CONTROL AUTOMATICO
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ANALISIS DE ESTABILIDAD

Analisis de respuesta de un sistema de orden n:
Sea la funcion de transferencia:

(bosm + blsm_l + bm_1$ + bm)
(aps™ + a;s™ 1+ a,_4s+ ay)

G(s) =K

La naturaleza de las raices del denominador son las que
determinan el patron de la respuesta temporal a una dada
senal de entrada y nos permite un conocimiento cualitativo
de la dinamica del sistema. Por lo que su ecuacion
caracteristica sera:

D(s) =aps"+a;s" 1 +a, ;s+a,=0
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Analizando tenemos:
Polos reales y distintos: p1, p2, etc. La respuesta
temporal tendra componentes de la forma: C,eP1t,

Czepzt etc. de modo que los transitorios convergeran a
cero si los polos son negativos.

Polos reales multiples: En este caso, para un polo p
con multiplicidad r, la funcion temporal que resultaria
de la transformacion inversa contendria términos de la
forma:
r—1 .ept

C, Cs3 Cr
Ci+—=t+—t>+--+—=t
TR TR +(r—1)!

Los transitorios convergeran a cero si p es (-).
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Polos complejos conjugados: a+jf . La respuesta
resulta oscilatoria, con una componente temporal de
la forma C - e%t - sin(Bt + ¢) Segin cual sea el signo de

a la sinusoide se amplificara (a > 0) o decaera (a <
0).

En resumen, en las raices de la ecuacion
caracteristica esta la informacion sobre el patron
de la respuesta temporal de un sistema



i UNIVERSIDAD
lw NACIONAL
DE MISIONES

5 ANOS

ANALISIS DE ESTABILIDAD

Respuesta temporal
segun la ubicacion
de los polos de la
ecuacion
caracteristica

Ce"™ p<0

Ce"sen(Pt+¢) a<0
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Ce™ p>0

Ce“sen(Pt+d) a=0
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Consideremos el siguiente lazo:

d, d,
r c
Gec p— Gv | Gp —

ELEMENTO FINAL

CONTROLADOR DE CONTROL

PROCESO

H -

ELEMENTO DE
MEDICION-TRANSMISION
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ESTABILIDAD DE SISTEMAS EN LAZO CERRADO

El sistema se ve sometido a distintas perturbaciones
dly d2 que inciden en distintos puntos del lazo. La
respuesta y(t) resultara de la contribucion de las
perturbaciones y de los cambios del valor deseado r.
aplicando el algebra de bloques obtenemos:

Ge(S) - Gp(S) - Gy (s) Gaz(s)
Ys) = 14+ G.(s) - Gp(s) - Gy(s) H(s) T 14+ Gc(s) - Gp(s) - Gy(s) - H(s) dz +
Gp(s) - Gdl(s) G(s)

T 60 6,6) G A 2~V =T RE) = RO T r o mE

Queda en evidencia que, independientemente de cual sea la
senal de entrada considerada, la ecuacion caracteristica
siempre es la misma.
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Por lo tanto definimos la ecuacion caracteristica de
lazo cerrado como:

1+ G.(s) - Gy(s) - Gy(s)-H(s) =0

» La naturaleza de sus raices indicaran cual es el patron de
la respuesta temporal del lazo cerrado cuando se vea
sometido a cambios en las entradas.

» Se puede ver también que el patron de respuesta de un
lazo viene determinado por lo elementos del lazo,

independientemente de cual sea la perturbacion incidente.
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Un sistema se dice que es estable si para toda entrada
acotada produce una salida acotada,
independientemente de su estado inicial.

SISTEMA ESTABLE

Los transitorios
de la salida se
pueden
relacionar con
las raices de la

J ENTRADA ACOTADA
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ESTABILIDAD DE SISTEMAS EN LAZO CERRADO

Componente
Imaginaria
r'y
Un sistema es estable si las

raices de la ecuacion ‘
caracteristica son reales 0] B
negativas o complejas
conjugadas con parte real :
negativa. O dicho en forma .___Componente
mas compacta, si todas las o Real
raices se encuentran en el
semiplano izquierdo de la
variable compleja s.

REGION ESTABLE REGION INESTABLE
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Analizando la ecuacion caracteristica, queda en
evidencia que las raices (estabilidad del sistema en
lazo cerrado) dependen del Ge(s), esto es, del
controlador. Como se sabe, se pueden elegir el tipo de
controlador (funcion de transferencia) y el valor de sus
parametros (sintonizacion). Si el proceso y los
elementos de medicion y actuacion ya estan fijados,
se puede concluir entonces que la estabilidad del
sistema de control dependera de la eleccion del tipo y
sintonizacion del controlador.
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Criterio de Routh: El Test de Routh permite identificar el
numero de raices en el semiplano derecho a través de un
procedimiento relativamente simple.

Primero se debe expresar la ecuacion caracteristica en forma
polinomial:

D(s) = (ags™+a;s" t*+a, s+a,)=0

Hay que verificar que a, sea positiva, de lo contrario, debe
multiplicarse los miembros de la ecuacidon por -1.

Nota: En e caso de que la ecuacion caracteristica sea una

funcion racional de polinomios debemos analizar el polinomio
del numerador.
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Si alguno de los coeficientes a,, a;,a,...a,;,a,, €S
negativo, entonces al menos una raiz se ubica en el
semiplano derecho y no es necesario ningun analisis
adicional. Mas aun, el numero de cambios de signos
es igual a la cantidad de raices en el semiplano
derecho (Teorema de los sighos de Descartes).
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Condicion suficiente: si todos los coeficientes a,, a,,
a,..a,,,a, son positivos se debe construir el
Arreglo de Routh que posee n filas:

S F »
[ ' a a T s
Las dos primeras filas se PE S S
‘ a a b et
construyen con los P bl ij .
. . J J“) .......
coeficientes a,, a;, a, ... - W A
. . b ¢ Cy G
a,;,a,.Sinesimparse wen |20 ;
agrega una columna de 1 2 3
ceros y SI n par’ Ia 2 6 ..... e} ...... 0
. Ry 2 )
segunda fila se completa 1 fl {;— 0
con un O. S (TS I |
s | & 0 IE% 5 e 3
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S — —

n_l C’U {IE a4 " mmwow
|

2 al az aj ooooood &

e

|
bl bz bj ErEEEmw

S”_3 G C, Cs Las dos primeras filas se

i construyen con los coeficientes
S dl dz dz del polinomio caracteristico
s e, e, 0 ...

1
< i 0 0 ...
0 | & 0 o ... |
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py = G2~ =
! d & erl (-) Q'3

b — ady — dyds Q?// (&) C, C3 e Los coeficientes de la tercera fila en
. a, d d J adelante se construyen a través de
1 2 30 e operaciones empleando las dos filas

inmediatas anteriores
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Las formulas para el coOmputo de los distintos
elementos del Arreglo de Routh son:

5 R TR b — G T 2 _a,ag—aga,
1~ 2 3
a a a
1 1 1
C Cy ¢
b, i b,
7 - R Y o ¢,b, —b,c, g bR,
Tloe 3 — 3 —
c c C
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Examinando los coeficientes de la primera columna
del arreglo a,,a;, by, ¢y, ...€; f;..sialgun
coeficiente es negativo, al menos una raiz esta en el
semiplano derecho y el sistema sera inestable. Mas
aun, el numero de cambios de sighos indica la
cantidad de raices en tal semiplano.
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5" = -
C{ﬂ C{z a4 -------
-1
S}?
a, a, ds oo
Sn—?
bl bz ba -------
n—3
(" Elnimerode ) e ¢ C, C;  eeeeen
cambio de sighos n—4
) S d |d, di ...
resulta igual al
numero de raices en |:> ..............................
el semiplano )
\ derecho _) S 81 82 0 ........
1
< il o 0 ...
¢ || & 0 0 ...
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Con el criterio de Routh, ademas de lograr un
analisis de estabilidad de un sistema en lazo abierto
0 en lazo cerrado, podemos obtener los valores o
rangos de la ganancia del controlador (Gc(s)) para
que el sistema se comporte de manera estable.
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Ejercicios: analizar la estabilidad de los siguientes
sistemas:
Sea la siguiente Ecuacion caracteristica

F(s) =s° +5s*+10s3 + 725% + 125s + 240

R(s) + G(s) = 2K Y(s)
" s%+55341052+205+K
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R(s) _ K(s+0.5) Y(s)
G(s) = s*+2534+1052+55+(24K) =

R(s) + 2K s
G(s) = s*+5534+10s2+20s5+K >
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