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E-504 Dinamica de los Sistemas Fisicos

Tipo Definicién Alcance Ejemplos vy Observaciones
Def.: Un sistema dinamico es BIBO-Estable
- (Bounded Input - Bounded Qutput) siy solo si Obs.: Esta definicidén no sirve como criterio
- = - = = neral - PR
BIBO- Estabilidad (sii) su respuesta a toda entrada acotada es Genera practico de verificacion.
acotada en todo tiempo.
. : L . Lineales y
Estabilidad _Detf.. . nU?' ler:}erlé]:tab:jem;rimscores“neee;,lta 621 Estacio- Obs.: Esta definicion sirve a la vez como
m Estabiiida estacionario € u respu narios criterio practico de verificacion.
escalon es convergente.
SDLE
Criterio Formulacion Alcance Ejemplos
Un ME es BIBO-est sii su respuesta al
impulso es absolutamente integrable, \ )
BIBO-estabilidad
i.e., sii se satisface: |~ /
Respuesta al Impulso SDLE v - S
t . J ¥ .
9t 1im g dg(t ) dt=q lgt) dt < +¥
BIBO-Estable Inestable
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Criterio Formulacion Alcance Ejemplos
L
I YL
Un SDLE es m Estable sii 19, e
] _ . Uc(s) 1
FTR: =
$llim e h(t)‘ < U(s) 1+LCs?
BIBO-Estableb mEstable \ |
ya que |
BIBO-Estabilidad t
y limyg h(t) =|limy pt )at £1im,, Gk )t pero
mEstabilidad SDLE | = e

Relacion entre ambas

para una gran clase* de ME de SDLE, se
puede establecer la condicion suficiente y

En este ejemplo no $ el limite\ no es mEstable

definiciones necesaria, i.e., FTR: G(s) = 1
s* +0.5s+1
BIBO-Estable 0 mEstable | |
*FTR, EDO,EenD, FTdiscreta, y FTs del tipo T
Gl(s ~
G(s) :—~( ) , con G(s) FTR
1+ G(s)e's
En este ejemplo el limite existe\ es mEstable
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Criterio Formulacion Alcance Ejemplos
1- Gl(s)zlj-(Ts’ T>0P poloen s,=-1/T 1 C \ estable
Un SDLE es estable sii su FT (G(s)) K )
satisface: 2- 62(8)21 - T>0P poloen s,=1T T C
.. \ inestable
$ [G(s)<+¥ " sl C 2
_ KWn L I S
3- Gy(s)=— " polosen {s,=+jwy}i C*\ inestable
— ST +w, ’
donde C*es el semiplano complejo s
derecho cerrado (incluye al eje 4- G4(s) =5 Idem Gg; el cero en s =0 es irrelevante
Imaginario), i.e., S” +wp
- 5- Gy(s)=-——_ polosen lg = 1, (K)+ P (n +1)
. + - T A 5 - TuS J\S‘I n J
Relacion entre la | C Z:{ ss+jw/s3Q s, wl A} 1*Ke 1 T Tm b
Estabilidad de la connl Z; FTEstablesiiO<K<1
FTy sus —
. ; SDLE |6- Gy(s)=— - los polos salen de resolver la
Singularidades Como consecuencia de lo anterior: s+Ke MK
ecuacion e ™S =-

Una FTR es estable sii
no tiene polos en C*,

0 equivalentemente

los ceros de su denominador estan
todos en C

Observacién importante: Los ceros
de la FT no influyen sobre su
estabilidad.

S
que por ser trascendente no posee solucién formal analitica.
En este caso el criterio ofrece una dificultad practica para
aplicarlo, ya que es dificil calcular los polos. Para FT no
racionales (con retardos puros) son muy utiles los métodos
graficos.
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Criterio Formulacion Alcance Ejemplos
Sea G(s) una FTR con grado “n”,
entonces:
a) Sinf£2\ G(s)es estable U el
polinomio de su denominador es
completo y sin cambio de signo en
sus coeficientes. (Condicion
necesaria y suficiente) K ~
Criterios 1-Gl(s):1+_|_ cestable U T>0
iteri .
Algebraicos sobre b) si n > 2 \ G(s) estable b el S
la ET polinomio de su denominador es K )
completo y sin cambio de signo en 2-G,(s)=-— —~,, estable U a;,>0
Criterio de ROUTH- |SUS  coeficientes.  (Sélo  condicion 1+as+a,s
HURWITZ necesaria) 3-G3(s):m, Inestable por ser su
S
Nota: Se puede llegar a establecer la| SDLE

Routh propuso este
testen 1874y de
modo independiente,
Hurwitz propuso un
test equivalente en
1895.

suficiencia de la condicion para n>2.
Para la obtencion de la misma se
conforma el llamado arreglo de Routh en
base a célculo de determinantes en
funcion de los coeficientes del polinomio
en analisis.

Este método permite no sélo determinar
la estabilidad si no también conocer el
namero de singularidades que se
encuentran en semiplano real positivo del
plano complejo.

(ver Ogata, K. Ingenieria de Control
Moderna, Segunda Edicion, 1993,
Prentice-Hall Hispanoamericana, Cap. 4)

denominador incompleto.

4-G,(s) = <
7 1+as+a,s’ +ast

Inestable sial menosuna £0,i=1, 2, 3.

Sia >0 " i=1, 2,3 no se puede asegurar la
estabilidad.
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Criterio Formulacion Alcance Ejemplos vy Observaciones
Observacion: Célculo de coeficientes.
Arreglo de Routh-Hurwitz
bi . I %5 yo _ P48 da0s
A partir de la funcion transferencia: = £ &y
s = 1 DS as+ad +.. +q S+a . BB
o) o f it} " C_fES'afE Coi T
b, by
n
5 8, &, d8; 8
2 B o d,. 2% %% g G%hes
g™ b By By b, Eiemplo:
n-3
o C, Cy T3 Gy ¢ 3 2
-4 Oi5)= 5 +4 57+ 55 +/45 +24
Hurwitz 52 .
5 g8 B 5; i 5 24
c fy sl 4 de 0
2 g S2| 3/2 24
! s1|-a0 0
. : - 50| 24 12 Z
La Estabilidad se analiza con los coeficientes de la Df3)=(3+2).(5+3).(5-5+4)
1ra columna del arreglo: ao, ai, by, €1, ds, ..., €1, f1, 91 Se tienen dos cambios de signo, esto nos dice que
D(s) tiene dos raices con parte real positiva.

a) Si todos estos coeficientes son del mismo signo, Aplicando este método se presentan muchas
entonces D(s) no tiene raices con parte real situaciones particulares, las cuales no han sido
positiva. tratadas aqui.

b) Si hay cambios de signo, entonces el niumero de Bibliografia: Ogata, K., Ingenieria de Control
cambios de signo indica la cantidad de raices con Moderna, Segunda Edicion, 1993, Prentice-Hall
parte real positiva. Hispanoamericana, Cap. 4
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Criterio Definicion Alcance Ejemplos vy Observaciones
Criterio de Nyquist: Se aplica a estructuras con : :
. > Ejemplol:
realimentacion: Elemplos
K
Uls) Free, ) Hes)=
Gi(s) 1+2ET3S +T%
H(jw)= =
] - o) = 2 . o
Fa(s): sz?:n)ancia de lazo. = 1€ e
H
Efs)= Tts) =G{s) Ris)
F.(s): Transferencia a lazo cerrado.
P( ) () G(s) Plano (5 1 Im(s) Plano (%) tm(t)
O emRE TG o H(-) e
| G, G0 =- = 1
Conocida F4(s) se estudia la curva o lugar TR T ; ! K=HGO)
N geométrico de Fa(jw), tomando w 1 (-¥,¥). La versién R, (s) e(w) | Rl
Géﬁf:;o del criterio de Nyquist aqui adoptada considera w T [0, |H( )
plano ¥). _ _ _ SDLE
compleio | DadaunaFT cualquiera, por ejemplo F4(s), se define Ejemplo 2: Sistema con Tiempo Muerto
P€IO | ja FT Arménica (FTA) asociada como la FT evaluada en W
S = jw. Tte) % Y(s) n
Este criterio estudia la curva de la FTA de la i— G = 1+ & - TuS
ganancia de lazo, para concluir sobre la estabilidad de - TS 3
la FT a lazo cerrado. = K, Ty =0
. 1T .
Formulacion: Pa(JﬂJ)=J.£m el &M ¥ X oty
Fc.(jw) es estable U la curva de Fu(jw) recorrida T T “
con w desde 0 a ¥ no pasa ni encierra al punto ¢ = Fafjw)=% e 02 :'
-1+]j0.
Formlu|acic’)n equivalente: Encontraremos los puntos donde la fase de F4(jw)
Fa(jw) deja al punto ¢ =-1 +j0 a su izquierda. sea igual a p + 2p-n (puntos donde Fa(jw) corta al eje
real negativo).
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Continuacion

LT JimalTe)
-l ]
T e (3 ) = @t o Im
J -jw T
m+imy = Ty Ty /->\E M
o =% i
T+lmy oL KT -1 R
L, K my A
K Ty : g
o = para que sea estable fiene que ser @ < |
T m
i Ly Fe
) ) =0 . . . .
K Ty KT < EE flmy WV E N . Fe Dibujo cualitativo
%l { Wiy
L +imy KTy« & === Lazo Cerrado e
: Fc(s]l es estable
Criterio Definicion Alcance Método de analisis
Diagramas de Bode: Aplicacion del criterio de Nyquist a los diagramas de
Una FTA se puede escribir en su representacion Bode:
polar. Por ejemplo la FTA de H(jw): Como el punto —1+j0 tiene modulo 1y fase - p, el criterio
Grafico jolw) que se enuncia a continuacion es equivalente al de la
sobre Hijw) = |H(Jm]|| B pagina anterior:
respuesta |Los diagramas de Bode se construyen SDLE I§I sistema a lazo cerrado cuya FT es F¢(s) es estable
e€n  Igraficando el modulo (en dB) y la fase de H(jw) U el retraso de fase de F4(jw) en w=w; es menor que p,
frecuencia | en funcion de logio(w), cada uno en un diagrama siendo w. la frecuencia a la cual se cumple que
separado. Se tienen, por lo tanto, los diagramas YH(we)v=1.
de bode de amplitud (madulo) y fase. Ejemplo: Interpretacion grafica comparativa:
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