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Analisis en frecuencia

En capitulos anteriores se considero la salida del sistema sujetos a una
entrada impulso, escalon o rampa. Ahora ampliaremos al caso de una
entrada seniodal. Ya que la forma en gque ese sistema responde a una
funcion senoidal es una fuente de informacion muy util para el analisis y
diseno de lazos de control.

El término respuesta en frecuencia se define como la respuesta en estado
estable de un sistema a una entrada senoidal; la que 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 dos de ellas: la de Bode y la de Nyquist.

Si a un sistema lineal se aplica una entrada senoidal, la salida es también
una senoidal y de la misma frecuencia. La salida puede diferir de la entrada
en amplitud y fase. El cociente entre la amplitud de la salida y la amplitud
de la entrada se conoce como ganancia (también llamada magnitud o
razon de amplitud). El corrimiento de fase de la senoidal de salida en
relacion con la fase de la senoidal de entrada se denomina fase. La
variacion de la magnitud y la fase con la frecuencia se denomina respuesta
en frecuencia del sistema.



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

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

s + w?

K. X, @
(7.5 +1).(s* + ®°)

Y(s) = »Aplicando transformada de Laplace

|

K.XOG)-T —t/T K-XO
2 2 € + 2 2
1+w°7°) Al+w°79)

y(t) = |- wr.coswt + senwt]

Teniendo en cuenta que: A cos at + B sen at =r sen (at + 6) > =+ A? +B? G = tan_l(é
B

CROT gy B%o conot+0) 4 o-tmiCa) —-n(en)
(1+w’c?) (l+o°7)

y(t) =
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"0
Pasado el transitorio, para L —>C y(t) = > >
l+w°7°)
| o K.X,
La amplitud de la sefial de salida es: Y0 —
\/1+ ®°T°
Y, K
La razon de amplitud es: —
2 _2
Xo \/ l+w°t
-1
El &ngulo de fase es: 6 = —tan ((()t)

sen(ot + 0)
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Por lo tanto:

Generalizando:

Y(S) X0 Xoa)
( ) X(S) ( ) Sg +a)2 (32 +C()2)
A B
Y (S) = - + 3 + (Términos para los polos de G(s))
(s+]w) (s—]ow)
lim [ (s+jo)X,06(s) | G(-jo) X r-a+ jb
s—>—jo|  (5*+0?) —2jw ;j:l'j;:;j
_lim [(5- j0)Xe06(9) | Glio)X e e
s jw (s* +@°) - 2jw :

X)G(jw)|| —e¥ el |
Y(s)= . — + _ + (Términos de G(s))
2 | S+ Jo S—|w
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Y(s) = X(0>\G(iw>\{—e” T~

2j s+ ja) s ja)} + Términos de G(S)

Al antitransformar, podemos encontrar y(t)
X(0)G(jo)
2]

[— el gTlot L o)l g jw't] + Términos transitorios

y(t) =

pi@1+9) _ g-i(otg)
2]

y(t) =X (O)G(JW){

} + Términos transitorios

jot — N—jot
sen(wt) = {e ? }
2]

Pasado el transitorio:

y(t) = X,|G(jo)|[sen(wt + ¢)]
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Diagrama de Nyquist- 12 orden

Capacitancia no autorregulada
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Diagrama de Nyquist- 22 orden

G(s) = K
yas 1+7,5)(1+7,59)
1 i - K
-iﬂrf' -::r,i.a/‘é G(JC()) — - -
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| 1o
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1—a)22'12'2

Re[G(jw)] = K [1+ (a)Tl)Zj_l+ (a)rz)zj

o (w7, + 01,) .
Im[G(jw)] = -K [1+ (ml)z_[1+ (cofz)ZJ
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Criterio de estabilidad de Nyquist

N=Z-P

P= cant de polos a lazo abierto con parte real positiva

Z=cant de polos a lazo cerrado con parte real positiva

N -1 en A = estable

-1 en B = Inestable

"mﬂa
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Diagrama de Bode . ganancia - pendiente -1 &
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5

G(S)=((6*s+1)*(2*s+1)*(s+1))
CC>g=5/((6*s+1)*(2*s+1)*(s+1)) -3+0, 6667
CC>gl=pade(3,1) gl(s) =

3+0. 6667

CC>time(1,9,0*g1)- Respuesta al escaldn unitario
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Time

CC>time(1/s,9/s,g*gl/s)- Respuesta a rampa unitaria
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0.2

01
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15

Time

CC>time(1*s,g*s,g*gl*s)- Respuesta a impulso unitario

50



Time

- T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

CC>w=0.01
CC>u=w/(s"2+w"2)
CC>time(u*s,g*u*s)

CC>w=0.1
CC>u=w/(s"2+w"2)
CC>time(u*s,g*u*s)
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| | | | CC>w=1
| | | f CC>time(u*s,g*u*s)
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50
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Magnitude dB

20

-20

-40

-G0

-30

-100

-120

-140

Diagrama de Bode
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W=1/6 w=1/2 W=1/1

CC>g=5/((6*s+1)*(2*s+1)*(s+1))
CC>bode(g)
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CC>margin(g)

At w= 0,5 r/s, Phase margin= 36,87 deg, Delay margin= 1,29 sec
At w= 0,562 r/s, Mp= 1,7 (4,60 dB)
At w= 0,866 r/s, Gain margin= 2,8 ( 8,94 dB)
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Imaginary

05 -

-0.5 4

15

25 4

-3,5

Diagrama de Nyquist

Real

CC>g=5/((6*s+1)*(2*s+1)*(s+1))
CC>nyquist(g)
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Imaginary

Lugar de Raices

1 N
0.5 vt b S SIS RARAS SSSSSS S SSSSS—.P S ——
0 rod ES
DG e e e 1 L e g
_ ; i ; ; ; ;
14 1,2 -1 08 06 0.4 0,2 0
Real

5= 0,002211 +0,8568] (Mag= 0,8568, Zeta=-0,002581)
gain= 2,744 -0,04782] (Mag= 2,745, Phase=-0,9984 deqg)

CC>g=5/((6*s+1)*(2*s+1)*(s+1))
CC>rl(g)
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Magnitude dB

Con controlador solo P

Kc=1,4
Kcu=2,8
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Magnitude dB

Con controlador solo P
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Con controlador solo P+l

CC>gpi=1.27*(1+(1/(6.09%s)))
CC>bode(gpi,g*gpi)

Magnitude dB
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-80
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T
107 10°
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Freq=0,1673 rs, Mag = 1005 (40,05 dB), Phase =-44,9 deg

10

Phase (degrees)



Magnitude dB

Con controlador solo P+l

CC>gpi=1.27*(1+(1/(6.09*s)))
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Con controlador solo P+D

CC>gpd=1.65*(1+(0.91*s))
CC>bode(gpd,g*gpd)
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135

r-180

-225
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2 ; T : ;
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B0 e i DI
B0 - D T T T T s e
100 + ;2 i1 i ; A
10

107 107 10
Freq (rad/sec)

Freq=1,049 /s, Mag = 8,896 (18,98 dB), Phase =42 71 deq

FPhase (degrees)



Magnitude dB

20
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Con controlador solo P+D

CC>gpd=1.65*(1+(0.91*s))
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Magnitude dB

-100

Con controlador solo P+I+D

CC>gpid=1.65*(1+(1/(3.65*s))+(0.91*s))
CC>bode(gpid,g*gpid)
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"} 90

b 45
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Con controlador solo P+I+D

G0

CC>gpid=1.65*(1+(1/(3.65*s))+(0.91*s))

45
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CC>h=1
CC>cl=g|n

Respuestas temporales con controlador CC>cll=(g*1.4)|h

P, Pl, PDy PID CC>cl2=(g*gpi)|n
CC>cl3=(g*gpd)|h
CC>cl4=(g*gpid)|h
CC>time(cli,cl2,cl2,cl3,cl4)

T T T T T T
40 50 G0 70 80 90 100
Time



Program CC - Demo Mode - [Plot View 1]
® File Edit Functions Plob  Window Help
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mMagnitude dB

20

1
P2
[}

1
.
[}

-0

-20

d=4/( 25+ 1%(0.3*5+17)

..-__45

T

1
[Lu)
=

135

T -180

| 725

i

1
10"
Freq {radisec)

10°

Phase (degrees)



Magnitude dB

20

-20

-40

-60

-80

=42 5+170.375+1))

T
107 107 10
Freq (radizec)

-5

-30

w135

TF 180

Fhasze {degrees)

1
1
ey

Irmadinary
"

1
—_
N

PR B




(saalfap) aseyd

204757 +0 675 +1)

107

20
_ED -
-100

T
=
=t

1

ap spnyubey

Freq (radisec)



Magnitude dB

20

L5
L -gn

FPhase {degrees)

‘- -180

~f-225

-100 + ™ . . : 270

5]
3]
o

Freq (radfsec)

Irnzdin &

Feal




Magnitude dB

20

-20

-40)

-0

-a0

-100

T

: . ;

- ;
_ ..:__45
4 ..:__QD
_ S ..:__135
_ ":—-1E|:|

=200, 35+ 100,555+ 17 (s +17)
_ \ -} -z228
— T ————ry | — 270

100

107 10"
Freq (radisec)

10%

Phase (degrees)



Magnitude dB

pii]

-20

-40

-G0

-a0

-100

T
by
(&) ]
Fhase (degrees)

RIS )

i i 10
1 10 10 10
Freq {radisec)

0z

IrnEgIn any

1.6 T ; ; T ;

Feal



M acnitude dB

-100

20

andoe

EAO T+ OF G+

10

-2

T

Freg (radisec)

Freg=3521 s, Mag=01838(-14,71 dB), Phase=-78,11 deq

-45

1
(]
—_

-135

-180

T -249

-270

Fhase (degrees)



Magnitude dB

20

-20

-40

-60

-80

-100

T :
: T : :
T : :
o : : [
- 5 5 i
< 5 o
N :
N 5
N : i
1 S o0
N\ ; -
Y
\
. --:—-135
. --:—-1ED
con Prnpnrcin'nal (keu=5) p=5*%
. \ o225
o
— T ——— i “-_-Z-ETD

10 107 10"
Freq (radfsec)

Freq= 3,452 s, Mag=0,92845 (-0,09174 dB), Phase=-4521 deq

10

Phase (degrees)



-k -a0

- -120

B R e e

=270

Magnitude dB

1 -360

1 3% orden +{P+l) =200 37 5+1)7(0 555+ 1 (51150 475410 : B

-250 +— z i i ; -3'54']
10 10 10 10 10 10
Freq fradisec)

Freq= 2,039 rfs, Mag = 0,3764 (-3,456 dB), Phase = -105,3 deg

Phase {degrees)



M =———=

Magnitude dB
"
=
1

|

i

=
1

3 orden con P+D d=27(0.4*5+1)((0. 35+ 1770 575+ 1)7(5+1))

.80 : o
10 10 10
Freqg {radisec)

Freq=8417 r's, Mag= 00008053 {-61 88 dB), Phase=-1842 deqg

b 135

F-180

——_-2245
2

Fhase (degrees)



