no
depende de la entrada

» Silos polos dominantes complejos conjugados se
encuentran cerca del eje jw, tendremos oscilaciones
abundantes y una respuesta lenta



Conclusiones %IB

4 Im(s)
STABLE UNSTABLE

i |
| PN UI\VAV ,VAVLL
LHP RHP

L ) [

e




Gracias %IB

GRACIAS!!
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