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1 Respuesta en frecuencia

La respuesta en frecuencia de un sistema lineal es la respuesta estacionaria del sistema a una senal
de entrada sinusoidal (Fig. [1).
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Figure 1: Respuesta en frecuencia de un sistema con funcién de transferencia G(s)

La respuesta estacionaria de un sistema lineal a una entrada sinusoidal es una respuesta sinu-
soidal de la misma frecuencia que la senial de entrada pero diferente amplitud y fase. La amplitud
y la fase de la salida son una funcién de la frecuencia.

Ejemplo 1 Encontrar la respuesta del sistema G(s) = SJ%Q a una entrada sinusoidal r(t) =
Acoswt

Para encontrar la respuesta en frecuencia hacemos s = jw:

Gls) = — = Gljw) = — 1)
S) = W) =
5+ 2 I = o2

Buscamos médulo (|G(jw)|) v fase (¢) de la funcién de transferencia compleja. Y estudiamos

la respuesta en frecuencia dibujando el médulo y la fase de G en funcién de logw:

médulo — |G (jw)| = \/ﬁ 2)
fase — ¢ = arctan <—%) (3)

Y la respuesta temporal para una entrada sinusoidal r(¢) = A coswt estd dada por

¢(t) = A (médulo) cos(wt + ¢) (4)
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1 RESPUESTA EN FRECUENCIA

Bode Diagram
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Figure 2: Diagrama de Bode (magnitud y fase) para el sistema G(s) = -1
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Input sinusoidal r(t) = 5cos(7t) (curva en azul) y respuesta temporal estacionaria del

sistema G(s) = SJ%Q a esa entrada (curva en rojo). La expresién de la respuesta estacionaria es

c(t) = 5 0.14 cos(7t — 1.29)
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Ejemplo 2: respuesta en frecuencia de un compensador de adelanto La funcién de trans-
ferencia de un compensador de adelanto estda dada por

Ts+1
aTs+1’

La Fig. [4 muestra el diagrama de Bode para K =1, T =1, a@ = 0.1 en el rango de frecuencia
0.01 < w < 1000. La funcién de transferencia del compensador es

Dlead(s) =K a<l (5)

s+1
s+ 10

Dlead(s) =10 (6)
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Figure 4: Diagrama de Bode (magnitud y fase) para el compensador de adelanto Djeqq(s) = 10;}:110

La Fig. compara la respuesta en frecuencia de un compensador de adelanto y de uno de
retardo.
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Bode Diagram
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Figure 5: Diagrama de Bode (magnitud y fase) para el compensador de adelanto Djeqa(s) = 102555

(curva azul) y para el compensador de retardo Djqq(s)
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s+1



URJC—-Grado IOI Méstoles, 2° Semestre, 2018-2019

Ejemplo 3: diagrama de Bode de sistema con polos y ceros reales La Fig. [6] muestra el
diagrama de Bode para el sistema con funcion de transferencia
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Figure 6: Diagrama de Bode (magnitud y fase) para el sistema G(s) = %
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2 Estabilidad

Suponemos que la funcién de transferencia de lazo cerrado es conocida. Podemos determinar la
estabilidad del sistema factorizando el denominador....Sin embargo, la funciéon de transferencia de
lazo cerrado no se conoce normalmente. Precisamente, la finalidad detras de la técnica del lugar de
las raices es encontrar los factores del denominador de la funcién de transferencia de lazo cerrado
conocida unicamente la funcién de transferencia de lazo abierto. Otra forma de determinar la
estabilidad de lazo cerrado es evaluar la respuesta en frecuencia de la funcién de lazo abierto (no
es necesario, por tanto, factorizar el denominador de la funcién de transferencia de lazo cerrado).
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Figure 7: (a) Sistema con realimentacién unidad; (b) Lugar de las raices
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Figure 8: Respuesta en frecuencia (magnitud y fase) del sistema de la Fig. Iﬂ (Diagrama de Bode
de KG(s)).
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3 Criterio de estabilidad de Nyquist

El criterio de estabilidad de Nyquist relaciona la respuesta en frecuencia de lazo abierto con el
numero de polos de sistema de lazo cerrado en el semiplano derecho (RHP).

La evaluacién de c6mo se comporta la funcién de lazo abierto K G(s) se utiliza para determinar
la estabilidad del sistema de lazo cerrado, (Fig. |§| y Fig. .

El procedimiento para determinar la estabilidad mediante el criterio de Nyquist:

1.

2.

don

Dibujar el diagrama de Nyquist (o diagrama polar) de lazo abierto

Evaluar el nimero de encierres de -1 en el sentido de las agujas del reloj. Este ntimero es N.
Encierres en la direccién contraria a las agujas del reloj suponen valores de N negativos.

. Determinar el ntimero de polos de la funcién de lazo abierto en el semiplano derecho. Este
namero es P.

Determinar el ntimero de polos del sistema de lazo cerrado en el semiplano derecho, Z, a
partir de
Z=N+P (8)
Para estabilidad se requiere Z =0
+
R KG(s) oY
Y (s) KG(s)

Figure 9: Diagrama de bloques para R(s) = T+KG()"

Im Im

[KG($)],=¢, [1+KG)] =,
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Figure 10: Diagramas de Nyquist: evaluaciéon de KG(s) y de 1 + KG(s).

f’\

Principio argumental: Un contorno de una funcién compleja encierra el origen Z — P veces,
de Z es el nimero de ceros y P es el nimero de polos de la funcién en el contorno.
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Ejemplo: estabilidad mediante criterio de Nyquist Determinar la estabilidad del sistema de

la Fig.

(s+1)?

Figure 11: Sistema de control para estudio de estabilidad mediante criterio de Nyquist.
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Figure 12: Lugar de las raices del sistema de la Fig.
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Figure 13: Diagrama de Bode de G(s) = ﬁ
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Figure 14: Diagrama de Nyquist de G(s) = w para la evaluacion de estabilidad.
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4 Margenes de estabilidad

Margen de ganancia (GM) es el factor por el cual se puede incrementar (en algunos casos
disminuir) la ganancia antes de que el sistema se convierta en inestable. Se puede leer directamente
en el diagrama de Bode, Fig. midiendo la distancia vertical entre la curva |[KG(jw)| y la linea
de magnitud 1 a la frecuencia a la que la fase de G(jw) es -180°. El término frecuencia de corte o
de transicién (crossover frequency) se utiliza para referirse a la frecuencia a la que la magnitud es
1 (0 dB).
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Figure 15: Respuesta en frecuencia (magnitud y fase) del sistema de la Fig. (Diagrama de Bode
de KG(s)).

Margen de fase (PM) es la cantidad por la que la fase de G(jw) supera -180° cuando
[KG(jw)| =1

Los margenes de estabilidad también pueden definirse a partir del diagrama de Nyquist, Fig.
LLO|

Im[KG(s)]

1/GM

=

PM \‘1 \ Re[KG(s)]

KG(jw)

Figure 16: Diagrama de Nyquist para definir margenes de ganancia y de fase.
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