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Tabla de Transformadas de Laplace

F(s) f(t) t=z0 (f(t)=0parar<0) Observaciones F(s) Jf@) t=z0 (f(r)=0parat<0) Observaciones
i 1
1 1 8(1) Impulso de D¥rac 6 ] 1 %(al Clee ™)
2 e 8(1-T) Impulso de Dirac s*(s+a) a
retrasado T segundos 17 1 1 B Y
3 1 u,y (1) Escalon unitario Sora) e —ae™)
s 18 sS+z 1 at -at
4 1 uy(t=T) Escal6n unitario e a) ?(Z-Ze +a(a-z)te™)
Ee retrasado T segundos - —
- 19 ® sen(awt) Polos imaginarios
5 1 t Rampa unidad T 3
7 ST+ puros
3 ) IluOZ(I)S 20 K cos(awr) Polos imaginarios
1 I n=1,273,.. 2, 2
a — 0l=1 rra P
s (n-1)! 21 S+z RN w Polos imaginarios
7 1 at Cat ERNp] =T sen(wt +¢) ¢ =tan”| = puros
- e e uy(r) 5T+ P 2
s+a 22 1 1
8 1 te” te™"u, (1) S+ @) wfz(l—COS(UJI))
(+a)’ 3 sS4z T
9 1 | n=1273, .. 2. 3 Z_JE o cos(arf +¢) ¢=tan”' @
L Vo s(s”+w) w? W' z
(s+a)' (n=-1)! 0=1 .
24 o e “sen(wrt) Polos complejos
10 1 1 (e —e™ Polos reales Grap o
—_— - sS+a ar
(s+a)ls+b) h-a b5 s+a Pol Icj
— K e cos(wr) olos complejos
11 1 1 (- (Como 10 con b=0) Grafro
—Uu-= sS+a ar
s(s+a) a -
26 S+z — )2 2 Polos complejos
2 vz [ — Polos reales o Jwg sen(t +4) §—tan ( w )
(s+a)(s+b) b-a 77 @ i-a Dol =
; 5 pp— ] [ ( =] ) olos complejos
13 ( ;( = 1 - Lle"" _ be””] (Como 12 con z=0) TiEestol e e senkp,\[1- &1 (equivalente a 24)
s+a)s+ - 2 "
2 S S e . e . e (Particularizable para 2 o ZE(Su o _ \/1172 ":”""sen(u,, g +¢) p=cos & Polos complejos
- ! s — -
(s+a)(s+b)(s+0) | (b-a)c—a)  (c-b)a-b) (a-c)b-c) e=0) e §
15 (s+2) (z-a)e™ (z-b)ye™ z-c)e™ (Particularizable para 2 9 . 1- ! = ”’”’sm(u”« 1-E+ ¢) p=cos” &
(s+a)(s+b)(s+¢) | (b-a)c-a) (c-b)a-h) (a-c)b-c) =062=0) 55"+ 28w, + ;) 1-¢
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Sistemas de Primer Orden (1)

K X(s)
G(s)=—r
1+7Ts x(t)

G(s)
g

Y(s)

y(®

K: ganancia estttica o en rZgimen permanente

T: constante de tiempo

¥Respuesta impulsional: X(s)=1

—t

.w0=LWY@n=E%G@n=§eTuao

¥Respuesta a un escal—n: X(s)=1/s

W)y =LY(s)]=L"

G(s)

¥Respuesta a una rampa: X(s)21/s

y(t)=L"[Y(s)]=L" [ 2

G(s)]

— K= Y1)

=[K-(t-T)+K-Te” lu,(t)

Ay
K/TA
0,37-K/TH
T >
Ay(t) Tangente en el origen
/ (pendiente K/T)
0 95K: :i::/j:i:::::i:7? 777777
A ]
0,63-K17 "7/ !
ya 1
I 1
| |
i i
/ . T |
Ay T
-,
(pendiente K),”
-t 7 7
/ // ;
/// /// T t
KT}
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Sistemas de Segundo Orden (1)

6s) K’ K K, Si a,b>0, el sistema
S)= = =
s> +2Ew, s +w, L-sz N g-s B S ras+b es estable
0)2 w

K: ganancia estttica

s’ +2Ew, s+ =0 " ,
) i ) T=21/" : constante de tiempo
Las raices del polinomio (polos _ - . .
. I'>0: coeficiente de amortiguamiento
del sistema) son : " >0: frecuencia natural del sistema
51, =-Ew, w,+/E -1 #>0: constante de amortiguamiento o
factor de decrecimiento
Si £ <1 lasraices son complejas Sil<1," ;: frecuencia amortiguada
conjugadas :
o=%w, w,= a)ﬂ/l -g?
Si, = -0 % jw, § = cosf
Formulario 3
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Sistemas de Segundo Orden (Il) M;J— $ Ipico de Resonancia
Sobreoscilacion : si. 0<£<0.707 2E1-§ | _ '
i o, =w,1-2E $ IFrecuencia de Resonancia

-T0

“d 100[%] = €™ 100[%] = B;AAJOO[%]

M, = e@qoom] -e

Tiempo de subida :
e Lo

o, \/1 -g2 w, N N ico de sobreoscilacion
Tiempo de pico: : N S Ritmo de decrecimiento
f e T ! o=
Coon-g o W i w22 ba=st
Tiempo de establecimiento : : : S -~ r : : Entrada en régimen
. T _ m (aprox.) osad : J'// : : : : permanente
- o, o L/ : : Rlégimen I : Régimen
Tiempo de retardo : LA ,}): : : <Transitorio : permanente”.

AT ' !

i Rt I & e

t, = a)—2 (aprox.) ™ Wy oy Wy

n

Formulario 4
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Respuesta a una Entrada Senoidal (I1)
2

X(s) Y(s) Transitorio
—p G(s) —p> ®
X(V) y(t) i y

x(t) = M-sen(wt)u,(r)

M=1 w=10[rad/s] " 17
N. ______ i et TR TR
75 '
G(s) = 0.5
() s2+5s5+15

G(jw)=G(s)]_,,
. N
’G(]C())’ =H _0.5}

G(jw) =t, 0 [rad]

Permanente

IG(jo)l=N/M
IG(jw)=ty' [rad]
1<

T=2n/0=1/f

e

Gij—n - Junio 2005
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Bode de un tZrmino constante

Bode (Amplitudes)

G(s)=K G(jo)=K

A()=2010gIK] [dB]

Asintotico
— Real

A(w) =20log|G(jw)| = 20-log|K|

10" 10°  (rad/s) 10
Bode (Fases)
920 I
Asintotico
O‘ K>0 —— Real L
p@)-[6Goy-| >0 0
w)=|G(jw) = 0 )
o
-180°si K <0 | keo
-180
-270
10" 10° ® (rad/s) 10
6

Gij—n - Junio 2005
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Bode de un polo en el origen

G(jw) =——

G(s) = 1
s jo

A(w) = 20'log|G(jw)| = 20 log L‘
Jw

=20-logl -20logw = -20-logw

w=1= A(1)=0dB

w=0.1= A(0.1) = 20dB
 =10=> A(10) = -20dB

W) =|G(jw) = ‘L =[1-]jew =-90°
jo L Z_

Yo,w:0—x

Bode (Amplitudes)

20
Asintético
10 — Real |
0
{ -20 dB/dec
10
_20‘
10" 10° ® (rad/s) 10’
Bode (Fases)
90
‘ Asintético
0. —— Real |
-90
-180 -
-270
10" 10°  (rad/s) 10'

Gij—n - Junio 2005
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Respuesta de un polo real G(s)=ﬁ G(jw) =

A(w) = -20-logy/1 + (@ T)?

Bode (Amplitudes)

(Ejemplo para T=1)

1+7T jw
W(w) = —arctg(wT)

Si w—=0=%Yw)—=0°
{Si w — 0= ¥ (w)—-90°

Bode (Fases)

0 T % 01T 10/T
—— — T T T T
__ Asintetico [ Asintético
Real { Real
0 i 0
Error max; 3'dB TRONC T VUV 1 rrrm T AT S
"N x| || -45%dec
\\
20 N\ -20 dB/de¢ 9 TS
-40 -180 i ‘
2 ! o (rad/s) 2 5 . 0 o (rad/s) 1 2
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Gij—n - Junio 2005 8
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Respuesta de un par de polos complejos (l)

1 1

G=17 2E/w s+ (1w, ) s GUer=13 QElw ) jo+1/ o) (jo)
1 2'5'((0/00 )
[ — . . Y(w)=— k=R DA
si 0<E<0.707 M, 2E /1_52 $ !Pico de Resonancia @) amg[l _ (w/w”)z

W, =w,1-2& $ !Frecuencia de Resonancia

% 0.1-®,

20

Bode (Fases)

0<&E<1

Alw) = —20-10g\/|i—(w/wn)2:1 +48w/w,)

w—0=¥w)—0°

w — 0= W(w)—-180°

Si
Si

(Ejemplo para tv,=1,€=0.1)

10-0,

Bode (Amplitudes)
| e

Pico de Resonancia o Asintético { Asintético
7
20-logMr /1 Real 0 Real
’ N R R S Bl I
0 0 I
-90
-90°dec
\Y
-20| N} \
-180 heS
-40:dB/dec
-40 1l Il Lol 11N -270 1 Il 1 11
2 -1 0w 1 2 2 -1 0 o (rad/ 1 2
10 10 10 C0Eads) 4, 10 10 10 10 “ladis) g 10
Gij—n - Junio 2005 9
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Criterio de Estabilidad de Routh

Indica si existen ra’ces con parte real positiva en un poling
a,s" +aps" +ays" +.va, st va, s+a, =0

1) %5, 8>0 (es decir, todos con el mismo signo y sin nulos
2) Se construye la siguiente tabla:

5)

b a,'a, —a,a, 1|a, a,
n -— = —
S|4 9y a4 4 ‘ a, ala a
n-1
s |4 a3 ds a4 ... b, _ W= ayas 1[a, a,
h = =——
Sn_2 bl b2 b3 b4 a, a [a, as
n-3 a-a, —a,a 1|a, ag
s"Cle ¢ oy g b= "%
a ala a
2 |u, u
5 1" b-a, —a,b, 1[a, a
¢ = =-—
1 1
S Y b, b |b b,
s° W c _bras—ab, __l a4 ds
? b, b |b b,

pfalsistema que tenga

como denominador ese
polinomio, sert estable
si todos los &0 y todos
los coeficientes de la
primera columna de la
tabla son tambiZn
estrictamente positivos.

El polinomio tiene
tantos polos con parte
real positiva como
cambios de signo se
producen en la primera
columna de la tabla

Formulario

10
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Tipo de un Sistema

Es el ncemero de polos en el origen que tiene el sistema.
(ncemero de integradores) Ge(9) =R(9G(9 = N(9) n=tipo del sistem

s'P(9)
¥Si G,(s) es de tipo cero: TIPO 0 1 2 3
K=cte., K=K, =0& e=cte., e=e=inf. 20 1/ (iln“LfKn) 1/(;( 0(2“ 0(21)
¥Si .Geq(s) es de tipo uno: | e, “of, inf. [, D[ 00
Kp=inf., K,=cte., K=0& €,=0, g=cte., g=inf. i G
¥Si G(s) es de tipo dé&: p = lim_ohy Gy (5)
K,=inf., K,=inf., K=cte.& e,=e,=0, e=cte. K, =lim_o5hyG,(s)
¥Si G,((s) es de tipo tres o superior todos los K, = limﬁosz-ho'Geq (s)

errores son nulés.

X0 + : RS |—l o For vo
Nota: Si H(s) no es una constante se aplica: Cren 1«
1 b <

<

Formulario 11
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Reglas para el Trazado del Lugar de las Ra’ces (I)

Se inicia el trazado situando sobre el plano complejo los polos y ceros de la funci—n de
transferencia del sistema (FdT) en bucle abierto (B.A.)I&(S)H(s)

1) El no,emero de ramas es igual al ncemero de polos (n) de la FAT en BA(s)RE)

2) Cada rama comienza en un polgH®) y termina en un cero (&inf.). Si el noemero de
ceros (m) es inferior al de polos, existirtn n-m ceros en el infinito hacia los que irfn n-m
ramas siguiendo n-m as’ntotas

3) Los puntos del eje real con un ncemero impar de polos y ceros a su derecha pertenecen al
lugar de las ra’ces (K0), y si es par, pertenecen al lugar inverso de las ra’'¢e8)(K

4) El lugar de las ra’ces y el lugar inverso de las ra’ces son simZtricos respecto bl eje rea
5) Las n-m as’ntotas se cortan en el punto: 3" polos de R(s)G(s)H(s) - 3 ceros de R(s)-G(s) H(s)
o, =

n—m

6) Los fngulos de las as’'ntotas con el eje real son:

Si K50 6,-ZCDT g ok g o4 -

n—m n—m

2-q

; siendo g ={0,1,2,....n—-m—1}

Formulario 12
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Reglas para el Trazado del Lugar de las Ra’ces (ll)

7) Los tngulos de salida de los polos y de llegada a los ceros, se obtienen aplicando el
criterio del argumentO:Sin >0 6,= i|s+zi —j|s +p,-(2q+D)w 6, = j|s+p,. —i|s+zi +(2q+)m
jeAl— = = jA—

n n

SiK, <0 Gsp=i|s+zj—z|s+pi—2~q~ﬂ 8€C=2|s+p,—i|s+z/+2-q-n q={),1,2,3,...}
“ ol

T— A

=l i=]

8) Los puntos de dispersi—n y confluencia de las ramas son las ra’ces de la ecuaci—n (df(s)
/ds)=0 donde f(s) se obtiene de poner la ecuaci—n caracter’stica en lafdfsha K

9) Los puntos de intersecci—n del lugar de las ra’ces con el eje imaginario se pueden hallar
aplicando el criterio de Routh para sistemas marginalmente estables

10) El valor de Kpara un determinado punto del lugar de las ra’ces seﬁ|s+p,|
puede obtener aplicando el criterio del m—dulo: [K.]=2%

m

[Tls+=]

j=1

11) La suma de las ra'ces de la ecuaci—n caracter’'stica para cualquier vadsr de K
constante e igual al coeficiente del tZrmino"ércambiado de signo, cuando el
coeficiente de"ses la unidad

Formulario 13

Especificaciones en frecuencia
Bode de M(S)

Hp: G(S) es de segundo orden simple
(sin ceros)

G(S Kw,?
ME©=-CO - Kw'
1+G(§) S +2"w,S+w,

1
EWBW < W, < 2WBW

Wo "# 1, t,t $

Wy #W,

W, <Wpg,, <2W,
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