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Analisis en el dominio de la frecuencia

» Cuando a un sistema se le somete a una excitacion de tipo
senoidal en la entrada y se observa la senal de salida en el
régimen permanente, las relaciones que se establecen entre
estas dos senales son conocidas como la respuesta en
frecuencia de ese equipo.

» La frecuencia de la senal de entrada es la variable
independiente.
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Ventajas de la respuesta en frecuencias

I, La descripcion del metodo muestra lo asequible en
el terreno experimental.

2. Con esta teoria es posible cuantificar la estabilidad
de una estructura de realimentacion negativa.

3. Los reguladores de control calculados a partir de
criterios en la respuesta en frecuencia suelen tener
un comportamiento robusto.
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Respuesta frecuencial en sistemas LTI (1/2)
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Respuesta frecuencial en sistemas LTI(2/2)
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Diagramas de Bode

>

La respuesta en frecuencia transcurre en el dominio complejo. Presentacion visual
de la respuesta en dos curvas: modulo y argumento.

Diagrama de amplitud: la ganancia en decibelios y la frecuencia, en abscisas, estara en
décadas.

En cuanto al argumento se refleja en el diagrama de fase, donde el eje de abscisa es

igual que en el modulo, es decir, en décadas y el eje de ordenadas se deposita el
argumento en escala natural.

Diagrama de Bode
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Justificacion

» La ventaja de la representacion logaritmica reside en que los productos se

convierten en suma y las divisiones en resta.
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Diagrama de Bode en términos simples
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Los téerminos o factores basicos de los sistemas LTI
son:

Ganancia estatica o término invariante en frecuencias.
Polos y ceros en el origen, (joT)*!
Polos y ceros de primer orden, (I +joT)*!

() (4]

Polos y ceros de segundo orden,



Terminos invariantes en frecuencia
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Polos y ceros en el origen

G(w)=1/ joT =|G(w)|[dB]=-20l0g,, &T
arg(G(w))=-x/2

Cuando el mdédulo sea unidad,

|G(w)|[dB]=0, cortara al eje de las frecuencias en:
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Polos y ceros de primer orden(1/2)

1
Glw) =
(@) 1+ joT

|G(w)=[G(jw)[dB]=—20log[L+ jwT|=-20log 1+ (T )’

arg (G(w)) = —arctg T

» Tanto el modulo como el argumento son dos curvas continuas con la

frecuencia, pero ambas estan limitadas por su comportamiento asintotico.

G(je) ~ 0[dB]
Cuando ®—0 —» ©T<< 1, entonces:

arg(G(w)) ~ 0 radianes

IG(je) ~ —20 log T

a9 6(o)) =75

Sio—> o —> oT>> 1, luego:

La mayor discrepancia que hay entre la respuesta real y la asintdtica se da
en la frecuencia del polo:

G(jw) =-3[dB]

arg(G(w)) = -7,
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Ejemplo

» Calcular la respuesta en frecuencia del cuadripolo RC
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%% Matlab
>>0=tf(1,[1e-3 1])

>>pode(q)
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g=tf(1,[1e-3 1])
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Problema 1

Tren de impul\sos

1+ . —

0.8

»  En el circuito de la figura se considera -
que el amplificador operacional es ideal.
Este es excitado por el tren de impulsos

indicado. Se pide:
I.  Serie de Fourier de la senal de entrada. o
2. Respuesta en frecuencia de la ganancia de *

r r r r r r r r
-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

tension del circuito. o

3. Diagrama de Bode y curva polar del apartado
anterior.

4. Expresion analitica del armonico fundamental
de la senal de salida.

0

™

»  Datos: RI= 10kQ, R2 = 90kQ, C= 100 RO
nF, R=105/ Q R S ;
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Problema 1

m  Serie de Fourier de la sefal de entrada: sefial de entrada es una funcion impar y

Tren de impuls
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m  Respuesta en frecuencia de la ganancia de tension del circuito.
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Problema 1
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Polos y ceros de primer orden(2/2)

G(w)=1+ joT |G(w)=|G(jw)[dB]=20log[L+ joT| = 20log 1+ (@T )’
arg (G(w)) = arctg wT

» Tanto el modulo como el argumento son dos curvas continuas con la
frecuencia, pero ambas estan limitadas por su comportamiento asintotico.

G(je) ~ 0[dB]
Cuando »—0 —» ©T<< 1, entonces:

arg(G(w)) ~ 0 radianes

G(jo)| ~20log aT

arg(G(w)) » %

Si o> o - oT>> 1, luego:

La mayor discrepancia que hay entre la respuesta real y la asintdtica se da
en la frecuencia del polo:

G ((je)|=3[dB]

arg(G(w)) = %

o,T=1-w, =l




Polos y ceros de segundo orden(1/3)

» Polos de segundo orden
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> C) O=O,;
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Polos y ceros de segundo orden(2/3)

» La respuesta en frecuencia de un sistema de segundo orden estara
parametrizada, para un valor de frecuencia natural dada, en funcion de £&.

Diagrama de Bode

Fase (deg); Magnitud (dB)

(rad/sec)



Polos y ceros de segundo orden(3/3)

» Para valores de & menores a 0.7 aparece un pico de resonancia, cuya
amplitud se puede demostrar que vale:

1
G = G(w, ) =M, =—F—=— 0 0.707 — @ A[1— 2&2
| (a))max | (a)rx r 25 \/@ < é < a, a, 1 25

. Diagrama de Bode del circuito RLC
» Ejemplo i
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Diagrama de Bode de una FDT LTI-SISO.

. Sustituir s por jow en la FDT-LTI y disponer la expresion
en los términos basicos, segun se han indicado:
términos invariantes en frecuencia, polos y ceros en el
origen, polos y ceros de primer y de segundo orden.

2. Determinar las frecuencias de ruptura de las asintotas
de los polos y ceros de la FDT, ordenandolos de menor
a mayor.

3. Obtener el trazado asintotico del modulo y del
argumento.

4. Ubicar puntos conocidos de las curvas e interpolar.



Problema de resonancia

http://www.youtube.com/watch?v=eAXVa XWZ8

http://www.youtube.com/watch?feature=fvwp&v=j-zczJIXSxnw&NR=1

Millenium Bridge




Problema 4

» En una pequena grua de construccion se desea mejorar el comportamiento
del desplazamiento de la carga de masa M cuando ésta es desplazada
radialmente. Para ello se ha introducido un encoder que permite saber en
todo momento la longitud del cable del que cuelga la carga (L). Con la ayuda
de datos experimentales que relacionan la velocidad de desplazamiento del
carrito de la grua (V,,,) con la velocidad radial de desplazamiento de la carga
(Vcarga) ¥ las ecuaciones fisicas que rigen el sistema, se ha llegado al siguiente
modelo del sistema:

9

_Ve(s) L
G(S)_Vg(s) ) s? +Es+g

2]

1.- Dibujar el diagrama de bode del sistema
obteniendo numéricamente los valores mas
caracteristicos.

2.- ¢Con que periodo oscilara la carga Si €S S EHEFEEEEEEEEETETETETETE
sometida a un escalon en la velocidad de
entrada®?.

g=98T L=325m M =400Kg B =351



Problema 4

2.

Bode

w, =<3[rad/s] ¢=0025 M, =26dB 1

Bode Diagram
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%% Matlab

>>0=9.8; L=3.25;M=400;B=35;
>>G=tf(g/L,[1 B/M g/L])
>>pode(G);

>>step(G)




Problema 4

» Mediante el método de Truxal y el correspondiente diseno de un filtro Notch se procede a
intentar cancelar el efecto de las oscilaciones. Se obtiene la funcion de transferencia de un
filtro que en serie con la planta modifica la accion de control sobre la velocidad de la gria
segun la siguiente FDT:

B_.. ¢
P+ s+
V, (9) M~ L

Vdeseada(s) s2 + 2\/53 +g
L L

G, (s) =

3.- Dibujese aproximadamente el diagrama de bode del filtro.

4.- Caracterizar la respuesta temporal del sistema completo ante una entrada en escalon

5.- Justifique desde el punto de vista frecuencial el efecto del filtrado. Bode Diagram
BB
__ 10~ -
g 201~ m
w,, =3[rad/s] ¢, =0.025 M,, =26dB g ,
o, , =~3[rad/s] ¢, =1 w0

90 e ororoeozere © s orcrrce: e ororocozere ©or oroercey
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10 10 10 10 10
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Phase (deg)
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Problema 4

» Mediante el método de Truxal y el correspondiente diseno de un filtro Notch se
procede a intentar cancelar en cadena abierta el efecto de las oscilaciones. Se
obtiene la funcion de transferencia de un filtro que en serie con la planta modifica la
accion de control sobre la velocidad de la grua segun la siguiente FDT:

Gc (S) =

SP+ s+
Vo(s) M~ L

g

Vdeseada(s) SZ +2\/Es+g
L

L

4.- Caracterizar la respuesta temporal del sistema completo ante una entrada en

escalon

5.- Justifique desde el punto de vista frecuencial el efecto del filtrado.

w,, =3[rad/s] ¢, =1
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Término 1-joT

» En los sistemas de fase minima existe una relacion
biunivoca entre la curva de magnitud y fase. Esta
caracteristica no ocurre si el sistema es de fase no
minima.

» El desfase final para sistemas de fase minima cuando la
frecuencia tiende a infinito es -5(0-m Siendo n el grado
del denominador de la FDT y m el grado del numerador.
En cambio, esto no sucede en sistemas de fase no minima.

» En cualquier tipo de sistema, de fase minima o no, la
pendiente de la curva del modulo en Bode es -20(n-
m)[dB/dec] para el espectro de alta frecuencia. Por tanto,
es posible determinar experimentalmente, con el
diagrama de Bode, si el sistema es de fase minima o no.



Diagrama de Bode del retardo en la transmision

» Retardo:

G(w)=e'" =cos T — j senaT =1/ —@T

Bode Diagram

= Aproximacion Pade:
~l—jao-l%

14 ja)%

Pade approximation of order 1: step response comparison
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%%Matlab
— 1 1 . T
>>g=tf(1,1,'InputDelay',2); " a0l

>>b0de( ) 10 T SR o
g Frequency (rad/s)
>>pade(2,1)




Ejemplo 11.4

» Obtener el diagrama de Bode del equipo de practicas de

la celula Peltier segun el modelo de Ziegler-Nichols.

—4s
G,(s)=———1.22
1+ 513.66
¢, =-0,4=0073-4=0.29ad =16.67°
¢, =-0,-4=0.73-4=-166.7°
-16.67-45=-62
-16.67 -90 ~ -257 g

>>g=tf(1.22,[13.66 1],'InputDelay'.4)

>>phode(q)
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g=tf(1.22,[13.66 1],'InputDelay',4)

bode(g)
g=tf(1.22,[13.66 1],'InputDelay',4)

bode(g)
g=tf(1.22,[13.66 1],'InputDelay',4)

bode(g)

Diagrama polar o de Nyquist

La repuesta en frecuencia de los sistemas se
representan a modo de fasor en el diagrama o) .o

h
polar. /y{g«;(mo)

Una forma facil de obtener este diagrama es
apoyarse previamente en la construccion del
diagrama de Bode.

Escala natural. Utilidad: estabilidad relativa

ner-

Términos invariantes en frecuencia

04

k| £0 2k, k1
k = g ‘r
k‘Zﬂ' a
k, =10 o
k, =-3 %




Diagrama polar: Polos y ceros en el origen

» Polos en el origen

G(w):_l _ 1
joT  |oT|Zxl2

lim G (@) = - joo

lim G(w)=—j0

fo s

» Ceros en el origen

G(w)= joT =|aT]| L%
limG(w)= jO

w—0

lim G(o) = + joo

A—>0

oot




Diagrama polar: Polos y ceros primer orden

» Polos de primer orden : E—

1 1
(@)= ———= £ —arctg(wT)
I+jol 14 (wT)
limG(w)=1 20 lim G(w)=0£—-7/2

w—0

» Ceros de primer orden

lim G(w) =120

A—>0

G(w)=1+ joT  lim G(w)= 0,90

G(mz%)=ﬁ4+%




Diagrama polar: Polos y ceros segundo orden

» Polos de segundo orden
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Diagrama polar: Retardo en la transmision

G(jw)=e"" =(cosaT — jsenaT )=1L— T

Bode Diagram
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Ejemplo 11.5

» Obtener la curva polar del equipo de practicas de la
célula Peltier segun el modelo de Ziegler-Nichols.

¢, =-0,4=0073-4=0.29rad =16.67°
0, =0, 4=0.73-4=-166.7°

G,(s)= ° 1,22 ~16.67-45 = 62
1+513.66 ~16.67-90 ~ 257

—4s
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