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Estudio frecuencial de sistemas continuos de pryrergundo orden
1 — Introduccion Teorica

Se conoce comespuesta frecuenciale un sistema a la respuesta del mismo, en régisr@manente,
cuando se utiliza como sefial de entrada una senoide
La respuesta de un sistema lineal estable a uiel de excitacion de tipo senoidal, es otra sefial
senoidal de la misma frecuencia que la de entgzeta, que difiere de ella en los valores de su d@uatpli de su
angulo de fase. La amplitud de la sefial de salslagngulo de fase son funcion de la frecuencia.
. La sefial senoidal que aplicaremos a nuestro saastemdra dada por:
r(t)= A* sen(at) (1)
siendoA la amplitud yw(rad/s)la pulsacion de la sefial.
. La sefial de salida es también senoidal en la medidjue el sistema es lineal. La representamos por
y(t)= B* sen(i+ @) )

siendoB la amplitud ygel desfase en radianes.

A r(t)
B y(t)
Figura 1.- Representacion de la salida de un sistema lineaitér a una entrada senoidal.
. La representacion gréafica de la respuesta en fne@ee denomindiagrama de Bode.

La funcion de transferencia senoi@j«) es una funcion compleja que puede ser represeptadaus
curvas demddulo (ganancia) y dargumento (angulo de fase).

En los diagramas de Bode se representa la fum@rransferenciaG(je) mediante dos curvas
separadas. En una de ellas se muestra la gananascala logaritmica |Ggj|ss, respecto de la frecuencia,
también en escala logaritmica; y en la otra el inda fasey(j«), en grados en escala natural, respecto de la
frecuencia en escala logaritmica. En un papel seaniitmico (como el que se incluye al final de dactica) la
propia subdivisiéon del papel realiza la escalaibtgeca de la frecuencia.

Para escala de ganancias (modulos) se sueleautibzno unidad de medida el decibelio:

G(jw)|[dB]=20l0gG( jw)| = 20log A(w) 3)
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2 — Objetivo de la Préctica

Se pretende realizar un andlisis frecuencial desdtemas distintos mediante andlisis de su retpues
(2) ante una entrada senoidal de amplifug frecuencia variabley (1) es decir mediante susspuestas en
frecuencia.Asi mismo, se pretende utilizar dichos andlisisataptar los dos sistemas reales a un modelo de
Sistema de Primer Orden y otro modelo de Sistensedendo Orden, respectivamente. El objetivo palale
esta practica es que el alumno aprenda a saca@hmde informacion de un sistema a partir deespuesta
en frecuencia. Ambos sistemas que se van a anabiratan de un motor de corriente continua queajinaa
velocidad dependiente de la tensién de alimemati& maqueta empleada es la misma que praktica 1; en
el guidn de dicha préactica aparecen las caradtasstiel motor y un esquema del panel de conexi@redicha
practica, este sistema se ha modelado consistema de primer ordencuyo diagrama de bloques del modelo
viene representado por figura 2 En esta practica queremos comprobar en qué metiigator se comporta

como un sistema de primer orden (modelo)

U K «
— Ky > i »y Ko L&
1+Ts
Amplificador Tacodinamo
Motor

i=1,2,3

Figura 2.- Diagrama de bloques de la maqueta de la practica.

En la figura anterioKy; representa cada una de las ganancias del amptifigd¢, es la constante de la
tacodinamo. El sistema a considerar tiene por gamagstaticaK’; que es igual al productdy;-K,-Ky, y la

funcién de transferencia es:

— Kli
Gls)==17 @

En lapréactica 1 también analizdbamos el sistema realimen{figora3), al que asociamos un modelo

desistema de segundo ordeauya Funcién de Transferencia, en relacion atrsiatde primer orden es:

M (s) :4 (5)

dondeK; =K ;KK
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+ w 0
— Kij > K o Ks >
1+Ts s
Amplificador
Motor Encoder

Figura 3.- Sistema realimentado.

Vamos a utilizar como sefial de excitacion del matoa senoide de frecuencia variable que
obtendremos a través de un generador de sefial.

Para ajustar las posibles ganancias del ampldicae dispone de un potenciometro ubicado en & caj
de bornas junto con el resto de conectores, que@mwsitiran conectar las entradas y salidas delifesentes
médulos, asi como ver mediante el osciloscopicetpuesta del sistema. En la parte izquierda dedl bn
conexiones hay un selector de modo de funcionamidPdra esta practiadebe seleccionarse 5 V como
rango de entrada

Para realizar el andlisis de ambos sistemas seratellibujar sus diagramas de Bode de amplitud y
fase, considerando que la salida del sistema, cuanih entrada se la presenta una sefal senoglaltra
senoide de la misma frecuencia y desfasada um éagulo respecto de la primera, funcion de lauacia.

Es aconsejable medir las tensiones en el osciposete pico a pico para asi poder filtrar posibles
asimetrias del motor en cuanto a su sentido de gisb mismo, se aconseja también medir los desfases

temporales entre los maximos de las dos sefiales.

3 — Sistema de Primer Orden

A.- Representar en papel semilogaritmico los puntperénentales referidos a GananciaendBy
Fase en gradofrentefrecuencia angular (g vs. w(rad/s) ;@(°) vs. w(rad/s))

B.- Sobre los puntos experimentales representadogadilns diagramas asintéticos de Bddeto
en ganancia como en fas@®btener graficamente, los parametros del sis{enrastante de tiempb
y gananci&)

C.- Comprobar los resultados obtenidos en los apastadi@riores utilizando MATLAB.
Ejemplo de aplicacion:
Sea el sistema de funcion de transferencia:G(s) = K/(Ts+1)
- definimos los polinomios del numeradorepndminador (MATLAB):
» num=[ K]
» den=[T 1]
» bode(num den)
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4 — Sistema de Segundo Orden

A.- Representar en papel semilogaritmico los puntosrampntales referidos a dananciaendBy
Fase en gradofrentefrecuencia angular (g vs. w(rad/s) ;@(°) vs. w(rad/s))para las posiciones de
la ganancia del amplificadét; y Kz

B.- Sobre los puntos experimentales representadosadilng diagramas asintéticos de Bddeto
en ganancia como en faseAnalizar las figuras obtenidas para concluir dgipé de sistema de
segundo orden se ajusta mejor a los datos empifpodss reales distintos, polo doble,polos
complejos conjugadodA partir de este andlisis obtener unos valoretosigparametros del modelo
Sistema de Segundo Ordew,y { (frecuencia natural del sistema y coeficiente deriguamiento)

C.- Comprobar los resultados obtenidos en los apartaatesiores utilizando MATLAB. Ejempilo:
» NUME[ wn” 2]
» den=[1 2*d*wn wn”"2]

» bode(num den)
NOTAS
Para realizar el diagrama de Bode, comenzar carfranuencia de 0.1 Hz, e ir aumentando.
Seleccionar una amplitud suficiente para que ebmgite con soltura, pero sin llegar a la velocidad
méaxima. Esta amplitud serd distinta para las posés 1 y 3 del potenciémetro, ya que varia la
ganancia total del sistema (con la misma tensiéanteada, el motor gira mucho mas deprisa en la
posicién 3 que en la 1).
5 — Conclusion
Realizar una conclusion final relacionada a losltados obtenidos en la practica.

6 — Vision General del Alumno

Comentarios personales relativos a la practica.
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APENDICE
Diagrama de Bode de un sistema de primer orden

Dado un sistema de primer orden, cuya funcién rdasferencia viene dada por férmula (4)

operamos para obtener una expresion de su modldsy fase:

(jw)=— = {|G(Jw)|d8 - 20logk; ~ 20log(Tw+1) ®)

- jaT +1 arg(G(jw)) = —arctg(arl)

El diagrama de Bode de un sistema de primer qudemel caso di€ =2 y T=0.2 es como sigue:

- 20 |Og KY Bode Diagram
A/ ! i WP 1 i L S T

5

20 logk' — 20 log(Tw)

Magnitude (dB)
&
I

-20dB/dc |

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

Figura 4.- Diagrama de Bode de un sistema de Primer Orden
Observando la grafica, se observa que existen alopartamientos lineales, uno para frecuencias haf#so
para frecuencias altas. En ambos casos la cundeti@ unasintota. Para verlo analiticamente operamos en la

expresidn (6pplicando limites en la expresién de la amplitud:

Ww<< % =|G(jw) = 20logK'’ (7.1)

w>> 'I% =|G(jw) = 20logK' -20log(Tew) (7.2)

Estas expresiones son dos asintdi@s) es una recta paralela al eje de abcis@s3) es otra recta de

pendiente 20 dB/dc
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Diagrama de Bode de un sistema de segundo orden
La forma candnica de un sistema de segundo ordenseguiente:
K’

G(s) = : 8
) s* + 28w, s+ W ®

Como sistema de segundo orden tiene dos polos:

Ka,a,
(s+w)(s+w,)

a)l,2 = _gwn t ja)n Vl_fz = G(S) = (9)

Atendiendo a la forma de estos polos distinguidascasos:

A. Polos reales:

Ocurren para > 1.

a) Polos reales distintos:

Cuanto mayor sed mas separados estaran los polos entre si. Pk qdicientemente separados, en el
diagrama de Bode podemos entonces establecerstristas, tal y como se muestra efidara 5, para el

caso d&K=1, d=20y w, = 2 rad/s

Bode Diagram

T 0080k

'

a

o
T

Magnitude (dB)

-45

29 b i b R i e

Phase (deg)

-135

-180
10 10 10 10° 10' 10 10° 10"
Frequency (rad/sec)

Figura 5.- Diagrama de Bode para un sistema de Segundo Oradempalos reales distintos
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En este caso, al identificar los polesy w, queda identificada la Funcién de Transferencisidééma.

b) Polo doble:

Cuando, en la practica, los polos estan suficieatéejuntos, en una primera aproximacion se leslgue
considerar iguales. Graficamente no se puede estahinas que dos asintotas, tal y como se muestaa e
figura 6, una paralela al eje de abcisas y otra4fzlB/dcAnaliticamente, dos polos reales iguales (polo
doble) ocurre para el caso limfe= 1 En lafigura 6 se escogi6 para la representacir- 2 rad/s

Bode Diagram

30 : : . E - =

Magnitude (dB)
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I
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107 10 10° 10 10°
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Figura 6.- Diagrama de Bode para un sistema de Segundo Orolempalos reales iguales

B. Polos complejos conjugadogaral < {< 1
Este caso resulta de especial interés, pues eéageatha de Bode aparece fenémeno de resonancique
se manifiesta como un pictGgs en el diagrama de amplitud. Analiticamente se pued que dicho pico

ocurre cuando:
W = W, (20)

. K ~ 1
|G(jcu)|m)n —Z—E:AGdB = 20'092_5 (11)

De lo que se deduce que el coeficiente de amortigudo & se puede obtener graficamente. Obsérvese la

figura 7, para un sistema c@f= 0.1 K=1w, =2 rad/s
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Bode Diagram
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Figura 7.- Diagrama de Bode para un sistema de Segundo Oralepalos complejos conjugados.
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