/\/\/ Capitulo 4

Respuesta en Frecuencia

Introduccion

El termino respuesta en frecuencia es acunado al examen que se efectiia a la respuesta de un
sistema en estado estable ante una entrada a una sefal senoidal. En el analisis de respuesta en frecuencia,
la frecuencia de la sefial de entrada se hace variar en un cierto rango, para estudiar el comportamiento y
las caracteristicas de la respuesta resultante.

En este capitulo se efectia una breve y somera discusion y exposicion de, elementos
correspondientes al andlisis de la respuesta en frecuencia de sistemas de control\lineales e invariantes en
el tiempo. En particular se aborda el famoso método grafico, minado trazado-asintdtico de Bode;
conocido vulgarmente como diagrama de Bode.

Salida en Estado estable para una Entrada Senoidal

Considere un sistema lineal e invariante en el tiempo como el de la Figura™l.

x(f) ¥(t)

—» G(s) —»

Figura 1.Sistema lineal e invariante con-el tiempo

Para este sistema lineal e invariante en. el tiempo. escdracterizado por la’ siguiente funcion de
transferencia:
m

[1s-2)
Y(s - J
Go)- 1) <K
N

H (S 74 )

=1
donde por simplicidad se ha supuesto asumido que el sistema tiene polos y ceros reales simples. Interesa
determinar la respuesta del sistema auna entrada sinusoidal de la forma:

x(t) = Xsen(a)t)

En el dominio transformado es:

Xw
Xis)=——
(S) JERnp

Conociendo la funcion de¢ transferencia G(s), bajo condiciones iniciales nulas, se tiene:
m

H (S Z )
(s)= X()G(5) = K ——x(s)
H (S vz )
i=1
en donde X(s) es la transformada de Laplace de la entrada x(¢), ya fue definido.

m

H(S_Zj) Xow

Y(s)= X(s)G(s)=K =

Expandiendo en fracciones simples, se tiene:
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2 Respuesta en Frecuencia

Donde:

a; = lim(S 4 )G(S)
S=D; S t+w

Xow
=l i0)G
Q, S_EE,IW(S + Ja)) (S) (S N ]a))(s ~ ]a))

X0l X G o)
—2jw 2

0

El término (1), resulta:
(1)= a)(s— jo)+a) (s jo)

(1) _ s(ao + a; 2+ ja;(a; —ao)
0 -5 [6le)-6(- ]w)]s . f W[Gjo)+ G- jo)

Escribiendo se tiene:

G(j@)=|G(jw)e”
#e)=<G(jo)

Resulta:
ite) _ ;<id()

i9(0) | o i(@)
= GO S oo

1 =

Y s’

\ X|G(ja))|[sen¢(a))s +wcos ()]

¥+ o’

(1)

S

> seng(w)+ 5 @ > COSs )

1)=X ]
(0 |G(]a))| S +o S +w

Tomando.la Transformada Inversa de Laplace resulta:

y(t)= Zn: ae’ + X|G(jw)[cos(ot )send(w)+ sen(wt)cos ¢(o))]

i=1

W)= Za + X[G(jo)sen(ar + ¢(e))
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Asumiendo que el sistema es BIBO' estable, entonces se cumple:

Di>Pys P3P, <0

!'Un sistema se dice estable si ante una sefial de entrada acotada da una sefial de salida

acotada. En ingles se dice que el sistema es BIBO.
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Teoria de Control 3

Y el término de respuesta transitoria:
n
lim) e —0
t—>0 i1
Es decir, que cuando el tiempo tiende a infinito (t—o0), el sistema alcanza un régimen permanente
senoidal (RPS) de la forma:

Yrps (t) = X|G(ja)lsen(a)t + ¢(a)))

Entrada Salida
x(¢) = Xsen(at) y(t)= Ysen(ot + ¢)

y

0

Figura 2. Respuesta en régimen’Senoidal Permanente del Sistema Lineal e Invariante en el Tiempo

La salida en régimen senoidal permarente es un seno de.la misma frecuencia que el seno de entrada,
modificada en amplitud (amplificada o atenuada) por | G(jw) | y defasada un'dngulo £ G(j ).

Al término:
|G(ja)] = G(s)|

Se le denomina fransferencia arnionica o-respuesta en frecuencia del sistema.

s=jw

Su conocimiento para toedo o permite determinar larespuesta en régimen permanente a entradas
sinusoidales.

| Gljw) | Amplitud

L G({w) Fase
Los resultados se pueden extender)al caso de tener polos complejos conjugados y con multiplicidad
(conla condicion de quesean estables ‘Re{pj }< 0)
A la respuesta en-frecuencia ‘G(jw) se la suele graficar en diagramas logaritmicos de amplitud y fase que
son los denominados Diagramas de Bode deAmplitud y Fase. Sin embargo, hay otros trazados mas para
el analisis de la respuesta en frecuencia.

Representacion de las Caracteristicas de la Respuesta en
Frecuencia en Forma Grafica

La funcion de transferencia senoidal | G(jw) |, funcion compleja de la frecuencia @, queda caracterizada
por una magnitud y un angulo: |G(]'a))| y £ G(jw), respectivamente: donde la frecuencia @ es un
parametro. Por lo general los ingenieros de control emplean tres formas de representacion grafica de las
funciones de transferencia senoidales:

—  Trazado de Bode o Trazado logaritmico.

—  Trazado de Nyquist o Trazado polar.

—  Trazado de magnitud logaritmica versus fase.
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4 Respuesta en Frecuencia

Trazado o Diagrama de Bode

El trazado logaritmico corresponde a una representacion de la funcién de transferencia senoidal en la que
se consideran dos graficas distintas: una que corresponde al trazado de la magnitud |G(ja))| contra la
frecuencia @, y otra que muestra el angulo de fase ZG(jw), (en grados) contra la frecuencia @.

El diagrama de Bodeé’, por su parte esta conformado por estas dos graficas: una es el logaritmo de la
magnitud de una funcion de transferencia senoidal y la otra es el angulo de fase. Ambas graficas contra la
frecuencia en escala logaritmica.

Factores Basicos

La ventaja del empleo de usar trazados logaritmicos es la facilidad relativa de_graficar la curva de
respuesta en frecuencia.

Los factores basicos que suelen ocurrir en una funcion de transferencia arbitraria son:
—  Ganancia constante K.
—  Factor integral y de derivacion (j )™
—  Factor de primer orden (7 wt+1)*!
—  Factor cuadrético (14+26(j @/ @,)+ (j &/ @,)?)*"!

Ganancia K.

En un sistema de control la ganancia es tipicamente una‘constante K. El valor cortespondiente’a esta
ganancia es un numero que puede ir en” un_amplio. margen, desde ‘valores menores a la unidad
(atenuacion) hasta valores muy superiores a la unidad (amplificacion).

Si se considera que:
Gljw)=K
Al ser examinado las caracteristicas de magnitud y fase se'tiene:
GG} =K]
/G(jw)= /K
Para la representacion en eldrazado de Bode, se considera ¢l-trazado de la curva de magnitud logaritmica
en dB, siendo de la forma:

G(jo),, =20loglK]|

De lo anterior es facilmente evidente que-si la ganancia es’K < 1 (atenuacion), la ganancia tiene un valor
negativo en dB, mientras.que si la ganancia es K > T (amplificacion), la ganancia experimenta un valor
positivos en dB. Pero_cualquiera que sea el caso, es evidente que la magnitud en decibeles es constante e
independiente.de\la frecuenciay de tal modo que la ganancia constante K, es una recta horizontal cuya
magnitud es 20log K.dB.

Por otra parte, el 4ngulo de fase de la ganancia constante es cero £ G( j a)) =0".

Es facil demostrar'que el efecto de variar la ganancia K en la funcién de transferencia, es simplemente
desplazar la curva de magnitud)logaritmica de la funcion de transferencia en la constante correspondiente
en dB, sin embargo. el cambio en el valor de la ganancia no posee efecto alguno sobre el trazado de la
fase.

2 Hendrik Wade Bode. Ingeniero estadounidense. Profesor en la Escuela Técnica de Harvard, se
especializo en sistemas automaticos, campo en el que ha desarrollado interesantes trabajos. El diagrama
de Bode es una representacion grafica de la relacion entre la frecuencia de la sefial de entrada de un
sistema automatico y la ganancia del mismo para dicha frecuencia, de suma importancia en el diseflo de
nuevos sistemas automaticos.
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6 Respuesta en Frecuencia
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El trazado de bode por razones de frecuencia se expresa en términes de octava o de.décadas-Una octava
es un espectro de frecuencias que va de @, a 2wy, donde @y €s cualquierfrecuencia. Y\ una década, por su
parte, es un espectro de frecuencias que va de~@, a 10wy, donde wy, es cualquier frecuencia.

Espectro de Espectro.de
la2Hz 100 a1 kHz
1 octava 1 decada
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Frecuencia-[rad/seg]
Figura-3. Ejemplo ilustrative’de una década y una octava

En la<escala logaritmica del papel semi-logaritmico, cualquier razén de frecuencia determinada se
representa.mediantela misma distancia horizontal. Por ejemplo la distancia horizontal de =1 a o= 10
es igual que de =3 a @=30.

En el caso particular.del integrador simple, la magnitud logaritmica de |G( J a)) B =20 log[a)] contra

®, en una escala logaritmica s¢ obtiene una recta. Para trazar la recta, se ubica primeramente el punto (0
dB, w= 1 rad/s), ya que:
—201og[10w}dB = —201og[w]-204B

La pendiente de la recta es -20 dB/década (o -6dB/octava). Por su parte el argumento o el angulo de la
funcion de transferencia es constante e igual a -90°.
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Punto de Corte
G(jw),, =0dB

! w=1rad /s
1 Bode Diagram
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Por su parte en el caso de un cero simple en el origen, G(s) = 1/
Jjwen decibeles es:

| Pendiente
+20dB/decada

de polos
forma

|G ]a))|d3 = i20n10g[a)]
ZG(jw)=%90"n

En tal sentido, se tiene el trazado de logaritmico de la magnitud corresponde a una linea recta que

cruza por @ = 1 rad/seg,€on una pendiente de £20n dB/década; mientras que la fase es constante a £90n
grados: siendo # el orden de multiplicidad del polo o cero.

qu

3 Para este trazado se empleo comandos de Matlab. Los siguientes.
>> G = tf£([1], [1 0])
>> bode (G)
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Respuesta en Frecuencia

Punto de Corte

G(jw),, =0dB
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Bode Diagram
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Todas cortan en
G(jw),, =0dB

w=1rad /s
—— +60dB/decada

Bode Diagram
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Por tanto,alj/c/urv?a\aé\ agni
>

tales que >> /7,

\

=Y |dB = —2010g(a)z')dB

~
deﬁés frecuencias. En @ = 1/7, la magnitud logaritmica
ica es de -20 dB. Por tanto, el valor de -20 log(wr) dB

mue r}qu\e la representacion logaritmica de la curva de respuesta en frecuencia del
roxima mediante dos asintotas (lineas rectas), una de las cuales es una recta de 0
dB para el rango de fre encia\\() < m< 1/ry la otra es una recta con una pendiente de -20 dB/década (o -6
dB/octava) para el rango de frecuencia 1/7< @ <oo. La curva de magnitud logaritmica exacta, las asintotas
y la curva de angulo-de fase exacta aparecen en la Figura 8.
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10 Respuesta en Frecuencia

. Frecuencia de Corte
Bode Diagram
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Figura 8. Curva de Magnitud, junte con.las asuntotas.y la curvadeangulo de la funcion

La frecuencia en la cual las dos asintotas se encuentran-se denomina firecuencia de corte (aunque
Ogata [1] la denomina frecuencia de esquina). Paravel factor 1/(1 + jwr)/ la frecuencia @ = 1/7, es la
frecuencia de corte, dado que enw =1/7, ambas asintotas tienen-el mismo valor. (La expresion asintdtica
de baja frecuencia en w =1/7,<s 20log(1) dB = 0 dB y la expresion-asintética de alta frecuencia en @ =
1/7, también es 20log(1) dB = 0.dB) La frecuencia de corte divide la curva de‘respuesta en frecuencia en
dos regiones, una curva para laregion de baja frecuencia y una curva para la’region de alta frecuencia. La
frecuencia de corte es’'muy importante cuando se trazan-curvas logaritmicas’de frecuencia en respuesta.

El angulo de fase ¢ exacte del factor 1/(1 + jwz);-es

¢ =>tan~! (a)z')
En una frecuencia cero, el angulo de fase-es 0 grados:En la-frécuencia de corte, el angulo de fase es:

$==tan™ L Stant1=—45°
T

En el infinito, el ‘dngulo de fase se convierte en.-90°. Dado que el angulo de fase se obtiene mediante
una funcion de tangente.inversa, el angulo de fase tiene una pendiente simétrica con respecto al punto de
inflexién en ¢ = - 45°. Se puede'calcular el.error en la curva de magnitud provocado por el uso de las
asintotas: El error-maximo ocurre en la frecuencia de corte y es aproximadamente igual a -3 dB dado
que:

|Glo=1/7),, = 220l0g(Vi +1)dB =~ -20log+/2 = -3.03dB

El error en la frecuencia una octava abajo de la frecuencia de corte, es decir, en @ =1/27, es:
|Glw=1/2¢), = —2010g[‘/%+1J+ 20logldB = —201og§ =-0.97dB
El error en la frecuencia una octava arriba de la esquina de frecuencia, es decir, ®=2/7, es

|Gl@=2/7) , = —2010g(\/22 +1)+ 20log2dB = —2010g§ =-0.97dB

Por tanto, el error en una octava abajo o arriba de la frecuencia de esquina es aproximadamente
igual a -1 dB. Asimismo, el error en una década abajo o arriba de la frecuencia de corte es
aproximadamente -0.04 dB. El error en decibeles implicito al usar la expresion asintdtica para la curva de
respuesta en frecuencia de 1/(1 + jwr), aparece en la Figura 9. El error es simétrico con respecto a la
frecuencia de corte.
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Frecuencia de Corte
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Figura 9. Error de magnitud logaritmica en la expresion asintética dé la curva de respuesta en
frecuencia de 1/(1 + jwr).

Dado que las asintotas se trazan con facilidad y estan suficientemente cerca de la\curva exacta,
su uso es conveniente para dibujar el diagrama de Bode con ¢l fin de establecer con rapidez y con un
minimo de calculos la naturaleza general de las caracteristicas de la respuesta en frecuencia, y significa
una ayuda en gran parte del trabajo de disefio preliminar.

Se puede observara que al variar la constante de-tiempo'\r mueve la frecuencia.de corte, aunque
las formas de las curvas de magnitud logaritmica y de’angulo de-fase no cambian.

La funcion de transferencia 1/(1 + jwr) tiene la caracteristica de un filtro paso-bajo. Para
frecuencias arriba de @ = 1/7, la magnitud logaritmica disminuye rapidamente hacia -00. Esto se debe, en
esencia, a la presencia de la constante de tiempo. En“el filtro pasa bajo, la salida sigue fielmente una
entrada senoidal a frecuencias bajas.

Pero, conforme aumenta la frecuencia de entrada, la-salida.no puede seguir-la entfada debido a
que se requiere de cierta cantidad de tiempo para ‘que el sistema aumente en magnitud. Por tanto, para
frecuencias altas, la amplitud de la salida tiende a cero'y el angulo de fase de la salida tiende a -90°. En
este caso, si la funcion de entrada contiene muchos armonicos, les componentes de baja frecuencia se
reproducen fielmente en la salida, en tanto que los componentes de alta frecuencia se atenian en amplitud
y cambian en fase. Por tanto;-un elemento de primer orden produce una duplicacion exacta, o casi exacta,
s6lo para fendmenos constantes o-que.varian lentamente.

Una ventaja de las trazas de Bode es que, para-factores reciprocos, por ejemplo, el factor (1 +
jr), las curvas de magnitud logaritmica y de angulo-de fase sdlo necesita cambiar de signo. Dado que:

|G(j®) , =120log[l+ jerr|=-20log dB

1+ jor

LG(ja)) =tan"' wr= —L(;J
1+ jor
la frecuencia de esquina-.es igual para.ambos casos. La pendiente de la asintota de alta frecuencia de (1 +
Jor) es. 20 dB/década, y el*angulo de fase varia de 0° a 90° conforme la frecuencia ® se incrementa de
cero_a infinito. La-curva. de magritud logaritmica, junto con las asintotas y la curva del angulo de fase
para elfactor (1 + jwr), aparece en la Figura 10.
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Bode Diagram

de fase para (1 + jor)

e. Esta plantilla puede usarse
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Figura 10. Curva de magnitud logar
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Factores de Segundo Orden [1+2&( @l an)+ (jol on)?] 1.

Los sistemas de control suelen poseer sistemas de segundo orden de la forma:

G(jo)= 1

. . 2
BRI
a)n w}'l

Si &> 1, este factor cuadratico se expresa como un producto de dos factores de primer orden con polos
reales (de modo que carece de interés su estudio). Si 0 < £ < 1, este factor cuadratico es el producto de
dos factores complejos conjugados. Las aproximaciones asintdticas para las curvas de respuesta en
frecuencia no son precisas para un factor con valores bajos de & Esto se debe a que la magnitud y la fase
del factor cuadratico dependen de la frecuencia de esquina y del factor de amortiguamiento relativo &

La curva que representa la asuntota de la respuesta en frecuencia se obtiene de ta siguiente forma, dado
que:

] 2
|G(jo),,, =20l0g ! =-20]og {1—2)—“’]{25&}

. . 2 B
1+2§[]a)j+(ﬂoj " "
(2 oy

para frecuencias bajas tales que w<<®,, la magnitud lpogaritmica se'convierte en:
—201log1=0dB
Por tanto, la asuntota de baja frecuencia es una recta-horizontal>en 0 dB. Para altas frecuencias, @>>®,, la

magnitud logaritmica se vuelve:
2
—201log a)_2 =>401log 2 laB
) w,,

n

La ecuacion para la asuntota de alta frecuencia es\una‘recta con pendiente de -40 dB/década, dado que:

— 40 1og[10—“’J = 40-10 1og[ﬂjd3

w, @y

La asintota de alta frecuencia interseca la de‘baja fiiecuencia en la frecuencia de corte @ = @,, dado que en
esta frecuencia:

10

— 40log| —= | =—40log(1)dB's 0dB
a)ﬂ

Las dos asintotas que han-side_determinadas en los. pasos _anteriores son independientes del valor de ¢

Cerca de la\frecuencia~@ = ®,, ocurre-un-pico de-resopancia, tal como se espera de que ocurra en la

funcion:

1

. . 2
()
a)n wn

El factor de amortiguamiento-relativo & determina la magnitud de este pico de resonancia. Es claro que la
aproximacion mediante las asintotas-produce ciertos errores. La magnitud del error depende del valor de
del coeficiente de amortiguamiento & Para valores pequefios de éste (&), es grande el error. La Figura 11
muestra las curvas exactas de magnitud logaritmica junto con las asintotas y las curvas exactas de angulo
de fase para el factor cuadratico obtenido mediante G(j @) con varios valores de &

G(je)=
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Figura 11. Curvas de magnitud logaritmica, asintatas y-curvas de‘angulo de fase del factor
cuadratico G(jw)=[1+2&j el an)+ (jal o) *
Si se desea hacer correcciones en las curvas asintdticas,-las cantidades necesarias de correccion en un
nimero suficiente de puntos<de frecuencia se.obtienen de la Figura 1l. El dngulo de fase del factor
cuadrético [1+2&; @l w,)+ (jal )T, es:

1 253
pEL N L

2 2
oo o)1)
o, o, o,

El angulo de fase ¢s una funcion-de lafrecuencia w.y del amortiguamiento £ En w= 0, el angulo de fase
es iguat-a 0°. En la'frecuencia de corte @=@,, el angulo de fase es -90°, sin considerar &, dado que:

$= —tanl(%j =-90°

En . w =, el angulo de fase se convierte en -180°. La curva del angulo de fase tiene una pendiente
simétrica respecto del punto.de inflexion, punto en el que ¢=-90°. No existen maneras simples de trazar
tales curvas de fase:~Es necesario referirse a las curvas de angulo de fase trazadas en la Figura 11. Las
curvas de respuesta en frecuencia para el factor:

2
a)" C()n

Pueden obtenerse simplemente si se invierte el signo de la magnitud logaritmica y el del angulo de fase
del factor:

1

. . 2
o))
a)ﬂ a)ﬂ

Para obtener las curvas de respuesta en frecuencia de una funcion de transferencia cuadratica
determinada, primero se debe determinar los valores de la frecuencia de corte @ = w, y del factor de
amortiguamiento relativo & A continuacion, usando la familia de curvas obtenidas en la Figura 11, se
grafican las curvas de respuesta en frecuencia.

G(jw)=
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Frecuencia de Resonancia @r y el Valor del Pico de Resonancia M;
La magnitud del factor de segundo orden considerado de la forma canonica:

Gljo)=————
ERIR
, ®,

1

2?2 2
FiE
w? @,

Si tiene | G(jw) | un valor pico en alguna frecuencia, ésta se denomina frecuencia de-resonancia @,. Dado
que el numerador de |G(ja))| es constante, ocurrirda un valor pico de |G(ja))| cuando la siguiente

funcién es minima.
22 2
. w w
g(ja))z[l——zJ J{zg—J
@, ,

Esta ecuacion puede ser reescriba de la forma:

5
)= wz—a)i# +4§2(1_§2)

n

0=41-2&

Por lo tanto, la frecuencia de resonancia @, €s:

Viene dado en forma logaritmica por:

6(jw) =

g(j

El valor minimo de g(j w) ocurre en:

wy= w, 1 -2&? para 0 < & <0.707

Conforme el factor de amortiguamiento relativo & tiende\a cero, lafrecuencia de r¢sonancia @, es menos a
la frecuencia natural amortiguada,

oy = ay,4/1-2&7

Por lo cual se exhibe‘en la respuesta transitoria.

Se puede observar que si se cumple que. & > 0.707, no-hay pico de resonancia. La magnitud
| G(jw) | disminuye en-forma mondtona con el aumente de la frecuencia w. (La magnitud es menor que 0
dB para todos los valores'de @w> 0. Para 0.7 <& <\|, la respuesta a una sefial de excitacion de escalon es
oscilatoria, pero las oscilaciones estan bien-amortiguadas y‘apenas son perceptibles).

L'a magnitud del pice de resonancia M,, se.encuentra sustituyendo la frecuencia de resonancia en la
magnitud del factor cuadratico. Rara 0.< £<0.707,

. . 1
MV = |G(Ja)]max = |G(]60r1 = —2
26\1-¢&
Para £ >0.707
M, =1
Conforme el factor de.amortiguamiento relativo & tiende a cero, el pico de resonancia tiene M,, tiende a infinito. Esto

significa que, si el sistema ng/amortiguado se excita en su frecuencia natural (@,), la magnitud de G(j @) se vuelve
infinita. La relacion entre el'pico de resonancia M,, y & aparece en la Figura 12.
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2
N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Figura 12.Curva de Pico de Resonancia Mr, versus factor de amortiguamiento relativo & para el
factor cuadratico G(ja)=[1+2&j ol ar)+ (jola,)’] ™
El angulo de fase del factor cuadratico G(j ) en la frecuencia en la que ocurre el pico de resonancia se obtiene por:

y1-2¢2 | &

2G(jw)=—tan™'| X2 | = -90° + sen”! | —=—=
g JI=¢&2

Procedimiento General para el Trazado del Diagrama de Bode
Primero reescriba la funcion de transferencia G(s) como un-producto de factores basicos conocidos, de la

g 5 I e

52 ¥F2ewys + o

Término
Constante ~ Polos/ceros Polos Cerlos Pares de polos
en el origen reales reales . complejos conjugados

La funciéon de transfefencia senoidal G(jw) se |expresa como un-producto de los factores basicos
conocidos como se mostro antes.

Por tltimo, se dibuuja las curvas asintdticas de magnitud logaritmica con pendientes adecuadas entre las
frecuencias/de corte.'La curva exdcta, que se encuentra cerca de‘la curva asintética, se obtiene agregando
las correcciones adecuadas, La curva del angulo de-fase de G(jw) se traza agregando las curvas de angulo
de fase de los factores.individuales. El uso de las.trazas de Bode con aproximaciones asintdticas toma
muche-menos tiempo que otros métedos utilizados para calcular la respuesta en frecuencia de una funcion
de transferencia. Lafacilidad de graficar las curvas de respuesta en frecuencia para una funcion de
transferencia determinada, es la‘principal razon por la cual las trazas de Bode se usan tanto en la practica.

Ejemplo Ilustrativo de Trazado de Bode (Tomando de Ogata [1])
Dibuje las trazas de Bode para'la siguiente funcion de transferencia:
1
G(S) _ 0(S2+ 3)
S(S+2is +s+2i

Hacer las correcciones necesdrias para que la curva de magnitud logaritmica sea precisa.

Resolucion.

La funcién de transferencia G(s), se transforma en una forma simple, para que sea una funcion de
productos de factores individuales conocidos.

oo 7.5[;+1j

2
s 2412 +241
2 2 2

En este caso se puede ver que:
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s 11 1
G(s)= 7.5[§+1j— 5
+

Factor de ganancia constante: K=7.5

Factor integral: ( J a))_l

Factor de primer orden en el numerador: [1 + %}

Factor de primer orden en el denominador: (1 + %)

Factor de segundo orden en el denominador: [l + 5

Las frecuencias de corte, para cada término resulta ser:

Factor de ganancia constante: No posee corte

Factor integral: o, =0

Factor de primer orden en el numerador:-@, = 3,\debido a quet = 113
Factor de primer orden en el denominador: @s=2, debido.a que ©.= 1/2

Factor de segundo orden en el denominador: @y = W2 »y 6=0.3536.

Para graficar el trazado asintotico de Bodé¢, la Figura 13 muestra las curvas-asintoticas separadas para
cada uno de los factores. A continuacion se obtiene-la curva compuesta agregando_algebraicamente las
curvas individuales, como también se observa en la figura 13, Considere que, cuando se agregan las
curvas asintéticas individuales a eada frecuencia, la pendiente de la curva compuesta es acumulativa.

Debajo de ay = V2 , la graficatiene la pendiente de -20~dB/década. En la primera frecuencia de corte aj

=2 , la pendiente cambia a -6Q dB/década y continua a la’siguiente frecuencid de corte @;= 2, en donde

la pendiente se convierte en -80 dB/década. En la Giltima frecuencia‘corte @» = 3, la pendiente cambia a -
60 dB/década.

Una vez dibujada una. curva aproximada de magnitud logaritmica; la curva real se obtiene agregando
correcciones a todas las- frecuencias de corte y a“las frecuenCias una octava abajo y arriba de las
frecuencias de corte. Para los factores de primer-orden-1/(1 ¥ jwr)™, las correcciones son +3 dB en la
frecuencia de corte-y.+ 1 dB_en las frecuencias una octava abajo y arriba de la frecuencia de corte. Las
correcciones'\necesarias para el\factor cuadratico se obtienen a partir de la Figura 10. La curva exacta de
magnitud logaritmica para G(j @), “aparece con una.curva de guiones en la Figura 13.

Observe que cualquier cambio enla pendiente de la curva de magnitud so6lo se hace en las frecuencias de
esquina de la) funcién de transferencia G(jw). Por tanto, en lugar de dibujar y agregar curvas de magnitud
individuales; tal como aparece, es posible|trazar la curva de magnitud sin trazar las curvas individuales.
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Figura 13/ Trazado del Diagrama de Bode del Sistema Considerado en el Ejemplo
Se comienza por dibujar la parte de la recta.de frecuencia mas baja (es decir, la recta con la pendiente de -

20 dB/década para (a)<\/5 ). Conforme la\frecuencia.aumenta, se obtiene el efecto de los polos

complejos conjugados (el.término cuadratico).en la frecuencia de corte ay = V2 . Los polos complejos
conjugados ‘provocan-que las-pendientes de la curva de magnitud cambien de -20 a -60 dB/década. En la
siguiente esquina de frecuenciay wiy= 2, el efecto del polo es cambiar la pendiente a 40 dB/década. Por

wltimo, en™la frecuencia de esquina @, = 3, el efecto del cero es cambiar la pendiente de -80 a -60
dB/década.

Para graficar/la curva de.dngulo-de fase completa, deben trazarse las curvas de angulo de fase de todos los
factores. La suma algebraica de todas las curvas de angulo de fase proporciona la curva completa de
angulo de fase, comose apreciaen la Figura 13.

Para efectuar este trazado de Bode por medio del programa Matlab™, solo hace falta, primero definir la
funcion de transferencia, para ¢llo:

>> syms s

>> den=s* (s+2) * (872+s+2)

den =

s* (s+2) * (8™2+8+2)

>> expand (den)

ans =

574+3*%s"3+4%s72+4*g

De tal modo que el polinomio del denominador es : P(s): st 4357 4457 +4s, y el del numerador es:
0(s)=10s+30, de modo que:
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B 10s +30
st +3s% +45% + 45

G(s)
En Matlab™, esta representacion queda:
>> G=t£([10 30],[1 3 4 4 0])

Transfer function:
10 s + 30

s™ + 3 ™3 + 4 8™2 + 4 s

Se efectua la representacion del diagrama de Bode:

>> bode (G)

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency., (fad/sec)
Figura 14.Trazado del"Diagrama de Bode del Sistema Considerado en el Ejemplo mediante
Matlab™
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Nota Especial
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medida el autor lo que ha tratado de simplificar la redaccion original. De igual modo, el autor desea hacer
del conocimiento del lector que este documento no ha sido revisado por nadie, y es posible que contenga
errores. En cuyo caso, ante cualquier discrepancia cognitiva, por favor comunicarse con el autor. Las
aportaciones del lector son de mucho interés para el autor, a fin de desarrollar un material de calidad y
depurado para las futuras generaciones.
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