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Representacion en frecuencia

Tema 10. Representacion en frecuencia.

Introduccion
= Bode
Nyquist
Nichols
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\Qi Objetivos

= Conocer distintas formas de representacion de la
informacién frecuencial

= Analizar el comportamiento de los sistemas a través
de su representacion de respuesta frecuencial.

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cartagcna

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada. 2



Qilntroduccién

= Supongamos un sistema LTI
s C(s) =G(s)R(s) = c(t) = g(t) xr(t)
= Supongamos una entrada sinusoidal:
w 7(t) = AeJ@ot
= Calculando la salida en el t:
- C(Q =g(t) =7r(t) = fjooor(t —1)g(t)dT =

=f Ael(@ot=D) g () d7 = Aejwotf g(r)eI®otdr
= c(t) = 7(t) - G(S)|s=jw, = 7(t) " G(jwo)

= La exponencial (sinusoidales) es una autofuncion en
sistemas LTI
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= G(jwo) = |G (jwp)ef*maEUwa) = Meia

m Sic()=7() G(S)|s=jw, =T(t) G(jwy) cuando
r(t) = Ae/®ot = A(cos(wyt) + jsin(wyt)), entonces
= [c(®)] = [rOIIG(wo)l
. arg(c(t)) = arg(r(t)) + arg(G(jwy))

= Por tanto:

s c(t) = A |G(jwy)|e/ @ot+ara(G(jwo))

- A = A ICCien D]
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X(s) SISTEMA LINEAL Y(©)

INVARIANTE
G(s)
Si
Ael@ot G(ij)Aejwot
A(coswyt + jsinwgyt) G(wo)A(coswyt + jsinwgt) =

MA(cosa + jsina)(coswyt + jsinwgyt)
Entonces?
ejwot + e_jwot

Acoswyt = 5 G(jwg)Acoswyt???

Asinwgt G(jwg)Asinwyt???
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= Si
G(jwy) = Mel® x(t) = Acoswyt = y(t)? = Me/*Acos(wyt)
= OJO:
= Si entrada es x(t) = Ae/®ot
I {()) . Y(s)
= Coincide===¢G =)
Colncide gy = 6Uw) = 3 s=jwo

Pero si entrada es x(t) = Acos(w,t) 0 cualquier otra
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. Introduccion.

X(s) SISTEMA LINEAL Y(s)

INVARIANTE
G(s)

x(t) = Xsen wt y(t) =Ysen (wt + @)

Entrada x(f) = X sen w! G( ): Y(Y) G( 0))2 Y(]Cb)
' "X Gy

/ X (s)
NaVE'aVA' |
AY. VAP 4 Gjo -1
. X (jo)
Salida y(f) = Y sen (w! + ¢b) )
' . ?Y(j )
G =

G(jw)=|G(jw)e”

Representacion en frecuencia

= Ante entrada sinusoidal, FT (mddulo y fase) en s=jw

_ k(s—z1)(5—-23)...(s—2p)
" M) = 6o to—pm)

S=jw
x1(1) = X, sinwt X,(1) = X, sin(owf + o)
M= ‘XZU'@)‘ _ ‘P(fm) _ Ko —z)(jo —z) - -
X,Go) QG| ~ [Go —p)Go —py) -
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= Observar efecto en M 1¢Q
(mddulo) y o (fase) para

. Pyxgm—=—p=-{jw,
jw, cualquiera (desde jio,=p, INE ! & plane
w; = 0 hasta «) de: o
= Polo real
) jwy—=py
= Polo complejo en 3er
cuadrante Py "

= Polo complejo en 20
cuadrante (pico en w,)

= Ceros:
= Al contrario

3eQ

Representacion en frecuencia 11

}ijw

s plane

—-a G e
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wn? wn?

] G(S) =

s2+28wps+wn?  (5—p1)(5—p1*)

= En s=jw y derivando respecto de w
1

28\/1-¢2
= En pulsacién de resonancia w,,, = w,4/1 — 2&2
= Se puede demostrar que hay pico si § < v0.5 = 0.707

= Maximo de modulo: M, =
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By = =t b 1=

PN e 12t
Jey P,y : Jy
—— . : -
Jwy = ps = /
. 7/
i
- 20 -
pz-—g’waf_rw" 1—{" %=~

ol o, P
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2. Diagramas logaritmicos. Diagramas de Bode.

= El diagrama de Bode se representa mediante dos
graficas:
= Grafica del logaritmo de la magnitud en funcion de o.
= Grdfica del angulo de fase en grados en funcidn de .

La representacion de una magnitud logaritmica
expresada en decibelios es:
G(jo), =20log|G(jw)

Ventajas de utilizar el diagrama de Bode:

= La multiplicacién de magnitudes se convierte en suma.
= Representacion mediante aproximaciones asintoticas.

= Mediante el uso de escala logaritmica permite ampliar el rango de bajas
frecuencias.

Representacion en frecuencia 15

2. Diagramas logaritmicos. Diagramas de Bode.

= De forma genérica:

G H (jay = 522U

B,(jw)B,(jw)

|G(j@)H (jw)| = 20log|A, (jw)|+20log|A, (jw)|—201log|B, (jw)| - 20log|B, (jo)|
) GUOVH (jo) = LA (jo) + £A,(jw) = £B,(j0) - £B,(j@)

= Unidades logaritmicas para expresar las bandas de frecuencia
(pulsacién): log, = (octavas), logs, T (décadas)
= Octaya: » Década:
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2. Diagramas de Bode. Factores bésicos de G(jow) H(jo)

= La ganancia K.

=  Mobdulo

20 log(K) — Cte = Fase

20 log(10K) = 20log(K) + 20 =0
20log (10" K) = 20log(K) + 20n ¢ =180°

20log(K) =-20 log(%)

sT(s+z)(s+2z2)...(s + z,,)
D5+ P+ py)s + py)

‘ Sq(1+ S J(] + S ]___[1+ s J
A(s) : Rz 2Ty Z) 4 Zu

pipapy (HS][HS]..{HSJ
Kp T pl P2 pN (Tomado de Tec. Eca.)

A(s) =K

17

2. Diagramas de Bode. Factores basicos de G(jw) H(jo)

= Factores integrales y derivativos (jo)*! .

= Modulo = Fase

20 log !
J

=-20log @.dB @ =390°
20log|j@| = 20log w.dB

20log

.1 - ‘ — _20nlog|ja)| =—-20nlog w.dB
(jo)
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2. Diagramas de Bode. Factores bésicos de G(jow) H(jo)

= Factores integrales y derivativos (jo)*! .

dB L dB
40 40

Pendiente = —20 dB/década 20

I Pendiente = 20 dB/década

j
40 i | 1
0.1 1 10 100 o 0.l 1 10 100 o

| 0° 1 1 |
0.1 1 10 100 w 0.1 1 10 100 w

Diagrama de Bode de Diagrama de Bode de
Gljew) = 1/jw Gljw) = jar

(a) (b)
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2. Diagramas de Bode. Factores basicos de G(jw) H(jo)

= Factores de primer orden (1+joT)*.
= Médulo de (1+joT)™:
w<<1/T = -20log 1+ @'T? = ~20log 1 = 0dB
_ 20t0g T @ an P =V T = ~201log V1 + @*T? = ~201og v/2 = —3dB
®>>1/T — -20log 1+ @'T* = —20log &T .dB

recta _ pendiente : —20dB | decada

1

20log
1+ joT

= Fasede (1+joT)1:
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2. Diagramas de Bode. Factores bésicos de G(jow) H(jo)

= Factores de primer orden (1+jol)1:

" Asintota Frecuencia esquina

dB i i A~ <— Asintota
i Curva exacta i

Curva de magnitud logaritmica, junto con las asintotas
y la curva de angulo de fase de 1/(1 + jwT).
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2. Diagramas de Bode. Factores bésicos de G(jow) H(jo)

= Médulo de (1+joT)*:

<< 1/T — 20logV1+ @*T? = 20log 1 = 0dB
w=w, =1/T = 20log V1+ @*T* = 20log +/2 = 3dB

®>>1/T — 20log V1+ @’T* =201log wT.dB
recta _ pendiente :+20dB / decada

dB

201og[l + joT|=20log V1+ &’T*dB

= Fasede (1+joT)*!:

®<w. /10 > @=rag ' (0)=0° a0
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2. Diagramas de Bode. Factores basicos de G(jw) H(jo)

Factores cuadraticos [1+2&( jo/o,)+ (jo/®,)?]*.

= Médulo :
’\2 2
20 log ! = -201og \/[1—“’,] +[2§3j
- [ ,
- 25[‘,-2} [jﬁj
a)ﬂ a)ﬂ
w<< 0w, = —20log(1) = 0dB
= {0 >> o, - —40log (ﬁj — recta _ pte.:—40dB / década
a))l
0=0,=0n,—> -20log(2-&)=-6-20log( £)dB
= Fase
2@ 0<0,/10 - ¢=—tag ' (0)=0°
Q= —tan”! O > |2 ie=0, > ¢=—-iag - (%) = —tag 1 (e0) = —90°
@
-2 — _120°
a)”] w>100w, - ¢ =-180
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2. Diagramas de Bode. Factores bésicos de G(jow) H(jo)

= Factores cuadraticos [1+2&( jo/o,)+ (jo/®,)?] .

20

10 =

(=01 1
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= Ej:
Obtener diagramas de Bode de:

_ 256(s+1)
. GH(S)_(S+4)(52+85+64)
256(1+j
u GH(S)Iszjw = Sl

.1 w? w
4'64(1+]a)z)(1—8—2+]§)
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\\: ‘ 2.1 Diagramas de Bode con Matlab
A
[mag, fase, w]=bode(num,den,w)

= mag > Matriz con los valores para representar la magnitud.
= fase = Matriz con los valores para representar la fase.

= W > Matriz con los valores de la frecuencia. (Opcional).

= num > Numerador de la funcién de transferencia.

= den - Denominador de la funcion de transferencia.

L Ao A |
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2.1 Diagramas de Bode con Matlab. Ejemplol

= Representar los diagramas logaritmicos de magnitud y de
fase (diagramas de Bode) de un sistema que tiene la
siguiente funcion de trasferencia en lazo abierto:

. . 4(1+05jw
G(j@)H (jo) = (1+05/@) —
jo(1+2j@)1+0.05 jo~ 25
S——— Ejemplo 1: RESPUESTA EN FRECUENCIA ——-—

nG=4*[0.5 11];

dG=conv(conv ([l 0],[2 1]),[0.015625 0.05 11);
bode (nG, dG)

title('Diagrama de Bode')

ylabel ('Fase(grados) Amplitud(dB) ')

xlabel ('Frecuencia (rad/seg) ")

Representacion en frecuencia 27

ad/sec): 0.0997
B) 319

- System: sys Fimocge
Frequency (rad/sec). 2.01 i m: sy
Magnitude (dB). -2.75

ney (radisec): 8.02
T e 0 I A N A

Magnitude (48)
5
/:

Phass (deg)
2
8
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Estabilidad relativa sobre Bode

= MG: factor con el que modificar = MF:y=180°+ AG(jwqb)H(iwqb)

la ganancia para producir
inestabilidad en w, (puls. de MG)  * wg (puls. de Margen de Fase)

We

dB
=
.g

. foe] Gain
Gain © margin, Lm a
margin, Lm a (=)
£ L (+) i il
= W —— w,

E
]

-90°

—135°

-90° i
—135° H\I\\l
© W) —p=
-180 ¥ . —180° '
Phase margin H Phase margin
—=225°F angle, y —205¢ | t angle, y
) =)

/

i
|
|
|
|
|
|
I
1
|

T

—=270°+ —270°%
= Sistema estable = Sistema inestable
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3. Diagramas polares. Nyquist.

= El diagrama polar es el lugar geométrico de los vectores
. _ . (p
G(jw)=|G(jo)e’

cuando w varia de cero a infinito.

Im

~— Re[G(jw)] —=

S
o s

Re
” ‘{o‘(_iw: T
o Im [G(jw)]
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3. Diagramas polares. Nyquist.

= Factores integrales o derivativos (joT)*!.

G(jw) = j% = 7;'% = i[”/2 Es el eje imaginario negativo

G(jw) = jw Es el eje imaginario positivo
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3. Diagramas polares. Nyquist.

= G(jw) = ]iw =—j== %4 —7/,. Eje imaginario negativo

recorrido desde |G(j0)| = —» a |G(jo)| = —0 cuando
w=0:0

» G(jw) = jw. Eje imaginario positivo.
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3. Diagramas polares. Nyquist.

= Factores de primer orden (1+joT)*.
1

1
I+ wT ) VI+w?T?

G(jw)= Z—tan"' wT

G(jO)=12£0°
G(joo) =04 —90°

Im‘

g— 8

S
=y
o
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3. Diagramas polares. Nyquist.

= Factores cuadraticos [1+2¢( jo/®,)+ (jo/®,)?] 1.
1

2’
W}’l W}’l

G(j0)=1£0°
(jo) =0£-180°
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= Factores cuadraticos [1+2&( jo/0,)+ (jo/®,)?] .

n

Gljw) = 1+ zc(fﬁ'—) + (f f)z i A

( wz) 2&0) lim G(]CU) = o /180°
o)

W,

Im A

35

3. Diagramas polares. Nyquist.

= Formas generales de los diagramas polares:
K+ joT,)1+ jaT,)... _ b,(jo)" +b,(jo)"" +..

G(]w) = . A . . . n . n-1
(jo) A+ joT)(A+ jaT,)... a,(jo)" +a,(jo)" +..

Im

n>m

Sistemna tipo 2
P —

= Comienzo: J’ f?}i “’;0

= Para A=0 o sistema de tjpo 0. T f ' ) *
/ w
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. ba(j(l))m +
G(](ﬂ) = ) +.+.
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3. Diagramas polares. Nyquist.

= Diagramas polares de funciones de transferencia simples:

Im A Im
w=w® W=
1
0 Re 0 Re
e . ¢
jw { 1+ jowT ______,.*
JjoT
0 0
Im Im ™
Jjo e M 1+ jwT ]
w=0 w=0
0 Re ) 1 Re
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3. Diagramas polares. Nyquist.

= Diagramas polares de funciones de transferencia simples:

1

Im T 1 e (L+joly) (1 +jaTy) (1 +jals)
ﬂ/ 1 - o w=m
0 w=0 Re 1
0 _
1+ jwT @=0" fRe
1 +jwaT
@>1n
wy? 1 +jwT
JA(Gw)? + 2wn( jw) + w,?] Jjo(l + joTy) (1 + jwly)
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3.1 Diagramas de Nyquist con Matlab

nyquist(num,den)

= num-> Numerador de la funcion de transferencia.
=  Den > Denominador de la funcion de transferencia.
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3.1 Diagramas de Nyquist con Matlab. Ejemplo2

= Representa el diagrama polar del sistema cuya
funcion de transferencia es el siguiente:
G(jo) =

I+ jo)1+2jw)1+3jw)

%$——— Ejemplo 2: RESPUESTA EN FRECUENCIA —--—-
nG=1;

dG=conv(conv ([l 1],([2 11),[3 11);
Nyquist (nG, dG)

title('Diagrama de Nyquist')

yvlabel ('Eje imaginario')

xlabel ('Eje real')
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3.1 Diagramas de Nyquist con Matlab. Ejemplo2

= Resultado

imagnary
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Estabilidad relativa sobre Nyquist

= Se observa el diagrama de Nyquist de G(jw)H(jw) Y
su distancia del punto (-1,0).

(\

T K

estable marginalmente mnestable
estable
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s MG: |[G(w)H(jw)| - a = MF: si desplazamos fase
=inestable Y en w, =inestable

.
T~ W4~
/ 1 AN ~
-1/ i \ (Y= \
—% } T 7 T
\ \ J¢ / \ ° /
/ N /
Y+ ) vz ~_| _~
NS T
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4. Diagramas de magnitud logaritmica respecto de la fase.
Diagramas de Nichols.

= Las dos graficas de Bode se combinan en una Unica grafica.
En el eje imaginario se representa la amplitud y en el real
la fase para cada valor de frecuencia.

Diagrama de Nichols

= Aumentar o disminuir la o1
ganancia =
desplazamiento vertical
hacia arriba o hacia abajo.

-50

Amplitud de G(jw)

-100

-150

0=00

-200
-280 -260 -240 =220 -200 -180 -160 -140

Fase de G(jW)
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5.Respuesta en frecuencia en lazo cerrado de sistemas con
UWge rcalimentacion unitaria

= Carta de Nichols. —

= Lugares geometricos M =p< | - << 5=
(Magnitud constante) y

~
/5
YA [é

AN S
N (fase constante) <2 T AN K
= Sobre la carta se = oSS/ \_Mg\)\‘

|GH| en dB

representa la FT en RN T 4 P yut!
lazo abierto G (jw) N& D ot
-90.“‘ 3 I

- ZaERNul|
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5. Respuesta en frecuencia en lazo cerrado de sistemas
con realimentacion unitaria. Ejemplo

1
jo(jo+1)0.5jo+1)

G(jw)=

.|m di

G
1+G

_27 1 1 1
0.1 0.2 04 06 08 1
en rad/seg

(b)
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5.1 Diagramas de Nichols con Matlab

[mag,fase,w]=nichols(num,den,w)

= num -> Numerador de la funcién de transferencia en lazo abierto.
= Den - Denominador de la funcién de transferencia en lazo abierto.
= W > Matriz con los valores de frecuencia. (Opcional)

= mag ~> Matriz para representar la magnitud en lazo cerrado.

= fase > Matriz para representar la fase en lazo cerrado.

Los parametros: fmag,fase w], nos calculan la magnitud y la fase para una
representacion en lazo cerrado con realimentacion unitaria.
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5.1 Diagramas de Nichols con Matlab. Ejemplo

= Representa el diagrama Nichols del sistema cuya funcién
de transferencia e L. A. es el siguiente:

1
G(s)=
(5) 025> +1.25% +5

%——— Ejemplo 5: RESPUESTA EN FRECUENCIA ---

nG=1;

dG=[0.2 1.2 1 0];
w=logspace(-1,1,100);
Ngrid(‘new’)
Nichols (nG, dG, w)
title('Diagrama de Nichols"')
ylabel ("Amplitud de G(jw)")
xlabel ('Fase de G(jw)")
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5.1 Diagramas de Nichols con Matlab. Ejemplo

= Resultado

‘OperrLoop Gain (c8)
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Estabilidad relativa sobre Nichols

s MG: |G(jw.)H(jw.)| - a =inestable
= MF: si desplazamos fase y en wy =inestable

@y

= Phase
g margin (2]
| angle

[ (+) I

- |
|
- 180" —90° 0°  Angle

~3’60" X
;)ﬁase margin
frequency
51
= Sistema estable = Sistema inestable
40d8 [ T 4008
r’
2048 20d8
0 k<0
0dB -l 7 0dB / ’Y<0
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\\i Estabilidad relativa

= Estudia la lejania de un sistema a la situacion de
inestabilidad

= Margenes de ganancia o fase representan cuanto se
puede aumentar la ganancia o fase del sistema en
bucle abierto sin que el sistema en bucle cerrado se
haga inestable
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= Estable
‘lk((’\))
*H“\\
0 dB \Q)S\ o,
: \\:Llfg
o) ——
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Nyquist

0
Gy(jo)K(jw)
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Nichols
= Estable “sB [
F
200 |
. >0
0aB
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