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Sistemas de fase minima y de fase no minima

» FASE MINIMA. Los polos y ceros se sittian en el semiplano
izquierdo del plano complejo.

» FASE NO MINIMA. Sistemas con algtin cero situado en el
semiplano derecho o con retardos de transporte presentes.

» A altas frecuencias presentan una fase mas negativa de la que
cabria esperar de acuerdo con los grados del numerador y
denominador de la funcién de transferencia.



Ceros en el semiplano derecho

FASE MINIMA
1+ L
Gl(S) — 1+2;
FASE NO MINIMA
1— 1
Ga(s) = 1+2:




Ceros en el semiplano derecho (cont.)

Bode Diagram
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Ceros en el

semiplano derecho (cont.)
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Ceros en el semiplano derecho (cont.)

Step Response
T

0.3

0.25

Amplitude
o

h 0 ! ‘ Time (szconds) ! ° ¢
1+1s 1—1s
G 2 G — 2
1(s) (s) s2+2s+5

:sz+2$+5; 2



Ceros en el semiplano derecho (cont.)

» Las curvas de magnitud coinciden, no asi las curvas de fase.
» Se aprecia un atraso de fase excesivo en los sistemas de fase
no minima, esto es, la velocidad de respuesta es mas lenta, por
lo que no deben usarse componentes de fase no minima.



Ceros en el semiplano derecho (cont.)

i Como detectar un sistema de fase minima?

1. A altas frecuencias la pendiente de la curva de magnitud
satisface, tanto en sistemas de fase minima como de fase no
minima,

—20- (M — N) dB/década,

siendo M el grado del denominador y N el grado del
numerador.

2. A altas frecuencias, para un sistema de fase minima, el angulo
de la curva de fase obedece a

—90° - (M — N) grados.

Si no se cumple esta regla el sistema es de fase no minima.



Retardo de transporte o tiempo muerto

z(t) —=| retardo de transporte Ty —— y(t) = z(t — Ty)

» Sistemas con retardo de transporte (T o Ty, con la d de
delay) presentan un comportamiento de fase no minima, esto
es, introducen un atraso de fase excesivo sin atenuacién (no
afecta a la curva de ganancia) para valores altos de frecuencia.

» Los tiempos muertos se manifiestan habitualmente en
sistemas térmicos, hidraulicos y neumaticos.



Retardo de transporte o tiempo muerto (cont.)

z(t) — retardo de transporte Ty —— y(t) = z(t — Ty)

Y(S) _ —Tys
X(s)  °©

Y(s)=X(s) e T¢5 = G(s) =

|G(jw)[ =1 (0dB),

Gljw) =e Td® 1
w) {AGUw)wwaTdTS[O%57,3wTd en ®



Retardo de transporte o tiempo muerto (cont.)

» Mediante la aproximacion de Padé el retardo de transporte
puede aproximarse mediante una funcién de transferencia
racional (cociente de polinomios), lo que facilita su anélisis en
el contexto de los sistemas de control.

» Como ejemplo de una aproximacion de primer orden,

1. e Tas 1 — Tys.

2. e Tas

R4

1+ TdS-
—Tys 2—Td5

— =~ .
€ 2+ TdS




Retardo de transporte o tiempo muerto (cont.)

Bode Diagram
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Retardo de transporte o tiempo muerto (cont.)
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Retardo de transporte o tiempo muerto (cont.)

Step Response
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Retardo de transporte o tiempo muerto (cont.)

ejemplo de una planta térmica

5
(1+100s)(1 + 20s)"

H(s) = e 7o

» Los retardos de transporte disminuyen la estabilidad relativa
del sistema, tanto mas conforme aumenta T,.

» Los retardos de transporte obligan a reducir la ganancia para
evitar oscilaciones en la respuesta temporal.



Retardo de transporte o tiempo muerto (cont.)
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