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ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

UN SISTEMA DE CONTROL , LINEAL E INVARIANTE EN EL TIEMPO ES ESTABLE , SI
FINALMENTE LA SALIDA RETORNA A SU ESTADO DE EQUILIBRIO CUANDO EL
SISTEMA ES SOMETIDO A UNA PERTURBACION.

En un Sistema realimentado la estabilidad se relaciona con las raices de la ecuacion
caracteristica.

Si las raices de un sistema de control de lazo cerrado tienen parte real positiva , el sistema es
/nestable.

RBRRR: sistems mesTeble
CLIEE ifiana EREE Ecuacién Caracteristica

La respuesta de un sistema a una perturbacion puede ser creciente , decreciente o neutra
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ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
METODOS PARA ANALIZAR LA ESTABILIDAD DE UN SISTEMA

Estos métodos se utilizan para encontrar si el sistema es estable , sin necesidad de hallar las
raices de la Ecuacidon Caracteristica.

» Criterio de Routh-Hurtwitz
» Criterio de Nyquist
»Diagramas de Bode
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ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
CRITERIO DE ROUTH-HURTWITZ

Permite analizar la estabilidad absoluta o relativa de un sistema de control analizando los
coeficientes de la ecuacion caracteristica.

Procedimiento

* Escribir el polinomio resultante de la Ec. Caracteristica en s en la forma siguiente :

* Todos los coeficientes ay, a, ..., a,

aps™ +a;s" 1+ -+a,_qs+a,=0 a, # 0

deben ser positivos y deben estar presentes

Si alguno de ellos son cero 6 negativos el Sistema es inestable.

* Sj todos los coeficientes son (+) , agrupar en filas y columnas segun el siguiente esquema
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ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
CRITERIO DE ROUTH-HURTWITZ

Luego , una vez realizados estos pasos ,el Criterio de R-H establece que la cantidad de raices de
la Ecuacion Caracteristica con parte real positiva , es igual al n® de cambios de signo de los
coeficientes de la 1° columna del conjunto.

Condicion de Estabilidad del Sistema de Control de Lazo Cerrado sequn R-H

La condicidon necesaria y suficiente para que todas las raices de la Ecuacion Caracteristica queden
en el semiplano izquierdo del plano s, es que todos los coeficientes sean positivos y que todos
los términos en la 1° columna del conjunto , tengan signo (+).

Si se cumple esto , el sistema es ESTABLE.
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ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
CRITERIO DE ROUTH-HURTWITZ

1 1
s(s2+2s+2)(s+1) s*+3s3+4s2+2s

G(s).H(s) =

1
st 4+ 3s3 +4s%2 + 25

1+G(s).H(s) =1+

s*+3s3 + 452+ 25+ 100
st 4+ 3s3 +4s%2 + 25

1+ G(s).H(s) =

s* 1 4 100
s3 3 2
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( SZ e 100 m
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ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

TEOREMA DE LA TRANSFORMACION

La Grafica de NYQUIST utiliza el TEOREMA DE LA TRANSFORMACION para determinar la
estabilidad de un sistema de lazo cerrado.

Si tenemos una ecuacion caracteristica

F(s)=1+G(s).H(s)=0

Luego, si recorremos todo el semiplano derecho del Plano S
Entonces

Para una trayectoria cerrada continua en el semiplano s=a+jb ,le
corresponde una curva cerrada en el plano F(s)= Re + j Im.
(Teorema de la Transformacion), con RODEOS ALREDEDOR DEL
ORIGEN, segun la cantidad de CEROS y POLOS tenga F(s).
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TEOREMA DE LA TRANSFORMACION

Contorno
de Nyquist

Z: N° de ceros de F(s) a parte real (+)
P: N° de polos de F(s) a parte real (+)

N: N° de rodeos alrededor del origen de F(s)
en sentido horario
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TEOREMA DE LA TRANSFORMACION

Para una trayectoria cerrada continua en el plano s=a+jb que no pasa por ningun punto singular
,le corresponde una curva cerrada en el plano F(s)= Re + j Im.

J"tlg Plano F(s)

.
-

Plano s

Contorno de
Nyquist.

Grafica polar F(s)
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TEOREMA DE LA TRANSFORMACION
RODEQS DE F(S) segun el Teorema de la Transformacion

® Sentido Antihorario si hay un polo a parte real (+)
® Sentido Horario si hay un cero a parte real (+)




TEOREMA DE LA TRANSFORMACION

® No habra rodeos al origen si hay igual cantidad de ceros y polos.
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ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
CRITERIO DE ESTABILIDAD DE NYQUIST

Luego, el Criterio de Estabilidad de Nyquist, nos indica que para que
UN SISTEMA DE CONTROL DE LAZO CERRADO SEA ESTABLE, se debe cumplir que:

-
Z=N+P=0

Z: N° de ceros a parte real positiva de F(s)=1+G(s).H(s)

P: N° de polos a parte real positiva de F(s)=1+G(s).H(s) (que
es lo mismo que el N° polos de G(s).H(s) )

N: N° de rodeos de F(s) en sentido horario alrededor del origen
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ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
CRITERIO DE ESTABILIDAD DE NYQUIST

Se puede demostrar que si los rodeos de F(s)=1+G(s)H(s)=0 son alrededor del
origen

Entonces
Los rodeos de G(s)H(s)=-1 seran alrededor del punto (-1,0) para la misma diferencia.

Plano 1 + GH [ Plano GH

Esto significa que podemos hacer el mismo analisis anterior, pero ahora
referido a la F de T de lazo abierto G(s)H(s) alrededor de -1.
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ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
CRITERIO DE ESTABILIDAD DE NYQUIST

Entonces ,para determinar la Estabilidad de un Sistema de Lazo Cerrado , analizamos

Z: N° de ceros a parte real positiva de F(s)=1+G(s).H(s)

P: N° de polos a parte real positiva de F(s)=1+G(s).H(s)
(que es lo mismo que el N° polos de G(s).H(s) )

N: N° de rodeos de F(s) en sentido horario alrededor de -1+j0

* SiZ=0 el sistema es ESTABLE

Alternativa 1 :Significa que N=0y P=0.

Alternativa 2 : Significa que hay polos de GH(s) a parte real positiva , e igual cantidad de rodeos
alrededor de -1+j0 en sentido antihorario.

* Si Z es diferente de cero el sistema es INESTABLE
Significa N+0 , P+0 , 6 alguna combinacion , de manera tal que Z#0 .

* Si N pasa por el punto -1+j0, significa que el Sistema de Control de lazo cerrado
esta en su NIVEL CRITICO DE ESTABILIDAD
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ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

CRITERIO DE ESTABILIDAD DE NYQUIST

EJEMPLO 1
K

COHES) = T D Ths + 1)

Z=N+P=0
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ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
CRITERIO DE ESTABILIDAD DE NYQUIST
EJEMPLO 2

K
s(Tys +1)(T,s + 1)

G(s)H(s) =

K pequeno

0
0 » Z=N+P=d SISTEMA ESTABLE
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ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

CRITERIO DE ESTABILIDAD DE NYQUIST

EJEMPLO 3
K

s(Tys +1)(T,s + 1)

G(s)H(s) =

K elevado

P=0
Ne? ‘ Z=N+P=2| SISTEMA INESTABLE

EJEMPLO 4

G(S)H(S) = S(TlS——l)

P=1
N1 ‘ Z=N+P=2| SISTEMA INESTABLE
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ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

CRITERIO DE ESTABILIDAD DE NYQUIST
EJEMPLO 5

K 3
G(s)H(s) = S((SS:L 1))

P=1

- T,

SISTEMA ESTABLE
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ESTABILIDAD RELATIVA

En muchos casos podemos variar la estabilidad de un sistema de control , variando la
Ganancia del mismo.

No es necesario realizar toda la grafica cerrada de Nyquist y aplicar el Teorema de
Nyquist para conocer la ESTABILIDAD DEL MISMO si el sistema es de FASE MINIMA

Sistema de Fase Minima: Sistema en que la Funcion de Transferencia de lazo
abierto G(s)H(s) no tiene polos ni ceros en el semiplano derecho del plano s .

Supongamos la F. de T. siguiente
K1<K2<K3
K

s(Tys +1)(Ts + 1)

G(s)H(s) =

K=K1 Sistema Estable
K=K2 Sistema Oscilante (Limite de Estabilidad)

K=K3 Sistema Inestable A

K1

K = ganancia en lazo abierto
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ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

ESTABILIDAD RELATIVA

MARGEN DE GANANCIA
Se denomina asi al valor inverso de |GH(jw)| a la frecuencia de cruce w; , que es la
frecuencia que corresponde para un angulo de fase $=-180° de la Funcién de Transferencia

de lazo abierto G(jw)H(jw).
1

MG =
|GH(jw1)]

MGz, = 20log MG = —20log |GH (jw1)|

Para un Sistema de Fase minima estable , el MG indica en cuanto se puede incrementar la
ganancia antes que el sistema se haga inestable.

MARGEN DE FASE

El margen de fase es la cantidad de retardo de fase necesaria para que el sistema quede al
borde de la inestabilidad a la frecuencia de corte w, o de transicion de ganancia , es decir

aquella en que MG db = 0db (|[GH(jw)| =1)

Para un Sistema de Fase minima estable , el MF indica en cuanto se puede retardar la fase
antes que el sistema se haga inestable.
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ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
ESTABILIDAD RELATIVA

Margen de fase y ganancia en Diagramas Polares

Sistema Sistema
estable inestable
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ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
ESTABILIDAD RELATIVA

Margen de fase y ganancia en Diagramas de Bode

bg < 0
wl B

I by > 00 IEI-I;1

M O L

| Micn logw

Sistema estable Sistema inestable
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