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m Introduccion

m Respuesta de un sistema lineal a senales
sinusoidales

m Transformacion de Fourier

m Representacion grafica de la respuesta
frecuencial
Diagrama de Nyquist
Diagrama de Bode




Introduccion

m Objetivo:

u(t) = Upsen(wt) > sistema >

m Herramienta de analisis de sistemas (Analisis frecuencial)
Desarrollo en series y transformada de Fourier

m Sefal de entrada muy frecuente en ingenieria

Sistemas eléctricos

Régimen senoidal permanente
Transitorios

Efectos de variaciones de carga
Armonicos en red




Introduccion

Sistemas mecanicos




Introduccion

m Sistemas electronicos

1 Filtros
ANT
Filtro 1T Input % % Output

o < GND
Filtro
Butterworth "

T

Conversor " ’
AC/DC () Supply Load Oscilador en
Buck-boost puente de Wien




m Respuesta de un sistema lineal a senales
sinusoidales

m Transformacion de Fourier

m Representacion grafica de la respuesta
frecuencial
Diagrama de Nyquist
Diagrama de Bode




Respuesta frecuencial de sistemas lineales

m Salida en régimen permanente ante una entrada sinusoidal

U(t) - Uosen(wt) d » Sistema J > y’l“p(t)

U(s) = Vot

Y(s) = G(s)U(s) = 5 Lo

Y(s)—Z( )=518+52

=1 5+sz ,32+W2,
G(s) U(s)




Respuesta frecuencial de sistemas lineales

m Antitransformando

y(t) = > aje Pal 4+ bicos(wt) + 2sen(wt)
1=1

m Asumiendo que el sistema alcanza un régimen permanente

lim e7Pa* =0

{— 00

yrp(t) = bicos(wt) + 2sen(wt)




Respuesta frecuencial de sistemas lineales

m Calculando los coeficientes se tiene

(blS _I_ b2)|s:wj — Y(S)(SQ —I_ WQ)|5:Wj

Uow
b1Wj+b2 — G(S)(S >(S +w2>|s — ()]

— G(wj)Uow
de donde se deduce que

b1 = UoIm(G(jw))

b, = UpwRe(G(jw))




Respuesta frecuencial de sistemas lineales

m Sustituyendo se llega a
yrp(t) = UoIm(G(wj)) cos(wt) + UgRe(G(wj)) sen(wt)
b1 b2

= UO|G(wj)|[Sin(ZG(wj))COS(wt)w—l— cos(/G(wj))sin(wt)]

m De donde se obtiene que

yrp(t) = Uop|G(Jw)|sen(wt + /G(jw)) |
G'(wj) caracteriza la respuesta frecuencial I




Respuesta temporal

yrp(t) = Yosen(w(t + At))

o.;_‘ // \ Yo = Uo|G(jw)] // \

/ \ / \

Uo7 /7 N\ /NN
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N i/ N
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Ejemplo

m Sistema de primer orden

G(S) - Ts—l—l
G (w))| = K
G(wj) = =7 = ¢ G( J?l Tt
J - /G(wy) = —atan(wT)
Vesl2)) = \/1(]_(3:(2 -sen(wt — atan(wt))




Ejemplo

m Aborsor de vibraciones 1 F )
Balance al cuerpo de masa Mc l )
Mc
Balance al cuerpo de masa Ma K % - B
Ma i
MaZa(t) — Kg(xe(t) — xq(t)) =0 e
G(S) — XC(S) — Ma82+Ka
F(s) (M,s*+K,)(M.s>+Bs+K,+K)—K?




Ejemplo

. R Ka—MaCUQ
GUW) = B oD Bo K TR ) R

m Para una vibracion de frecuencia , = |, /% = G(jw) =0

m El cuerpo auxiliar hace - . .
que para una cierta frecuencia

o

w

el otro cuerpo no vibre.

-30

.35l o1999, Dapial A. Rus=sall




m Transformacion de Fourier

m Representacion grafica de la respuesta
frecuencial
Diagrama de Nyquist
Diagrama de Bode




Transformacion de Fourier

m Sea una senal periodica de periodo T, entonces se puede
descomponer en suma de senales sinusoidales (armonicos)

y(t) = aicos(wit) + bisin(wit) = Y cisen(wit + ;)
1=0 i=0
siendo  w; = 254
vt/ T c; = CL,L2 +bz2

> rT/2 a;
a; = —/ y(t)cos(w;it) dt @i = arctan ™
T J_ 70

2 T/2
oy = —/ y(t)sen(wit) dt
T J_ 70




Ejemplo 1

m Senal en escaldon unitario

0.4¢

http://www.kettering.edu/~drussell/Demos.html




Ejemplo 2

m Senal en rampa de pendiente 1

N

http://www.kettering.edu/~drussell/Demos.html




Ejemplo 3

m Senal impulsional de amplitud 1

0.8¢

0.6f

0.4}

0.2t

http://www.kettering.edu/~drussell/Demos.html




Interpretacion frecuencial de la respuesta de sistemas lineales

Sea un sistema lineal excitado con una entrada periddica

©.)

u(t) = Zc;‘ sen(w;t + ¢3) - » sistema s
1=0

m La respuesta sera

@)

y(t) =)  c¥|G(wij)|sen(wit + ¢ + /G(wij))

=) & sen(wit+ ¢¥)
i=0




Ejemplo

m Respuesta en escalon de periodo 20 de un sistema de
primer orden

_ 1 N
G(s) = s+1 GG @)l |
W
wi_lﬁ—oi
27 . : |
(.UZ':?Z H |

7 9 11 13 15 17 19




Salida hasta el armoénico 1
1 .5 T T T T T T




Salida hasta el armoénico 2
1 -5 1 1 1




Salida hasta el armoénico 3
1 5 T T T T T T T




Salida hasta el arménico 4
1 .5 T T T T T T




Salida hasta el arménico 5

1.5

0.5

20




Salida hasta el arménico 6

1.5

0.5r

,‘r‘l‘"

20




Salida hasta el armoénico 7

1.5

0.5¢

S
(63}
L




0.5

Salida hasta el arménico 8




1.5

0.5

Salida hasta el arménico 9

[-W




1.5

0.5

Salida hasta el arménico 10

[_.-WW




Interpretacion frecuencial de la respuesta de sistemas lineales

m Se observa que los armonicos de las
senales decaen con el orden del
armonico. i

Armonicos muy atenuados aportan poco a la
senal

Se puede definir una frecuencia a partir de la .|
cual los armonicos aportan poco a la senal. :

Esta frecuencia se denomina ancho de banda
Es una medida de la rapidez de la senal

m Los sistemas dinamicos tienden a

atenuar las altas frecuencias (armonicos
de alto orden)

Se puede definir un ancho de banda como
una medida de su rapidez

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10




Transformada de Fourier

m En el caso en que las senales no sean periodicas (T—o0)
la descomposicion en serie se convierte en

0
Flz()} = X (w) = / z(t)e” (W gy
0

Relacion con la transformada de Laplace

X(w) = X(8)]s=wj
Infinitos armonicos 7l
(definidos para toda frecuencia) sl
Ancho de banda: Z:
rango de frecuencias de armonicos o2
significativos ;

0 1 2 3 4 5 6 7

Frecuencia w ‘rad/s‘




m Representacion grafica de la respuesta
frecuencial

Diagrama de Nyquist
Diagrama de Bode




Representaciones graficas

Diagrama de Bode:

s Modulo

o
=

G(jw)|gp = 2010910(|G(jw)) < wi |

s Argumento

Phase (deg)

[G(jw) <~ w

m Objetivo: representar graficamente

Bode Diagram

G(jw) : R— C

2 Graficas escalares en escala semilogaritmica

[Tl




Representaciones graficas

m Objetivo: representar graficamente

Diagrama de Nyquist

= Representacion en polares G(jw) : R — C

= Cada punto es un valor de G(jw) para cierta frecuencia w
s Curva parametrizada

0.01

0.01 /

0.02 \ [ \%/
-0.03 G(jwy)

-0.04 \ /
o —— G uy)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1




Diagrama de Bode

m Expresar el sistema en Forma de Bode

- Kag(s+cm)(s—cn)
C8) = 600 —p) (P + s Fu?)

e Rl ()
() ) () v

Ganancia de Bode Ky = KGPCZ%
eP;W




Diagrama de Bode

m Calculo de G(jw)

W= () () S E N (e @ 1)

m Calculo del modulo

20109 |G(jw)| = 20Iog|KB|+20Iog‘—-|—1‘—|—20|og —w—1|—|—
Cn
1 1
+20log|—| + 20109 — +20Iog
ol S T
Pe
1
+20log (1)




Diagrama de Bode

m Calculo del argumento

arg G(jw) = arg(Kpg) + arg (‘—Z%—}—l) + arg <j—w——1) —

Cn

1 1 1
+ arg <——> +arg | - +arg | - S
Jjw <41 |

Pe pi

+arg (<J‘w)2 + 215 (0) + 1)

Wn

Propiedad Aditiva:
El Bode se calcula sumando el diagrama de cada
uno de sus factores




Bode de la Ganancia

[F(jw)lap | arg F(jw)
Kp>0|20log|Kp| 0°
Kgp<0|20log|Kpg|| —180°

F(jw) = Kp




Bode de un Cero de fase minima

modulo asintético y real de Fw™j)

40}

FQw) = j-+1
F(jw) [F(j)lap arg F(jw) o
w<<em!| ~1 0O dB 0°
w=cm | 1+ 3 dB 450
w>>cm | j% 20logw — 20log ¢, dB 90°




Bode de un Cero de fase no minima

madulo asintdtico y real de F(w*])

40+

F(jw) =j, —1 . 4l

0.01¢ 0.1c c 10-c 100-¢

F(jw) [F(Jw)ldB arg F'(jw)
w<<ecp | ~—1 0 dB 180°
w=cp | j—1 3 dB 135°
w >> cp f:jg‘i— 20logw — 20109 ¢, dB 90°




Bode de un integrador

médulo asintdtico v real de Fiw*j)

F(jw) = = m

.]w 20

dB

H HE R R R | H HE R R N A | H HE R R A A | H R T .
107° 107" 10" 10 10°

Fase de F(w™)
T LA | T

_45 -

grados

FGjo) [[FGo)gp [arg FGw) | = & % &  w
Vw| —+j | —20logw | —90°




Bode de un derivador

F(jw) = jw

dB

F(jgu)

|[F(jw)|aB

arg F(jw)

Yw

)

20 log w

90°

60

médulo asintotico v real de Fliw*j)
T R T UL

40}

H | H HE S A | H HE R R R | H FE T T I
10" 10 10" 107

Fase de Fiw*j)




Bode de un polo estable

modulo asintdtico y real de F(w"))

T
N\
S,

S
\—

]

|

grados

0.01p 0.1p p 10p 100p

F(jw) |[F(Jw)laB arg IF'(jw)
w << Pe ~ 1 0 dB 0°
W = pe H% —3dB — 450
w >>pe | ~ —E5 | 20l0og pe — 20logw dB —90°




Bode de un polo inestable

modulo asintético y real de F(w"))
T R T T T

0.01p 01p P 10-p 100p

grados

F(jw) [F(jw)laB arg F'(jw)
w<<p| ~-1 0 dB —180°
w=p; | o7 —-3 dB —135°
w>>p; |~ —Pij [ 20logp; —20logw dB | —90°




Bode de un Polo Complejo

F(jw) = — . —
T @@ @) (@)

n

F(jw) |[F(jw)laB arg F'(jw)
w << Wn ~ 1 0 dB 0°
w = wn % —2010g(25) dB —900°
2
w>>wy |~ — ()" | 40logw, — 40logw dB | —180°

* Depende de 6
e El modulo presenta un maximo para 6<0.707

wr = wnp\1— 262

Pico de Resonancia 1

My = [F(jwr)| =
251/1 — 62




Bode de un Polo Complejo

modulo asintotico y real de F{w*))

H H T HEHL H H H H H
L 0R0 A $20.1;0.2,0.3:0.5,0.7,0.9 '
O ........................................... —
m
° 5=0.9
_20_ ................................................................................................... —
—40 ]
01w n 10w,
n
Fase de F(w"])
0
-45
8
® -0
=]
~135
~180
U.’]'Wn wn 1D.Wn




Ejemplo 1

10 .
G(s) = |G(jw) m1
1+2.5¢ | 20 L LIl A AV R A
e A A A
20 AL LI
m2 N ‘
1073 10-2 10" 1 10 102 rad/s




Ejemplo 1

0° 1
I e 1 — s 7’\77H” T T T B B A A A E— ammal
L [Giw)
M L]
]
|
f2 1]
- 90° i m—
Frecuencia relativa a p (0 ¢) 0.01]0.1/03]|1 3| 10100 |

Separacin del valor central (en grados) 45| 40| 30 |0 |-25|-40| -45 |




Ejemplo 1

|G(jw)| m1
20 S T T
0 et —— RN T~ T —
-20 e
T—
m2 L
P 0_3 10_2 4 0_1 4 10 102 rad/s
0 f1
. \\ |
\[G(w)
f2 N
-90° r==rF===




Ejemplo 2

......

-----------

m3

it el il
|

AR

0~ T1TI

G(s) = s(10+5)

2 103 rad’s
10

10

1

10-2 107




Ejemplo 2

0 1
f3
B0 Ll I . S
-180 it
102 107 1 10 102 103

A
Iald/s




Ejemplo 3

Taa m4
. Tl |
ST s = X O O ¢ -
0 il I —m3

20 =
o= (s+1) | 1 | U
s(s+100)

10-2 10 1 10 102 103 radls




Ejemplo 3

90° [ RA ———
4
]
“
0L [ = T ] B [ B S A B BN 1D f1
- f3
. N
/
° G(jw)
/ N
-90° ~ f2. ™
102 101 1 10 102 103 rad/s




Ejemplo 4: () = =155 500)

-100 ~.

10 10" 10° 10’ 10° 10°

Fase de G(w*))

-135

-180 N
AN
205 N

-270




Ejemplo 5:

G(s) = 1000(s+1)

8(82—|—208—|— 10 100) modulo asintético de G(w?j)
20

10™ 10° 10’ 102 10°

Fase de G(w¥))

-135 \

-180
10 10 10 10 10




Trazado de Diagrama de Nyquist

m Trazado aproximado a partir del D. Bode
Valores a frecuencias bajas.
Tendencia a frecuencias altas.
Puntos de corte con ejes coordenados.

-20
0.01 0. \
-60 |-
-0.01
\ -100

-0.02

/ -120
0
-0.03 1 L
\ / 45/
-0.04

-0.05

-135 [
-0.06
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-180 |-
10 10" 10°
Frequency
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