Sistemas de Automatizacion
ANO 2021

UNIDAD 5
Analisis en Frecuencia

Profesores:
Ing. Maria Susana Bernasconi-

Ing Fernando Geli

Bibliografia:

Ingenieria de Control- W. BOLTON

Ingenieria de Control Moderna-K.OGATA

Control Automatico de Procesos- C.SMITH, A. CORRIPIO

Sistemas de Automatizacion | UNIDADS5 | Sustitucion directa


mailto:sbernasc@uncu.edu.ar
mailto:susybernasconi@gmail.com
mailto:fernandogeli@gmail.com

Primer orden

T
(13

B

i

Ferurbacion-de-entrada-

1= 100 seq

K=

o

L] =
1 To=15 min;

4=0,3 mir;

B 4 TH!-IE’U!I

G=32fd =058

-

Ferurbacidn de entrada: Amplitud =3 Periodo =200 zeg

o= 22min;

F‘mﬂﬂl: CullcM FEihid

Fol

d=06 min; G=3/4=1

Coried b Hurwal Hod

Ferurbacion de entrada: Amplitud=34 Feriodo =100 sag

F;En-u: Cudir P chid

b

L]
-

worame kT LR L

o=15min; =03 min; =32/4=02

Corie-bin Harwal Hed s

] i [N [ ul Il ol
ThHe1mrd]

Ferturbacion de entrada: Amplitud =3 Perodo =60 zeg

FIE:H‘ Chdlor FEiid

ol

F

=1 min; ¢=02min; &=1,1/4=0275

Corim b Harwdl Hedd

1 13
ThHe1MPd]



Primer orden + tiempo muerto Perturbacidn de entrada © Amplitud =4 Periodo =100 seq

=17 min ¢=21min G=3574=08745
rd=1205eg 1= 100 s5eg K=5

e

3

% 2';‘ - - [ 1 " Fl [y [ ul i i
L -1 .3 1 3 ?.“*l‘l.? [ ul | o Fal TH rrdl|
Perturbacidn de entrada: Amplitud: 4 Periodo=200 seqg Perturbacion de entrada ; Amplitud =4  Periodo =60 seqg
w= 3,4 min, t=22min G=61/4=175 =1 min, ¢=2,2min; G=19/4=0474
" [ 1] o

ERN A S i A



Studies
Cecort. Moowonlied:=

Cacse

Preecexx

Control 5tation:

Leep T uziem

2 im g =

Proeexx

1 | L L el L | e IO | _...r.. I-F+A-FF —
1 ! 11 LTt RESLLAN Iy gl L 1Y = T T I Y TP T R TRl I A | 1
R o L -l Jd_LJd__1_01 all [ O B | 1
i [ { il Bl L e e e e e e 1 1 e
[ | DR I I L} M { NP e Y PO N Al Tt [ | 1
Lol o S Ry o fd L L) =TTJ-LLJ 5
1 | L ] =11 (R TET o RS TRl 'l e B Pl |
1 1 11 rrrp g gl! AL T D 1
] 1 L R L R L Fad--4a= g [ i P N R
e (R o) Lol b cub] R ERE Tl L REY A T Tl | Bl 1
“"“" “ "“ "“ "“ ) p|l 11 1 11 L 1 1 1
[ r - | It B o Pl ol e Rl iy Ry RorEs i EbGuiTel s T
1 [ ! LR R | 1 1
Lt (BRI gt AT ! J.LH | Lo T R e e e Ry R RS
ri I T 1 ] Erria-rTimm 1 P
v I A 1A L | el e e Tt W | [ | 1 1
[ B {InR ot I R PAC e | kLaa =t S oy P e e Tesop ] (P pe g P el ol 2
“___ “ "“ "_ Ll i all (o 5 PO S T [T TP | [ | 1
[ { e T IR Bl RO ] | 1 1 1
! 1 [ L Blkad-rta- rd- =q===l-==F=-=-%--
11 1 Loal  Balpeefdel PR T T T T T T B I I =B | 1
[ L [ B — - — LI N u Ll 1 [0 I 1 1 1
v e e o R FEe ! A " [ [ e T i Tl PR S B e B It e =
[ | LIEr o el IR o] [ g e P o Tt R TR el e el e 1 1
| L2d0 (I T e o T S B i L R S A T S
[ 1 e oLy (e g P =] 111 ot LI T R S L] e T
[ R R L i + 119 e e O Tt M P (PR | 1
“"__ “ "“ "_ e ) __ ; i L Fad-F “Frd-of - - dA-=--l-=--F--4--
| N 1! Y PR R N s A | by 1 1
11 1 L] B P el ot PN [ | i LB 1 1 1 —=
“"“" “ "_ T " et i a fram TATIT LT IR T T D Ao = =
n 11 | I I ] 11 1 1 1 1
[ I LA ! = 0 5 T U A G = WY o R B e )
115 1oy g g LI i T 1 1 1
“"“" “ R e LI DL I I | " oy L T B~ R L T
E b = b = = i FEAad-+ H-FFd- - -d-=-=-l--=-F--4--
§ e e e 11 ra=rasm T~ r1jter>e ﬁ.m L I T T T T O T T T e T | 1
—r
LI T TR Y I L N A R | 1 u oy | I I [ W Py O M | 1 1 1
LU N T I T A A R el L L R B o m.ﬂ._. T ETATE ] ST T s o= =
111K | L L T T L N | = [ m | I T ] [ T | 1 1 I I
P 1 (IR =1 R I I R e W 1
[ | (R R B 1o R e e B L = + L ol vl e = oy el it R o R R 1 3
LI T T D Y I T L B I | Lo ack - | = R T A T T T A T |
RN N L R B R D L e Tt e A
[ I L B S ksl INRRL ) Iier o P S e | — pp ottt =1 11 1
[ | R EEL I I R LI I O T — e TR T Y Y TN IR | 1
[ [ 1t —~ HFFad-rt3 “Frd-mEEX =g - - --F--%--
Fran TA-~F -~ TA-ri-F1 T - P T T R D
1 (I BT il U A | I O I
1 L 11 .H_r_.ﬂu_u_u_n._._ [ = T T B o e R i | s o
“ _“"““ L Pl e Rer I L _-.I_ o || (TEH FH B it ] | 1 1 [=
] R L o BLE T R s e el oy
1 LI L T T T O S I [— g o 1 (R T O L IE P R | 1 =
“ _“:“ } o " afba-d-+ B B - s i il SR R
! [ | e T Pl Bond WEEN |
1 V3 BEE o | —— el BN L= | ESL g T e el N i o TR Rl |
..“. ."..“|"|"|_1 Lo [ I.q'dlll_lum L e ACITrTOTrraiTe__—_3-" " " - -  Rerrcsl B
[T L T I I | Mo o I R I I | —_— 1 |
1 [ S—— ! ) B U e Y S5 O O T [P = —_~ P e
1 [ L B | ! LI I I ——— [0 [ T O O = el TSN Rl ) e ) | | —T =
1 LI I I | ! | I T I T [Py PR LT |
1 LI I =T ! Ol prad-rtd-Emta-Frd-mm g - - F - - 4 - -
1 [ I N ! - ———— | el e Pt} | I I |
1 LI R ) L0 I [ TR O Y T = = O Y Y 1Y A [ T T ——
1 ] T i Fria-r LRl o Bl S e R gy
1 L L Bl e ! ——— ! IR P P o P | I T T
1 [ I | Feloechiy o1 20 Hlbad_cla | v [N R T A
1 L I T R I I LI R HIET377TA rTa"re 157 T a r T
Ft & 8y ek bl i ol et Bl s Rl i Wk ot il Froa LSRR TR e O | (OO IPR (R | 1 1 1
: e T . B R L S LLaod L la|orlacbedaala o de o ofaaa | 3! R
vly oy 03 P T (e e T 1 ! 1
ﬁ -._W H ﬁ :.l-._ ﬂ ﬂ m -.m ” o = T T M T T " T T T T
- 3 "% BB ¥R
1 IEN 550 d EN LA Tw B L (L=} [T d & B -
= anoed 3 AGRIEN, 55T d FR L= PRl |0 1 B Fu

.-5:5?_:‘1'5
Te+1

()

Proceso capacittvo de pitner orden + tiempo
Gis)

Proceso capacittvo de pimer ordern:
k
Tr+1
merto:

+JE0 <270 7340 -THR

e dE - AT

PER P3N 3EE 33 340 NN 330 EER EPE E4E EE N3N - EAE G EFN -EAN -HE - HIN -eEHE -
Time [Ime unlk)

r41




En capitulos unidades se considerd la salida de sistemas sujetos a una entrada impulso, escalon o rampa. Este
capitulo amplia dicha consideracion al caso cuando la entrada es senoidal.

El término respuesta en frecuencia se define como la respuesta en estado estable de un sistema a una entrada
senoidal; la respuesta se monitorea sobre un intervalo de frecuencias.

La respuesta en estado estable es la que permanece después de que todos los transitorios han decaido a cero.
Existen varias técnicas para analizar los datos de la respuesta en frecuencia. Estudiaremos 2 de ellas: la de Bode y
la de Nyquist.

Si a un sistema lineal se le aplica una entrada senoidal, la salida es también una sefal senoidal y de la misma
frecuencia. La salida puede diferir de la entrada en amplitud y en fase.

El cociente de la amplitud de la salida entre la amplitud de la entrada en general se conoce como magnitud (o
razon de amplitud o ganancia).

El corrimiento de fase de la senoidal de salida en relacion con la de la entrada se denomina fase.

La variacion de la magnitud y la fase con la frecuencia se denomina respuesta en frecuencia del sistema.



K(s —2z1)(s —2z) ...(s — z)
(s —p)(s —p2) .. (s — 2p)

La funcién de transferencia G(s) de un sistema en generales: (G (s) =

K(s —21)(s — z3) ...(s — zp)
La salida sera: Oo(s) = (s —p)(5 —po) (5 —2) * 0 (s)
. . aw
Sila entrada es senoidal:  §; = asen wt ‘ 0;(s) = PR
K(s—2z)(s —2,) ...(s — z) aw
Oo(s) = * 2 2
(s—p)E—p)(S—2zy) s*°+w
La solucion sera: 0,(t) = términos transitorios + términos en estado estable

Los términos transitorios desaparecen con el tiempo. Si sélo se tiene interés en el estado estable, la
solucién que se obtiene es:

0y(t) = a|G(jw)| sen(wt + @)

La salida en estado estable es senoidal con la misma frecuencia angular w que la entrada.
|G (jw)| es la magnitud de la funcién de transferencia G(s) cuando s se reemplaza por jw.
La funcién G (jw), se denomina funcion de respuesta en frecuencia.



Generalizando:

T A e . 0 =G(s)*
- 6i (s2 + w?) (52+w2)
A B
G(S)*(Sz_l_wz) (s+jw) m + (Términos para los polos de G(s))
. [ . aw | _ G(—jw)aw _
A_Sl)lzl}a) _(S-l_](l))G(S)* (52+(U2)_ I (_ij) r=a+ jb
a=[r|*cos¢
. - _ a . G(iw) b= r|*seng
B_Sll-lr-l}a) _(S—](D)G(S)* (52:;2)_ = (]2(;,)030) r=r|(cosg+ jseng)
r:|r|*ej¢
alG(jw)|[ —e™7® el® |
= + + (Términos de G(S))

2j  |(st+jw) (s—jw)



Bo(s) =

+ Términos de G(S)

alG(jw)] [ —e~J® . el
2j  [(stjw) (s—jw)
Al antitransformar, podemos encontrar 6o (t)

alG(jw)|
2j

[(—e™7%) * (e /9t)+(e/?) * (/)| + Términos transitorios

Oo(t) =

+ Términos transitorios

eJ(wt+e) _ e—j(wt+<p)]

Bo(t) = a|G(jw)] [ 2]

J —e Jot
sen(at) = _
Pasado el transitorio: 2]

Bo(t) = a|G(jw)||[sen(wt + ¢)]




G(s)= &) __K X(t) = X,.senct

X(s)_r.s+1 X (s) = X o

s + w?

K.X,®

Y(8)= (r.5+1).(s° + @°)

> Aplicando transformada de Laplace

|

K.X,0.7 atle 4 K. X,
1+ 0®7?) 1+ w°r?)
A

Teniendo en cuenta que: Acosat+Bsenat=rsen(at+0) __, r=+/A? + B? 0= tan‘l(_
B

y(t) = |- wr.cosat + senamt

y(t) =

RXDT gy %0 con(ot+6) | o-tncat) ——tan'(wn)
1+ w’r?) 1+o°7c%)



De la misma manera que se hablé de G(s) en el dominio de s se puede hablar de G(jw) siendo la funcién de
transferencia G(s) en el dominio de la frecuencia.

G(jw) se puede encontrar al reemplazar todos los valores de s por jw vy, asi, reordenar la expresidon para
obtenerla en la forma que permite separar las partes real e imaginaria y, por lo tanto identificar la magnitud y la

fase.

Ejemplo:

G(S):S+2

La magnitud esta dada por:

) G(iw)=j

—ja)+2

—jw + 2 Jjw

]a)+2

6Gw)| = J<w22+ 4>2 +(

Imaginario
Yo ix
Y=o 2 o
v
S
g ! .
g . H7 eje X.

W
w? + 4

2 ' _ 1
) == 166wl = —

r=JxT4y?

ja)+2=

2
-ﬂ>c;' = -
w? + 4 () w?+4 w244

La fase esta dada por:

w

_ wi+4_ @

tanQ)——2 =5
w? + 4

Otra manera de representar lo anterior es en forma polar como r(cos® + jsen®), donde sobre la
grafica de la componente imaginaria contra la componente real, r es la longitud de la linea que
une el origen con el punto que representa en niumero complejo y @ es el dngulo entre la linea y el

tan @ _7

X



RESPUESTA EN FRECUENCIA = SISTEMA DE PRIMER ORDEN

Un sistema de primer orden tiene una funcién de transferencia de la forma:

‘ 6(jw) = 1 ‘ G(jw) = 1 l1-7wo 1-7jw ‘

G(s) = =
() 1+ tjw 1+Tjw*1—rja) 1+ w?t?

1+ 1ts
Tjw
1+ w212 1+ w?t?

Gw) =

La magnitud esta dada por:

|G(iw>|=](;>2+(L)2 =) [G(jw)| =

1+ w?t? 1+ w?t? V1 + w272
La fase esta dada por:

tan@ = —X= —wt
X

El angulo de fase es la cantidad por la cual la salida se atrasa respecto a la entrada dado que el término y es
negativo y el x, positivo:



RESPUESTA EN FRECUENCIA = SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN

Un sistema de segundo orden tiene una funcién de transferencia de la forma:

Dividiendo ambos miembros

w2 w2 wy,
G(s) = 7T Zews + w2 ) G(jw) = —0? + j2ew,0 + w2 - (W2 —w?2) + j2ew @  POT w2
(2N e (w2
- (&) ] 2o () - (@) ]+ re(2) [1-(2)]-e(2)
2 2
NI G ) i - B i ) e ()




La magnitud esta dada por: La fase esta dada por:

o[ + e (@)

El signo menos indica que la salida esta atrasada respecto a la entrada.

RESPUESTA EN FRECUENCIA A PARTIR DEL PATRON DE POLOS Y CEROS

GG =Vx2+y?  my |GG@)| = ﬂ
1

tan @ = —X:
X

La magnitud y la fase de G(jw) se pueden encontrar a partir del patrén de polos y ceros para un sistema. Suponga que se

tiene un sistema con una funcion de transferencia:

6(s) = —
S) =——
s+1
Este sistema tiene un polo en s = —1. Si la entrada es una senoidal, entonces s = jw. Esto

define un punto sobre el eje jw de acuerdo con el valor de la frecuencia angular de entrada, w.
En la siguiente figura, se ha elegido que w = 1rad/s. La funcidn de transferencia se convierte

en: 1 1

G(jw) = - =
U J1+1 2 245°
Pero V2 es la longitud de la linea que corre del polo al punto s = jw y £45° es el angulo que

, . . , 1
forma la linea con el eje real. De esta manera, G (jw) es su reciproco: (\/_E) £ — 45°,

Jeu




En general, para una funcién de transferencia con varios ceros y polos, es decir,:

K(s+z)(s+2,)..(5s+ z,)
(s +p)(s+p2)..(s+2z,)

G(s) =

El procedimiento a seguir es:

|.  Graficar las posiciones de cada polo y cada cero.

Il.  Marcar la posicion s = jw.

lll.  Dibujar lineas de cada polo y cada cero al punto s = jw.
V. Medir las longitudes y los angulos de cada linea.

V. La funcién de respuesta en frecuencia es, entonces:

K * producto de las longitudes de las lineas de los ceros
producto de las longitudes de las lineas de los polos

G(w) =

£G(jw) = suma de los angulos de las lineas de los ceros — suma de los angulos de las lineas de los polos



Diagrama de BODE

El diagrama de Bode consisten en 2 graficas: una de la magnitud (en DB) en funcién de la frecuencia y una del
angulo de fase graficada también en funcidn de la frecuencia. La frecuencia se grafica usando escala
logaritmica.

Magnitud en dB = 20log|G(jw)]|

1GGw)| = 16:(w)| |G2(jw)| 1GzGw)...

20log|G(jw)| = 20log|G;(jw)| + 20log |G,(jw)| + 20log |G3;(fw)|...

De esta manera, al trazar la grafica de |G(jw)| en dB en funciéon de la frecuencia se pueden sumar las
contribuciones debidas a los términos de magnitud individual. Por ejemplo, si se quisiera obtener la traza de

Bode para: 5(1 + jw)
2+ jw

Gw) =

Entonces se pueden graficar por separado las graficas logaritmicas para las magnitudes de los

elementos 5, (1+jw) vy ﬁ y luego sumarlas para obtener la traza para |G (jw)|.



Cuando existen varios elementos, la traza de fase es sdlo la suma de las fases de los elementos por separado. La
escala de frecuencia que se usa para ambas trazas (magnitud y fase) es logaritmica. Esto permite a la grafica cubrir

un gran intervalo de frecuencias y también conduce a graficas asintéticas mediante lineas rectas.

Debido a que las trazas de Bode para un sistema se pueden formar a partir de las trazas para los elementos
individuales, dentro de la funcién de transferencia para ese sistema, es util considerar las trazas para los elementos
qgue por lo comun se encuentran en las funciones de transferencia. Con estos elementos se pueden formar con
rapidez las trazas de Bode para una amplia variedad de sistemas. Los elementos basicos que se consideran son:

Q Ganancia constante
Gs)=K mm) GGw)=K "™ |G(jw)| =20logK

y la fase es cero. Las trazas de Bode son, entonces de la forma que ilustra la
figura. La traza de magnitud es una linea recta de magnitud constante. Al

cambiar la ganancia K, |a traza de magnitud solo se mueve hacia arriba o hacia
abajo ciertos numero de decibeles.

Fase

Rlagnitud en o8

20 log,, K

d.1

16

|
100

wradls

0.1

14

100

i radd s




O Un polo en el origen

G(s) = % ) ()=

1
jw

1 1
—— ‘ |G(jw)| = 20log— = —20logw
w w

Cuando w = 1rad/s, entonces |G(jw)| =0, y cuando w = 10 rad/s, entonces
|G(jw)| = —20dB.
Por lo tanto la pendiente es —20dB /decada y pasa por 0dB en w = 1rad/s. .

La fase de dicho sistema esta dada por:

(-1/w) _

t =
an @ 0

—00 La fase es constante en —90° para todas las frecuencias.

A Un cero en el origen

G(s)=s mmp —
Asi, cuando w = 1rad/s, entonces |G(jw)| =0, y cuando w = 10rad/s,
entonces |G(jw)| = 20dB. La traza de bode en magnitud es asi, una linea recta de
pendiente +20dB por década de frecuencia, la cual pasa por 0dB en w =
1 rad/s. La fase de dicho sistema esta dada por:

Gw) = jw |G(jw)| = 20logw

W
tan@ = — = +o© la fase es constante en +90° para todas las frecuencias.

Magniud en dB

+ 30" =

Fase

-8g°

20
0 \|

2

40—

moradi g

0

i
100
w radf s

0

Magrstue] n dB

Fase

wrat/ s




O Un polo real

G(s) =

T ™ G(ow) =

1

Tjw

1+Uw

1+ w212

1+ w?t?

_ 1
m) [G(jw)| =—20log (\/1 = a)ZTZ)

Cuando w < 1/7, w?T? es despreciable respecto a 1y, de este modo, la

magnitud es |G(jw)| = 0. Por lo tanto, en frecuencias bajas la traza de
magnitud es una linea recta constante de valor 0dB. Para frecuencias altas,

cuando w >» 1/1, w“t* es mucho mayor que 1 y, de esta manera, la

2.2

magnitud se convierte en:

1
|G (jw)| Olog (a)r) Ologwt

Esta es una linea recta de pendiente —20dB por década de frecuencia, la
cual intercepta la recta de cero decibeles cuando wt = 1, es decir, cuando
w = 1/7. Para la frecuencia de corte w = 1/7, se tiene el punto de quiebre.

Las 2 lineas rectas se conocen como aproximacion asintética a la traza
verdadera. La traza verdadera se curva en la interseccion de ambas lineas.

El maximo error es de 3dB en el punto de quiebre.

Fass

tan@ = —wt

20 ;

o Punto de quteE:e 4B

E D | T T =y N

E | / | = e racd &

= | |

5 20 Traza | o

= 'verdaders | Aproximacian
A0 - ! ! con lineas rectas

{asintdtica)

|
|
I
|
|
|
|
Ir
E
k
I
+ 00" 1
]
g

-8
ApTORiIMmacion
con lineas rectas
fasintdtica)

Trass
vardarsg

51_,5 - mrad s

=




I Un cero real

G(s)=1+71s ‘ Glw)=1+1Tjw ‘ |G(iw)|=2010g(\/1—w212)

tan® = wt

En frecuencias bajas, cuando w < 1/7, w?t?

frecuencias altas, cuando w > 1/1, w?t?

es insignificante respecto a 1y, asi, la magnitud es |G(jw)| = 0. En
es mucho mayor que 1y, de esta manera, la magnitud se convierte en:

|G(jw)| = —20log(wTt)

Esta es una linea recta de pendiente 20dB por década de frecuencia con S 0 irzza Puniode quistre
. wardadara . .
un punto de quiebreen w = 1/7. L - Aproximacion
2 \ con linegs reclas
s . . . 51 . [Asintitica)
El maximo error es de 3dB en el punto de quiebre. La tabla anterior | g ° — e radrs
presenta los errores entre los valores verdaderos y los valores asintoéticos. 20l E i
I I
, _ . _ | |
El dngulo de fase es tan™! wt. En frecuencias bajas, cuando w es menor ! | T
que 0,1/7, entonces la fase es virtualmente 0°. En frecuencias altas, | ook i e j K
cuando w es mas de 10/7, entonces la fase es virtualmente +90°. Enw = | & -*M.
. L | ; )
1/7 (el punto de quiebre), la fase es +45°. 0.l L w6 o radrs
-90°-




O Un par de polos complejos

2
G(s) = e ——— D o

S?2 + 2ew,s + w;

1
|G(jw)| = 20log = ‘ GGw)
-7t
La fase esta dada por: tan@ = — *e (‘Uﬂn)

Para — <« 1, entonces la magnitud se aproxima a 0db.

wWn

Para wi > 1, entonces la magnitud se aproxima a|G (jw)| = —20log
n

()]




A frecuencias bajas la traza de magnitud es una linea recta en 0db,
mientras que a frecuencias altas es una linea recta de pendiente
— 40db por década de frecuencia. La interseccion o punto de quiebre

de estas 2 lineas esta en w = w,,. El valor verdadero depende del
valor del factor de amortiguamiento relativo &

w . w .

Para — « 1, es dedcir, —= 0,2 o menor, la fase se aproxima a
n n

®=—tan"10 = 0°.

Para wi > 1, es decir, wﬂ = 5 o0 mayor, la fase se aproximaa @ =
n n
— tan~!(—o0) = —180°

Para w = w,, es decir, entonces @ = — tan~ ! oo = —90°,

La forma de la curva de fase depende del factor de amortiguamiento
relativo; sin embargo, todas las graficas pasan por —90°en w = w,,.
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DIAGRAMA DE NYQUIST

El diagrama de Nyquist es una traza polar de la respuesta en frecuencia del sistema.

En el diagrama de Nyquist la funcion G(jw), se puede graficar como un vector de magnitud

|G(jw)| y un angulo de fase @ con el eje real.
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Para un sistema de primer orden, o un sistema de atraso sencillo, la funcion de

transferencia es:

L w6 =

1+ 1s

11 Tjw
1+tjw 1+ w212 1+ w?r?

G(s) =

Q=

Cuando w = 0, las ecuaciones anteriores dan como resultado |G(jw)| =1y @ = 0°.
Es el punto en donde se cruza el eje real.

Cuandow = o, |G(jw)| =0y @ = —90°.

1/7, |G(jw)| = 1/2y @ = —45°.
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Para un sistema de sequndo orden con una funcion de transferencia dada por:

wp

G(s) =

Cuando w
Cuando w

Cuando w

La figura muestra también como cambia la traza de Nyquist si se incrementa el factor de amortiguamiento relativo «.
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Curvas de Nyquist y su correlacion con Lugar de Raices:
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CRITERIO DE ESTABILIDAD DE NYQUIST

Cuando a un sistema se aplica una entrada senoidal la salida de ese sistema es senoidal con la misma frecuencia
angular, pero puede tener una amplitud que difiere de la de la entrada y mostrar una diferencia de fase. El cociente de
las amplitudes de salida y de entrada es la magnitud |G (jw)]|.

Para que la inestabilidad se presente cuando la entrada al sistema es sonoidal, la magnitud en lazo abierto debe ser
mayor que 1 si el atraso de fase en lazo abierto es 180°. Si el sistema causa un cambio de fase de 180°, entonces la
sefial de realimentacion estara en fase con la seial de entrada y, de esta manera, se adicionara a ésta en vez de
sustraerse.

Si la amplitud es menor que la de la sefial de entrada, se puede alcanzar una condicion estable, pero si la amplitud es
mayor, la sefal a través del sistema crecera de manera continua. Si el sistema en lazo abierto es estable, el sistema en
lazo cerrado también sera estable.

Imaginaric

Cuando el angulo de fase es 180° para que exista margen de ganancia la
0 Real magnitud NO debe exceder de 1, entonces la traza polar no debe encerrar al
-1 . .

/ Kjee 180° punto —1 sobre el eje real y el sistema va a ser estable.
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MARGEN DE GANANCIA Y MARGEN DE FASE

El margen de ganancia se define como el factor mediante el cual la ganancia del sistema (es decir, la magnitud) se
puede incrementar antes de que se presente la inestabilidad. Este es, entonces, la cantidad mediante la cual la
magnitud en 180° debe incrementarse para alcanzar el valor critico de 1

Luego:

Imaginaric |maginario

Sy, 1 = Margen de ganancia * |G(jw)|p=1g0°
1 =180 Margen de fase

. o redl| Este en general se cuantifica en decibeles y de esta forma o Real
en decibeles es: 1

Margen de ganancia = 20log1 — 20log|G(jw)|g=150°

Margen de ganancia = —20log|G(jw)|g=150°

Si la traza de Nyquist jamas cruza la parte negativa del eje real, el margen de ganancia es infinito. Si |la traza pasa a través del
eje en un valor menor que 1, el margen de ganancia es positivo. Si pasa a través del eje en 1, el margen de ganancia es cero
y si pasa a través del eje en un valor mayor que 1 (es decir, la traza encierra el punto —1, el margen de ganancia es negativo.

El margen de fase se define como el angulo a través del cual la traza de Nyquist debe girar para que el punto de magnitud
unitaria pase a través del punto —1 en el eje real. Esta es, por lo tanto, la cantidad mediante la cual |a fase del sistema en
lazo abierto cae cerca de 180°cuando su magnitud tiene el valor de 1, es decir, la amplitud de la salida es la misma que la de
la entrada (ver figura de la derecha).



La siguiente figura muestra los margenes de ganancia y fase en las trazas de Bode para un sistema:
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