2. Fundamentos tedricos.

2.1. Diseno de sistemas de control.
2.1.1. Control de sistemas dindmicos con retroalimentacion.

Para disenar un sistema de control se requiere primordialmente conocer la planta, esto es saber que
hace, cudles son sus principales variables, especificaciones, limitaciones, capacidad, condiciones para su
manejo seguro y confiable, es decir, conocer su dindmica. Se puede establecer el objetivo de control como
regulacion o seguimiento de trayectoria. En regulacién, el objetivo es hacer que las variables a ser con-
troladas lleguen hasta un valor deseado y permanezcan en ese valor, mientras que en el seguimiento de
trayectorias, las variables controladas deben seguir un determinado comportamiento previamente esta-
blecido sin importar algin tipo de perturbacién.

La respuesta del sistema a una entrada conocida se divide en dos partes; la respuesta transitoria que
ocurre cuando el sistema cambia desde una condicién inicial hasta la deseada y la respuesta de estado
estable que se tiene después de que la respuesta a la senal de entrada logra estabilizarse. Si la respuesta
del sistema a una senal de entrada se encuentra en estado estable pero no tiene el valor deseado, se dice
que existe un error en estado estable.

Los sistemas de control se clasifican basicamente en sistemas de lazo abierto y sistemas de lazo cerrado.

= En los sistemas de lazo abierto la senal de salida no tiene influencia sobre la entrada tal como
puede observarse en la figura 1. El proceso se ejecuta estableciendo las condiciones iniciales necesa-
rias para obtener un resultado determinado. Si por accién de la variacién de las condiciones externas
al sistema no se logra el resultado deseado, no hay posibilidad de poder corregir la respuesta del
sistema durante el proceso. Utilizar este control tiene la ventaja de que es relativamente econémico
y facil de implementar, sin embargo, presenta las desventajas de no rechazar perturbaciones que
modificarfan la respuesta final sin tener la posibilidad de corregirla durante el proceso y de que su
efectividad dependa de la calibracién de sus componentes. Esto implica la necesidad de componen-
tes precisos, lo cual puede elevar su costo.

SENALDE 4% CONTROLADOR H SISTEMA }—»“‘“D'“‘

ENTRADA

Figura 1: Sistema sin realimentacién.

= Los sistemas de lazo cerrado son como el mostrado en la figura 2, se puede observar que la
senal de salida tiene influencia sobre la entrada, es decir, si existe una desviacién entre la salida
real y la deseada, el controlador realiza los ajustes necesarios para aproximarlas entre si lo més
posible. Las ventajas de utilizar este control se presentan cuando existe error en la salida o bien
hay perturbaciones, entonces el control los compensarda. Ademds, existe la posibilidad de utilizar
componentes imprecisos y por lo tanto mas baratos. La desventaja es que es méas complicado de
implementar pues tiene mas componentes que un control a lazo abierto y por lo tanto requiere mas
potencia.

La realimentacién no solo reduce la diferencia entre el valor deseado y el valor real, también tiene
efectos en las caracteristicas del desempeno del sistema, como la ganancia, la estabilidad, la sensi-
bilidad y el rechazo a perturbaciones. Lo anterior se puede mostrar partiendo de la figura 3.
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Figura 2: Sistema con realimentacidn.
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Figura 3: Sistema con realimentacién negativa.

De la figura 3 se puede ver que para tener un sistema no realimentado se necesita quitar la realimen-
tacién, esto significa que la referencia es igual al error R = e, por lo tanto la relacién salida-entrada en
sistemas de lazo abierto queda dada por la siguiente expresién:

Y
G=—
R

La relacién salida-entrada en sistemas de lazo cerrado con realimentacién negativa queda dada por la
siguiente expresién:

Y =eG=(R—b)G=RG-YGH
Y(1+ GH) = RG
Y G

R (1+GH)

Sin embargo, cualquier sistema, por mds sencillo que sea, es de naturaleza dindmica y consecuente-
mente para su representacién es necesario el uso de ecuaciones diferenciales. Para caracterizar el compor-
tamiento de los sistemas dindmicos frecuentemente se usa la transformada de Laplace. Cualquier sistema
que pueda describirse por ecuaciones diferenciales lineales invariantes en el tiempo puede ser analizado
en el método operacional de Laplace.

La transformada de Laplace es un operador lineal perteneciente a la familia de las integrales de trans-
formacion, es especialmente 1til para resolver ecuaciones diferenciales lineales ordinarias. Se puede decir
que es la segunda transformacién mas utilizada para resolver problemas fisicos, después de la transfor-
macién de Fourier.
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La transformada de Laplace unilateral se define como:

F(s) = £{f(1)} = / " ft)etdt
Donde:

f(#): funcién en el tiempo

F(s): transformada de Laplace de f(t)
s: es una variable compleja

L: es el operador lineal de Laplace

2.2. Funcion de Transferencia.

La funcién de transferencia de un sistema se define como el cociente de la transformada de Laplace de
la variable de salida entre la transformada de Laplace de la variable de entrada, suponiendo condiciones
iniciales nulas. Tanto la entrada como la salida estan representadas por polinomios, los cuales tienen
raices complejas, reales o imaginarias; a las raices del polinomio que representa la salida se les llama
polos mientras que a las raices complejas, reales o imaginarias del polinomio que representa a la entrada
se les llama ceros.

La construccién de los modelos de funcién de transferencia sigue las mismas etapas que la construccién
de los modelos univariantes de series temporales: Identificacion, Estimacion, Verificacién y Prediccién.
Sus caracteristicas méds importantes son:

= Sélo es aplicable a sistemas de elementos discretos modelados por ecuaciones diferenciales lineales
invariantes en el tiempo.

= Es una descripcion de entrada-salida del comportamiento del sistema.
= Depende de las caracteristicas del sistema y no de la magnitud y tipo de entrada.

= No proporciona informacién acerca de la estructura interna del sistema.

Los modelos de funcion de transferencia son muy utilizados en todos los campos cientificos para
evaluar respuestas dindmicas como lo muestra el siguiente ejemplo:

Il Ejemplo 1 Sea el sistema masa, amortiguador, resorte de la figura 4.

Utilizando las leyes de Newton, se obtiene:

2
M%x(t) + C%x(t) + kx(t) = f(t)

Donde M es la masa, b es el coeficiente de friccion viscosa, k es la constante del resorte, x(t) es el
desplazamiento y f(t) es la fuerza aplicada.
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bx(t)

M = F(t)

Figura 4: Sistema masa, amortiguador, resorte.

Obteniendo su transformada de Laplace.

Se consideran las condiciones iniciales como:

z'(0)
(0)

Al obtener la transformada de Laplace se tiene:

M(s*X (s) — s2(0) — 2/(0)) + b(s X (s) — 2(0)) + kX(s) = F(s)
Ms*X(s) +bsX(s) +kX(s) = F(s)

Finalmente la funcion de transferencia del sistema anterior es:

X(s) 1
F(s) Ms2+bs+k

La relacion causa y efecto de la funciéon de transferencia, permite representar las relaciones de un
sistema por diagramas, a estos se les conoce como diagrama de bloques. La representacién general se
muestra en la figura 6.

Los diagramas de bloques de un sistema son relaciones operacionales y unidireccionales que represen-
tan la funcién de transferencia de las variables de interés y tienen la ventaja de representar en forma mas
grafica el flujo de senales de un sistema. Con ellos es posible evaluar la contribucién de cada componente
al desempeno del sistema. El sistema determinado no sera tinico.
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Los elementos que contiene un diagrama de bloques son:

Flecha Representa una y solo una variable, la punta de la flecha indica la direccién del flujo de senales.

Bloque Representa la operaciéon matematica que sufre la senal de entrada para producir la senal de
salida. Las funciones de transferencia se introducen en los bloques, a estos también se les conoce
como ganancia.

Para un sistema en lazo abierto el diagrama de bloques se representa como se muestra en la figura 5.

Variable de
Salida

Variable de

Entrada G

Figura 5: Representacién en diagrama de bloques de un sistema sin realimentacién.

Para un sistema en lazo cerrado el diagrama de bloques se representa como en la figura 6.

R(s) Els) C(s)
(s) -

B(s)

His) (+—

Figura 6: Representacién en diagrama de bloques de un sistema realimentado.

Funcién de Transferencia en lazo abierto (de la figura 6 se consideran inexistentes H(s) y la realimen-
tacién, E(s) = R(s))

C(s)
=G
Funcién de Transferencia trayectoria directa
C(s)
Funciéon de Transferencia lazo cerrado
C(s) G(s)

R(s) 1+ G(s)H(s)

Se puede utilizar LabVIEW como herramienta grafica interactiva para disenar y analizar sistemas de
control. Estos se pueden representar como funciones de transferencia, polos y ceros y espacio de estados
de los modelos. Ademads, con las paletas incorporadas se pueden construir sistemas de control de retro-
alimentacién, analizar su funcionamiento y modificar parametros. En la figura 7 se muestran las paletas
incorporadas con herraminentas para diseno de control e identificacién del sistema. Se integran los mo-
delos de control construyendo modelos de plantas, esto se localiza en la paleta de “diseno de control y
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simulacién” (Control Design & Simulation) que se encuentra disponible en la paleta de “Funciones en el
Diagrama de Bloques”.

{3 Untitled 1 Front Panel
File Edit View Project Operste Tools Window Help

Figura 7: Disefio de control e identificacién del sistema

2.3. Sistemas con mas de una entrada

Para sistemas con méas de una entrada como el que se muestra en la figura 8 se recurre al principio
de superposicion, asi se puede calcular:

40

’I"(S) |n(s)=0 =T (S)
Y (s)

TL(S) |'r'(s)=0 = T2(s)

u(s) Por el principio de superposicién se tiene:

Y(s) = Tu(s)r(s) + Ta(s)n(s)
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—— Tis) | |
u(s) —A\'—‘Y{s]- Ti(s)r(s) + Ta(s)n(s)

Ta(s)n(s)

Figura 8: Sistema con més de una entrada.

2.4. Realimentacion.
2.4.1. Ventajas

1. Mejor seguimiento de la referencia con incertidumbres en el modelo.

2. Rechazo a perturbaciones.

2.4.2. Desventajas

1. Aumento en complejidad.
2. Posible inestabilidad.

3. Pérdida de ganancia.

2.5. Respuesta estacionaria
2.5.1. Caracteristicas de controladores P, I, D

Controlador proporcional k, tendra el efecto de reducir el tiempo de subida, pero nunca elimina el error

de estado estacionario.

Controlador integral k;, tendra el efecto de eliminar el error de estado estacionario pero puede que la

respuesta transitoria empeore.

Control derivativo kg, Tendra el efecto de incrementar la estabilidad de un sistema, reduciendo el so-
brepaso y mejorando la respuesta transitoria.

La respuesta estacionaria depende fundamentalmente de la senal de excitacién al sistema y, si el
sistema es estable, es la respuesta que perdura cuando el tiempo crece infinitamente. Funciones de prueba

1. Escalén (constante)

1
R(s) = -
(5) =~

2. Rampa
R(S) = ?
3. Parédbola )
R(S) = ?
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2.5.2. Teorema del valor final

El teorema del valor final es muy ttil para el analisis y el disefio de sistemas de control, ya que
proporciona el valor final de una funcién de tiempo mediante el conocimiento del comportamiento de su
transformada de Laplace en s = 0. El teorema del valor final no es vdlido si sF'(s) contiene algiun polo
cuya parte real es cero o positiva, lo que equivale al requisito de que sF(s) sea analitica en el semiplano

derecho.

= Escalon

Ahora se define la constante

para que e,, = 0 entonces.

Y e6) = Jim o)

r(s) =

o = lim s————
o T N T Gls)
Ii !
= 1m ——F—
s—oo 1 —|—G(5)
1

T 1 e e G(s)

1
s
1
s

kp = lim G(s)

s—0

Coo —

—
—+
7

=

c Z(s + zi)
> (s +pi)

c g (s + zi)
lim G(s) = lim —=*
s—0 s—0

> (s +pi)
i=1

n

> (i)

=1

lim G(s) =

s—0

Se requiere que al menos una raiz pi sea nula para que el error sea cero.

oo =0

16



m

Z(s + zi)
> (s + pi)
i=1

Z(s + z1)

G(s) = }ci:1

S n

> (s +pi)

=1

Lazo cerrado Si se requiere garantizar en estado final con una referencia R(s) y una salida Y (s)
es necesario un integrador en el lazo de control.

Lazo abierto Se pone un integrador para garantizar que en el lazo cerrado produzca un segui-
miento deseable.

= Rampa

; . 1
Coo = ;L}H% 36(3)7"(8) = ill)l%) STG(S)?

€oo = lim ! 1 L
5014+ G(s)s  lim sG(s)
5s—0

ky = lim sG(s)
s—0

= €00 = -

para que e, =0

4
&
I
8

fam b

(s+ zi)

VA
Q
—

»
S~—

I

Vel

o
.
]

_

(s + pi)

K3

Il
—

Para k, = oo se requiere al menos dos polos o raices p: iguales a cero para que e, = 0.

(s + zi)

D)

=

Il
CIJNJ .Q
e Blk=E

o
Il
i

(s + pi)

cﬁ(s—i—zi)

Q
2
VA
NP
|
-
Il
L

3

(s + pi)

o
Il
i
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= Pardbola r(s) = S%

Se define otra constante k,

ko, = lim s?G(s)

s—1>0
€ — E

Para eqo = ko, =0

Resumen de constantes:

Para k, = co Se requiere al menos un polo de lazo abierto pi igual a cero.
Para k, = co Se requiere al menos dos polos de lazo abierto pi iguales a cero.

Para k, = co Se requiere al menos tres polos de lazo abierto pi iguales a cero.

2.5.3. Sistemas de segundo orden.

Estos sistemas continuos responden a una ecuaciéon diferencial lineal de segundo orden de la forma:

d?c(t) de(t)
a
di? Yt
Para el cual se tomaréan las siguientes consideraciones:

d?r(t)
dt?

dr(t)
dt

ag + agc(t) = by + by + bg?“(t)

ap= 1,31: P;ag= by= ka bO: bi=0

La funcion de transferencia en lazo cerrado sera:

R(s) s2+ps+k

Se realizard el cambio de variable para k y p como se muestra:

k =w?

n

p = 2w, =20

Sustituyendo en la funcién de transferencia tenemos lo siguiente:

C(s) w2

_ n

R(s) 82+ 2(wps + w2

Donde:
= w,: Frecuencia natural no amortiguada del sistema.
= (: Factor de amortiguamiento.
= 0: Atenuacién.
A lo cual podemos decir que el sistema de segundo orden se describe en términos de los pardmetros

¢y wn.

La naturaleza de sus raices depende del factor de amortiguamiento, lo que determina el tipo de
respuesta que se obtiene para el comportamiento del sistema, de la siguiente manera:
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= Si ¢ = 0, las raices son cantidades imaginarias de igual magnitud pero de signo contrario y la
respuesta del sistema a una entrada conocida es oscilatoria o bien no amortiguada. La grafica de la
respuesta transitoria se muestra en la figura 9.

2

A

P t

Figura 9: Respuesta no amortiguada del sistema a una entrada escalén.

= Si0 < (¢ <1, las raices son complejas conjugadas con parte real negativa y la respuesta del sistema
a una entrada conocida es subamortiguada, ya que tiene oscilaciones en su respuesta transitoria.
La gréfica de la respuesta transitoria se muestra en la figura 10.

cit)

A

Pt

Figura 10: Respuesta subamortiguada del sistema a una entrada escalén.
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= Si ¢ = 1, las raices son reales iguales y negativas por lo que la respuesta del sistema a una entra-
da conocida es criticamente amortiguada. La grafica de la respuesta transitoria se muestra en la
figura 11.

cET)

A

Pt

Figura 11: Respuesta criticamente amortiguada del sistema a una entrada escalén.

= Si{ > 1, las raices son reales diferentes y negativas por lo que la respuesta del sistema a una entrada
conocida es sobreamortiguada. La gréafica de la respuesta transitoria se muestra en la figura 12.

Figura 12: Respuesta sobre amortiguada del sistema a una entrada escalén.

Se estudia la respuesta de un sistema de segundo orden ante una entrada escalén unitario ya que este
tipo de entrada es lo bastante dréastica como para probar la bondad del sistema en régimen transitorio,
ademas si se conoce la respuesta ante este tipo de entrada se puede calcular en forma analitica la respuesta
ante cualquier tipo de entrada.

Al especificar las caracteristicas de la respuesta transitoria de un sistema de control es comtn definir
lo siguiente:

1. Tiempo de retardo ty: Es el tiempo que tarda la respuesta en alcanzar la mitad del valor final por
primera vez.
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2. Tiempo de levantamiento t,: Es el tiempo requerido para que la respuesta aumente del 10% al
90 %, del 5% al 95%, o del 0% al 100% de su valor final. Para sistemas de segundo orden su-
bamortiguados se utiliza normalmente el tiempo de levantamiento de 0% a 100 %. Para sistemas
sobreamortiguados se acostumbra usar el tiempo de levantamiento del 10 % a 90 %.

El tiempo de levantamiento se obtiene dando el valor de uno en la ecuacién de respuesta de un
sistema de segundo orden ante una entrada escalén.

c(t) =1 — e “ntr(cos wat, + senwgt,) = 1

<
i@

coswgt, + senwgt, =0

o
i@

o bien:

¢
coswgt, + coswgt, tanwgt, = coswgt, |1 + ——— tanwgt, | =0
V1= (2

_s
V1—¢2
tanwqt, = —“1C_<2 = %

El tiempo de levantamiento es:

1 w ™= w,
tr = —tan ! (d ) — TP g gt e
Wn Wd o

3. Tiempo de pico t,: Es el requerido para que la respuesta alcance el primer pico de sobrepaso. El
tiempo pico se obtiene derivando la ecuacién de respuesta c(t) e igudlandola a cero, con lo que se
obtiene

(Senw(itp)iwn e~ Swnts =

1-¢2

senwgt, =0

los valores que satisfacen esta ecuacién son:

0,7, 2w, 3w, ---,

donde se elige el primer sobrepaso, entonces queda:
wyty, =7 = tp=—

4. Sobrepaso méaximo (porcentual) M, : El sobrepaso méximo es el valor pico méximo de la curva
de respuesta. Generalmente se usa medido respecto al valor final. Si el valor final estabilizado de
la respuesta difiere de la unidad, se suele utilizar el sobrepaso porcentual maximo. El sobrepaso
maximo se obtiene de la respuesta evaluada en el tiempo pico.
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M, = —e~¢wn(m/wa) <coswd7r + Csenwdﬁ>

wa /1 — (2 wd

M, = e~ Slwn/wa)m _ o—(o/wa)m

M, = (/VIE) 100
La magnitud del sobrepaso (porcentual) méximo indica la estabilidad relativa del sistema.

5. Tiempo de asentamiento ts: Es el que la curva de respuesta requiere para alcanzar y mantenerse
en un rango alrededor del valor final con una magnitud especificada por el porcentaje absoluto del
valor final habitualmente es de 2% o 5 %, el rango méas comtin es del 2 %. El tiempo de asentamiento
estd relacionado con la constante de tiempo mayor del sistema de control. El criterio para fijar el
porcentaje de error a utilizar depende de los objetivos de diseno del sistema en cuestion.

4 4

te=A4T = ——
Cwn 0O

La figura 13 explica de manera gréfica los tiempos antes mencionados usando la respuesta de un
sistema de segundo orden a una entrada escalén unitario.

C(t)

Tolerancia Admisible

|
T
ta |
| {
I|Il | : (
0.5+ - - : : 0.02 6 0.05
| |
I l
0 | |
T T
| t
t | :
t, I
— — i
ts .
—

Figura 13: Curva de respuesta al escalén unitario
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Il Ejemplo 2 Dada la siguiente funcion de transferencia, definir los pardmetros de respuesta transito-
ria del sistema.

Desarrollo: La funcion de transferencia de lazo cerrado es

C(s) 75
R(s) s2+345+75

Realizando la siguiente igualdad

75 w?

n

24345+ 75 52+ 20wns + w2

Se obtiene:

w2 = 375 = w, = /375

2wn =34 = ¢ = 57— = 0877876
o=17

wd:\/%

A partir de aqui se obtendrdn los pardmetros de respuesta transitoria

B =tan* wd _ 0,499 rad.
o
1. Tiempo de levantamiento

t, = m—# = 0,2849 segundos
W

2. Tiempo de pico
0
t, = — = 0,33876 segundos
wd

3. Sobrepaso mdximo
M, = e~ (@/@d™ —0,00315 = 0,315 %

4. Tiempo de asentamiento
4
ts = — = 0,23529 segundos
o

2.6. Estabilidad de Sistemas de Control
2.6.1. Concepto BIBO de estabilidad

Entre las muchas formas de especificaciones de desempeno utilizadas en el diseno, el requerimiento
mas importante es que el sistema sea estable, por lo que desde el punto de vista de control, esta es la
caracteristica mas importante de los sistemas dindmicos. La estabilidad es una propiedad cualitativa de
los sistemas dindmicos a la que cabe considerar como la més importante de todas. Ello es debido a que,
en la practica, todo sistema debe ser estable ya que si el sistema no lo es, normalmente carece de todo
interés y utilidad. Existen criterios que permiten discernir si un determinado sistema dindmico dado en
una cierta forma de representacién matemaética, es o no estable.
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La estabilidad se puede clasificar de la siguiente manera:
= Estabilidad absoluta. Se refiere directamente a la estabilidad o inestabilidad del sistema.

= Estabilidad relativa. Indica que tan estable es el sistema en relacién a otro o en relacién a algin
cambio dentro del mismo.

Un sistema lineal, inicialmente en reposo, se dice estable si ante cualquier senal de entrada acotada
(no alcanza valores infinitos) responde con una sefial de salida acotada. Formalmente se dice de una sefal
x(t) definida en cierto intervalo (to, 1) que estd acotada en dicho intervalo, si para todo ¢ € (tg, 1) existe
un valor k<oco tal que |z(t)| < k. Lo anterior significa que un sistema es estable si la sefial de entrada
acotada le corresponde una senal de salida acotada. Explicado de manera diferente, en el caso de sistemas
lineales, el sistema es BIBO estable si lo es en el sentido de Lyapunov, esto es si cuando para todo € > 0
existe 6 > 0 tal que, si la condicién incial |z(0) < 4|, entonces |z(t)| < € V¢ > 0.

Entonces se dice que la estabilidad en un sistema lineal, causal e invariante en el tiempo es BIBO
(Bounded Input-Bounded Output), es decir que es estable si y sélo si a toda funcién de entrada acotada
le corresponde una funcién de salida acotada. Donde la condicién de estabilidad se analiza sobre puntos
de equilibrio, ya que un sistema de control se encuentra en un punto de equilibrio si la salida permanece
en el mismo estado en ausencia de cualquier perturbacién o entrada. Estos sistemas tendrédn puntos de
equilibrio estables e inestables, la estabilidad es una caracteristica propia de cada sistema y no depende
de las entradas.

2.6.2. Diagrama de polos y ceros.

La estabilidad de un sistema se puede determinar por la ubicacién de los polos de lazo cerrado en el
plano complejo “s”. Si alguno de los polos de lazo cerrado de un sistema se encuentra en el semiplano de-
recho el sistema es inestable donde los ceros se destacan con un simbolo “0” y los polos con un simbolo “x”.

Para obtener los polos y ceros de nuestro sistema solo bastara con calcular las raices del numerador
y denominador ya que el numerador nos mostrard los ceros mientras el denominador nos mostrara los
polos del sistema, cuando se obtengan las raices se colocaran en el plano complejo.

Entonces decimos que un sistema realimentado lineal invariante en el tiempo es estable si todos los
polos de lazo cerrado tienen parte real negativa. Por lo que si la ecuacién caracteristica del sistema tiene al
menos un polo con parte real positiva, dicho sistema se designara inestable. El sistema serd marginalmente
estable si tiene polos simples con parte real nula, es decir que estén sobre el eje imaginario. Si los polos
con parte real nula son multiplos, el sistema también serd inestable. En la figura 14 podemos observar
un ejemplo de diagrama de polos y ceros en LabVIEW. La figura 15 muestra el diagrama de bloques del
diagrama de polos y ceros mostrado en la figura 14.
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Figura 14: Diagrama de polos y ceros. Panel frontal.
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Figura 15: Diagrama de polos y ceros. Diagrama de bloques.
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2.7. Criterio de Estabilidad de Nyquist
2.7.1. Respuesta en Frecuencia.

A la respuesta lineal de un sistema ante una entrada sinusoidal se le conoce como respuesta en
frecuencia.

Il Ejemplo 3 Sea la siguiente entrada sinusoidal y su correspondiente transformada de Laplace:

w*x X
x(t):X*sen(w*t)%m:X(s)

w= frecuencia de la senal de excitacion.
La salida tendrd la forma siguiente:

y(t) =Y * sen(w *t + )
p =dngulo de fase

La transformada de Laplace de la salida del sistema es:

Y(s) = G(s)X(s)
Como tenemos un andlisis sinusoidal, se cambia la variable compleja s por (jw).
Y(jw) = Gjw) X (jw)

Analizando, vemos que cada componente es un nimero complejo y como tal posee mddulo y argumento
de la forma:

Y(jw) = [Y (jw)| £Y (jw)

La relacion de la salida Y (jw) entre la entrada X (jw) en el régimen sinusoidal se llama respuesta en
frecuencia.

Y (jw)
X(jw)

G(jw) =

La respuesta en frecuencia nos brinda informacién indirecta acerca de la respuesta transitoria, se pue-
de utilizar en funciones con alto grado de incertidumbre y también en sistemas con retardo que no tienen
funciones racionales. Las pruebas de respuesta en frecuencia son faciles de realizar, se pueden determinar
facilmente funciones de transferencia complejas, etc. Por lo tanto, conociendo la transferencia sinusoidal
del sistema, se puede saber como serd la amplitud de la salida y el angulo de desfase.

Los métodos de respuesta en frecuencia en los sistemas de control proveen un conjunto de andlisis y
herramientas graficas que no estan limitadas por el orden del sistema o por otras complejidades.

2.7.2. Graficas Polares o Diagrama de Nyquist.

En anélisis dindmico de sistemas en el dominio de la frecuencia, se utilizan las representaciones de las
funciones de transferencia sinusoidales en coordenadas polares que sirven de base para otros criterios de
estabilidad como son el de Nyquist y el de Nichols.
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El procedimiento para trazar un diagrama polar es el siguiente:

» Escribir la funcién en términos de jw.

= Descomponer la funcion en sus partes real e imaginaria.

G(jw) = Re [G(jw)] + Im [G(jw)]

» Escribir la funcién en su forma fasorial.

G(jw) = [G(jw)| £G(jw)
= Determinar magnitud y fase cuando w — 0.
= Determinar magnitud y fase cuando w — oo.

Una ventaja de utilizar un diagrama polar es que representa, en una sola grafica, las caracteristicas
de la respuesta, en el dominio de la frecuencia, de un sistema en el rango de frecuencia completo. Una
desventaja es que el diagrama no indica en forma clara la contribucién de todos los factores individuales
de la funcién de transferencia en lazo abierto.

Il Ejemplo 4 Obtener la grdfica polar de la siguiente funcion.
1
G(s)

2s+5
Solucion: se tiene que separar la funcion en sus partes real e imaginaria.

11
C 2jw+5 5+ 2w

, 1 5—2jw  5—j2w
G — . =

U9) = 55050 52w 257 4u?

5 2w

G(jw) = Re[G(j Im [G(jw)] = -J

(jUJ) e[ (jOJ)]+ m[ (]OJ)] 25+4w2 j25+4w2

Para trazar el resultado en la grdfica polar, se valia en G(jw) en diferentes frecuencias desde w =0
hasta w — 0.

G(jw)

= w =0 tenemos:

G(j0) = Re[G(j0)] + Tm [G(j0)] = & T 4(0)2 I3 +4(002 5

" W — 00 tenemos:

Gljo0) = Re[G(j0)] + Im[Gljo0)] = s iz fi&y —0-jo0
n w =2 tenemos:
5 _2(5) 5 10

En la figura 16 se muestra una grafica de la respuesta en frecuencia de la funcion de transferencia
obtenida en Scilab.
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Figura 16: Gréfica de la respuesta en frecuencia de la funcién de transferencia dada hecha con Scilab.
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