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. Maiztasunaren eremuko azterketa
e
3 Helburuak

v Edozein sarreraren aurrean, sistema dinamikoak zelan erantzuten duten
aztertzea. Horretarako, hainbat maiztasunetako sarrera senoidalei zelan
erantzuten dieten aztertuko da (edozein seinale hainbat maiztasunetako
seinale senoidalen batuketa bezala deskonposa daiteke).

¥ Begizta itxiko sistema batek norainoko egonkortasuna duen
kuantifikatzea (egonkortasun erlatiboa).

O Norbenegaratu beharreko gaitasunak

» Maiztasun-erantzunetik abiatuta, prozesu baten eredua identifikatzea.

v Begizta irekiko maiztasun-erantzunetik abiatuta, sistema berrelikatu
baten egonkortasun-tartea kuantifikatzea.

» PID kontrolagailuaren ekintzak maiztasunaren eremuan duten eragina
ulertu .
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
.

Gai zerrenda:

3 Tranferentzi funtzioa eta maiztasun-erantzunaren arteko
erlazioa

0 Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak

3 Transferentzi funtzio baten identifikazioa
3 Sistema berrelikatuen egoera iraunkorreko errorea

3 Sistema berrelikatuen egonkortasun erlatiboa
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
D
A Tranferentzi funtzioa eta maiztasun-erantzunaren arteko
erlazioa

v" Seinale senoidalak:

Maiztasun handiko seinalea:
aldakuntza arina

Maiztasun txikiko seinalea:
aldakuntza geldoa

u = A sen(ot)
o = 2n/T rad/denbora-unitatea
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

A Tranferentzi funtzioa eta maiztasun-erantzunaren arteko

erlazioa
v Sistema egonkor baten erantzuna sarrerako maiztasun-seinaleei:

RS Yo
M s SAVAV

0 Egoera iraunkorra aztertzen da

A

_ WA N(s)
Y(s)=G(s)R R(s) = =
(s) (s)R(s) (s) R G(s) D)
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
D
A Tranferentzi funtzioa eta maiztasun-erantzunaren arteko
erlazioa

v Sistema egonkor baten erantzuna sarrerako maiztasun-seinaleei:

Frakzio sinpletan

Y(S) — G(S)R(S) = GZ(S)AZO = Rl + Rz + Beste termino batzuk
S 4+ m S ‘|‘j0) S —j(() (poloei dagozkienak)
( ] \
1) \ |
R(S) =4 s + 2 Egoera iraunkorra Egoera iragankorra
A G(—jw)A AG(—j
R =Y(s)(s+ jo) = G(S). @ — (-J a)) O__ ( '] )
S—Jjo | __., —2jw 2j
, G(s)Aw G(jw)Aw AG(jw)
R, =Y(s)s—jo)_, =——r| =L
s+jo|_, 2jw 27
Y. (t) _ AG(_] CO) e—ja)t n AG(]CO) eja)t
2j 2j
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

A Tranferentzi funtzioa eta maiztasun-erantzunaren arteko

erlazioa
v Sistema egonkor baten erantzuna sarrerako maiztasun-seinaleei:

b Plano konpl

exua

G(jw) funtzio konplexua da, beraz:

Y(jw) 6\\\9\
Modulia:  |G(jw)| =/ X2 (@) +Y*(0) =|G(~jo) (o
X(jw)
Argumentua: ArgG(jw) = arctg (a))) D(w)
(0]
G(-jo)=|G(=jw)e” ; G(jw)=|G(jo)e”; |G(-jo) =|G(jo)
—A —jot A jot
v, () =—(X(0)- jY(0))e ™ + —=(X(0) + jY(0))e
2j 2j
ot —jot jor —jot
1, (6) = AX (@) S+ AV (0)
2] 2
eﬂ"f _e—ja’t eja)t _I_e—ja)t
baina: T=Sena)t eta ———=cosax
J
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

A Tranferentzi funtzioa eta maiztasun-erantzunaren arteko

erlazioa
v Sistema egonkor baten erantzuna sarrerako maiztasun-seinaleei:

Kontutan izanda:

X(w)= \/XZ(a))+Y2(a)) cos®(w) Y(w)= \/Xz(a))+Y2(a)) sen®(w)

®(w) G(jw)-ren ardatz errealarekiko angelua da 4 Plano konplexua
Y(jo) 6@\
2 2
V()= A\/ X (@) +Y*(0) sen(at +a(w)) 1o
X(jw)

v (t)= A‘Gg jw)\sen(a'n +9)
— / : T~

Sarreraren Sistemaren Sarreraren Sistemaren Argumentua
ANPLITUDEA modulua  MAIZTASUNA SARRERAREKIKO
ANPLIFIKAZIOA FASE-ATZERAPENA

h Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea



. Maiztasunaren eremuko azterketa

A Tranferentzi funtzioa eta maiztasun-erantzunaren arteko

erlazioa

v Sistema egonkor baten erantzuna sarrerako maiztasun-seinaleei:

> Egoera iraunkorra aztertzen da

r(t) = Asen(wt) G(S)L:jw _ |G(ja))|ej "

Vi (1) = A|G(jw)| sen(ct + )

VAN

AVAY

7 Sarrera seonidala denean iraunkorreko erantzuna ere seinale senoidala da:

m Sarreraren maiztasun berdinekoa
m Atenuazio/anplifikazio-faktorea: ‘G(]a))‘
m Desfase-angelua: ¢ =arg(G(jw))

argumentua kalkulatuz lor daitezke

Irteera-seinalearen anplitudea eta desfasea kitzikadura maiztasunaren menpeko
dira, eta transferentzi funtzioak maiztasun horretarako duen modulua eta
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

A Tranferentzi funtzioa eta maiztasun-erantzunaren arteko

erlazioa
v Sistema egonkor baten erantzuna sarrerako maiztasun-seinaleei:
@ N(s)
R(s)=A———; G(s) =
ST+ D(s)

ArgG(jw)

r(t) = Asenwt

/A|G(ja))|

v, ()= A|G( ja))| sen(awt + D(w))
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. Maiztasunaren eremuko azterketa

A Tranferentzi funtzioa eta maiztasun-erantzunaren arteko

erlazioa

v Sistema egonkor baten erantzuna sarrerako maiztasun-seinaleei:

> 1. Ariketa: Ondorengo sistema kontutan hartuz, G(s),

R(S),| Gs)

Y(s)

10(s +1)

)=+ s2(s+5)

v Kalkulatu zein den sistemaren erantzuna honako sarrera
sinusoidalaren aurrean: r(t)=2sen3t
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
.

A Tranferentzi funtzioa eta maiztasun-erantzunaren arteko

erlazioa
v Sistema egonkor baten erantzuna sarrerako maiztasun-seinaleei:

> 2. Ariketa: Ondorengo sistema kontutan hartuz, G(S),

s+4
s*+55+6

G(s) =

v Fasea eta magnidudea kalkulatu, ®-ren menpe adieraziz
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

A Tranferentzi funtzioa eta maiztasun-erantzunaren arteko

erlazioa
v Sistema egonkor baten erantzuna sarrerako maiztasun-seinaleei:

> 3. Ariketa : (2013/6/28 azterketa)

Irudiko RLC zirkuitua kontutan hartuz:

a) Kalkulatu G(s) transferenti funtzioa, sarrera-tentsioa e(t) eta irteera-
tentsioa v(t) erlazionatzen dituena

b) Zein da v(t)-ren adierazpidea e(t)=0.2sin15t denean?

R=1 L=1/2H
MWy
e(t)=0.2sen15 C=1/10F v(t) 2?7
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
.

Gai zerrenda:

3 Tranferentzi funtzioa eta maiztasun-erantzunaren arteko
erlazioa

O Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak

3 Transferentzi funtzio baten identifikazioa
3 Sistema berrelikatuen egoera iraunkorreko errorea

3 Sistema berrelikatuen egonkortasun erlatiboa
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. Maiztasunaren eremuko azterketa

m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak

v’ Maiztasun-erantzuna:

Sistema lineal batek eragiten duen atenuazioa |G(jw)| eta desfasea
»=Arg(G(jm)) G(s)-ren menpeko dira bakarrik, eta ® maiztasunaren
funtzio bezala adieraz daitezke hainbat diagrama erabiliz.

Horretarako, G(s)-n, s-ren ordez jw ipini eta G(jw)-ren modulu eta
argumentua kalkulatzen dira.

Bode-diagramak

From: U(1)

Phase (deg); Magnitude (dB)

20 :
50 .
(]= ]
=
(=}
= .50 4
-100 .
107 10 10

Frequency (rad/sec)

h Nagore Iriondo,
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Diagrama polarra

Nyquist diagrama

I[G]
A
G planoa
G(jwz i :
0> [ % T
"EAG £
GGy 1G]
G(jo)
W(O—)O Real Axis
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak

v Bode-diagramak:
20 log |G(jw)| (dB) eta Arg G(jw) adierazi o (rad/s) maiztasunaren

menpe
Glap D(°)
40 90
20 45
0 0
-20 -45
-40 -90
® (rad/s) ® (rad/s)
0,01 0,1 1 10 0,01 0,1 1 10
‘h’sa Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, ltziar Cabanes 17
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. Maiztasunaren eremuko azterketa

.
m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak

v Bode-diagramak:
|G(jw)| dB-tan Dezibelioa (dB) = 20 log |G(jw)|

10

0L

a

-10

-20

Arg(G(jm)) gradutan F

50

Phase (deg); Magnitude (dB)

=
5
|_
-100 . . . . ... . . . . ...,
107 10° 10
Frequency (rad/sec) Abszisa: o (rad/s) eskala logaritmikoan
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak
v' Bode-diagramak: Zergaitik diagrama logaritmikoak?

Moduluen biderketa batuketa bihurtzen da logaritmoak aplikatzean.
Horrez gain, kurba asintotiko hurbildua adieraz daiteke

e " (s+z)(s+2z,)..(s+z,)
s(s+p)s+p,).(s+p,)

G(s) =K,

Bode erako adierazpidea

e (r s+1)(r,s+1)..(z, s +1) e

s(zs+1)(z,s+1)...(7, s +1)

G(s)=K rjo+,jo+.lr, jo+]

G(jw)|=K

a)‘rlja)+ lHrzjco+ 1‘...‘rnja)+1‘

G(j)| ,, =20log G(jw)=20logK + > 20log|z,jw+1—20logw— ) 20log|r,® +1\|
i k

Arg(G(jw)) = Arg(K) + Arg(e”/“' ) + ZArg(rija)+ 1)—Arg(jw) —ZArg(z'kja) + l)l

h ' Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes 19
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak

v Bode-diagramak:

dB-tan, |G(jw)|-ren diagrama, G(s)-ren oinarrizko osagaien (polo,
zero, irabazpena, atzerapena) diagramak gainezarriz lor daiteke.

Desfasea gradutan

gradutan emandako ¢ desfasea atzerapen-denbora
bezala ere adieraz daiteke: (¢*T) / 360

h ' Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes 20
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak
v’ Bode-diagramak: Irabazpen estatikoa K

|G(jo)|4g=20 log |K| = kte Arg G(jo) (°)=0° edo n (K<0 denean]
|G(jo)|gs
Q 1. Adibidea: 2
20.5
20log|K| = 20 )
l 19.5
K=10
1?0'1 10° 10’ 102 @ (rad/s)
Arg G(jo) (°)
0.5
0
-0.5
e o o 2 O (rad/s)
—— dhE N Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes 21
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
.

m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak
v' Bode-diagramak: Poloa jatorrian: G(s)=1/s

|G(jo)l3e=20 log [1/jo| = -20 log ® Arg G(jo) (°)=Arg (1/j ®) = -90°
IG(o)les
G(s)=1/s a
= modulua: 0 T~
-20 dB/h  maldadun lerro 10 TS~
zuzena (o =1, 0 dB)-tik igarotzen = ™
dena 30 ~—_
= argumentua: @5 - 5 T @ (radis)
(o}
- \Y4
2 Vo Arg G(o) ()
G(s)=1/s" 0
» modulua: .
-20*n dB/h maldadun lerro 90
Zuzena -90.5
= argumentua:.
-90*n° Vo -910" 10° 10’ 10* @ (rad/s)

h Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes 22
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
.

m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak
v’ Bode-diagramak: Zeroa jatorrian: G(s)=s

|G(jo)l3e=20 log [jo| = +20 log ® Arg G(jo) (°)=Arg (j ®) = +90°
1G(o)les

G(s)=s . =
= modulua: 20 -

+20 dB/h  maldadun lerro 1o =
zuzena (o =1, 0 dB)-tik ° __—
igarotzen dena e _—
= argumentua: s o " 0 (rad/s)

+90° Vo
G(s)=s"

» modulua:
+20*n dB/h

zuzena

= argumentua:.
+90*n° Vo

eman ta zabal z

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

Arg1G(jo;)) ©)

90.5

90

maldadun lerro

89.5

89
o 10° 10 1?0 (rad/s)
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak
v Bode-diagramak: Poloa: G(s)=1/(ts+1)
Modulua dB-tan funtzio monotonoki beherakorra da

G(jw) = ﬁ = |G(jo)| , =20logG(jm)|=-20log|l+ jot|=—20logV1+w’t’

m—)O;G(joa)—)l:‘G(joa‘dB%O

1
o—>o; G(jo) > —= ‘G(joa‘dB — —20log mt
(0

Argumentua °-tan funtzio monotonoki beherakorra da

Arg G(jo) = Arg(l : ) =—Arg(l+ jot) =—atan ©t
T

®—>0; G(jo) > 1 = Arg(G(jw)) = 0°

0=11G(j0) = ——; Arg(G(jo)) = —45°
T 1+

®—>0; G(jo) > L = Arg(G(jw)) > -90°
jot

, h Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes 24
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. Maiztasunaren eremuko azterketa

m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak

v Bode-diagramak: Poloa: G(s)=1/(ts+1)

Hauste maiztasuna

Q 2. Adibidea: G(s)=1/(10s+1)
1G(jo)les

Modulu asintotikoa

o2 0, G(jow) 2 1, |G(jw)|dB =0
o> », G(jo) 21/ ot, -20 dB/h
maldadun zuzena (o =1, 0 dB)-tik
igarotzen dena

1/7: hauste-maiztasuna(modulu
asintotiko kurbak malda aldatzen
du)

Argumentua

o2 0, G(jo) 2 1, O(w) =0°
o= 1/t, G(jo) = 1/(14j), ®(w) =-45°
o2 0, G(jo) 21/ o1, D(w) =-90°

-10

-15

107

(,0=10/T/—\

—

—

(D=1/’C\

N

N\

N

Arg,G(jo) (°)

0

-20

-40

-60

-80

-100

10"

100 (rad/s)

\

10

10"

h Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes
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. Maiztasunaren eremuko azterketa

I
m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak

v Bode-diagramak: Poloa: G(s)=1/(ts+1)

Modulu erreala:
® =1/1 denean, |G(jo)|dB=-3 dB

Polo anizkoitzak (n) daudenean (n), moduluaren eta argumentuaren kurbak n aldiz
biderkatzen dira.

Laburpena:

B Atenuazioa txikia da o= 1/t arte, hauste-maiztasunetik aurrera
progresiboki handituz doa.

B Sistema geldoak (t handia, poloa ardatz irudikaritik gertu) hauste-
maiztasun txikia dute (atenuazioa maiztasun txikietan hasten da).

B Sistema arinak (rt txikia, poloa ardatz irudikaritik urruti) maiztasun
handiagoko seinaleei jarraitzeko gai dira

h Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
.

m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak
v Bode-diagramak: Zeroa: G(s)=(ts+1)

Modulua dB-tan funtzio monotonoki gorakorra da

G(jw) =1+ joT =|G(jo)|,, = 20logG(jw)| = 20log|1+ joT| = 201og 1+ &’T*
0 —0; G(jo) >1=|G(jo|,, —0
0 —0; G(jo)—> joT =|G(jo|, — 20logaT

Argumentua °-tan funtzio monotonoki gorakorra da

Arg G(jw) = Arg(1+ joT) = arctan wT’

©—0; G(jo)>1= Arg(G(jw)) - 0°
0=—3Gj0) =1+ ]; Arg(G(jo)) =45°

W —>0; G(jw) > joT = Arg(G(jw)) — 90°

, h ' Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes 27
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
.

m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak

v’ Bode-diagramak: Zeroa: G(s)=(ts+1)
Q 3. Adibidea: G(s)=10s+1 Hauste-maiztasuna

1GGo)las 60=1/’Cf\ ®=1 O/rf\‘

Modulu asintotikoa 20

15

//

®=> 0, G(jo) > 1, |G(jo)|dB =0 i

o> », G(jo) 2] ot, +20 dB/h /

maldadun zuzena (o =1, 0 dB)-tik

igarotzen dena 0 — /

1/t: hauste-maiztasuna(modulu o o o  (rad/s)
asintotiko kurbak malda aldatzen A;gg G(jo) (°)
du)
80 N
Argumentua . T
o2 0, G(jo) 2 1, d(w) =0° 20
o= 1/t, G(jo) = (14)), ®(w) =+45° "
o2 0, G(jo) 2 j o1, D(w) =+90° .
10" 10" o  (rad/s)
h Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes 28
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. Maiztasunaren eremuko azterketa

I
m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak

v’ Bode-diagramak: Zeroa: G(s)=(ts+1)

Modulu erreala: G(ja)|, =20log\1+ e

w =1/t denean, |G(jw)|dB=+3 dB .
r=— = |G(jw)|, =20logy2 ~3dB
()]

Zero anizkoitzak (n) daudenean (n), moduluaren eta argumentuaren kurbak n aldiz
biderkatzen dira.

Laburpena:

B Anplifikazioa txikia da w= 1/t arte, hauste-maiztasunetik aurrera

progresiboki handituz doa.
B Zarata-seinaleak maiztasun handikoak izaten dira = zarata

seinaleen anplifikazioa
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|
. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak

v’ Bode-diagramak: 2.ordenako sistema: )= % - 1
s"+200 s+, ¢ s
) 1 1 ! 2+25(j+1

2 2
—a’2+j25(“’)+1 1—“’2+j25(‘”)
0) a)n () (0”

n n

Modulua:

G(jw)= ! =[G(jo)|, =—2010g\/(1— Zz] +(2wa)
1—(“’} +j25[“’] " '

()

()

n n

Modulua (dB-tan) funtzio monotonoki beherakorra da
w—0; G(jw) >1=|G(jo| , -0

w=0,;Gjo)—> %5 = ‘G(ja))‘dB =-201og(20)
J

2
w—>0; G(jo)—> ! 5 :>‘G(ja)‘d3 —>—2010g[ﬁj :—4010g£
w w, ,

)

n
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|
. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak
v’ Bode-diagramak: 2.ordenako sistema: c(s)-——

S2+25(SJ+1
; 0
Argumentua: ”

2 282

Arg G(jo) = —Arg[l—( ® j 4+ 252 ]: —arctan ———"
© © T

(Dn

Argumentua (°-tan) funtzio monotonoki beherakorra da

n

w—>0; G(jw)—>1 = Arg(G(jw)) > 0°

0=w,:G(jo) = ——; 4rg(G(jw)) = -90°
2jo

w—>0; G(jw) > = Arg(G(jw)) — —180°

2
@

()

n
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
.

m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak
v’ Bode-diagramak: 2.ordenako sistema: c(s)-——

S S
o +20| — |+1
Q 4. Adibidea: G(s)=4/(s?+2.4s+4), 5=1.2 , (a)j
(polo erreal bi) 1G(j0)lo 0= 0, Hauste-maiztasuna
10
Modulu asintotikoa
0
o> 0, G(jo) 2 1, |G(jw)|dB =0 0 \\
o> o, G(jo) >-1/(o/o, ), N
|G(jw)|dB, 40 dB/h maldadun 20
zuzena (o = o, 0 dB)-tik \\
iga.rotzen denq o o 1;1® (rad/s)
o, : hauste-maiztasuna (modulu o
asintotiko kurbak malda aldatzen ArgoG(J‘”) ©)
du hortik aurrera) T

-50

Argumentua

o~ 0, G(jw) 2 1, D(w) =0°
0= 0,, G(jo) = 1/(j25), ®(0) =-90° .5
0> ©, G(jo) 21/2(v/o,), T

D(w) =-180° o 10° 10 _(rad/s)

-100
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. Maiztasunaren eremuko azterketa

m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak

v Bode-diagramak: 2.ordenako sistema: c()-

Q 5. Adibidea: G(s)=4/(s?+0.4s+4),

0=0.1
(polo konplexu konjokatuak)
Modulu erreala:

®= 0, G(jo) = 1/j25, 2
|G(jo)|4s=20 log (1/25)=14 dB

Egindako errorea o = »,,denean

0= 0, G(jo) = 1/j25, 2>
|G(jo)|45=20 log (1/25)
0=1 > G4z=-6

6=0,5 2> Gz=0

6=0,1 > G =114
6=0,01 2> G g=+40

eman ta zabal zazu
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-100

-150

-200

20

1

2
S—2+ 25(Sj+1
@, o

10

0

-10

-20

N

-30

10"

0

-50

Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta,
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N
N
10° 10’
® (rad/s)
10° 10’
® (rad/s)
Marga Marcos, Itziar Cabanes 33



|
. Maiztasunaren eremuko azterketa

I
m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak

v’ Bode-diagramak: 2.ordenako sistema: c(s)-——

S S
1G(j) g w;”‘{@J”
U Erresonantzia-maiztasuna
0 dB On
0 <0,707 denean : *—‘T* < o(rad/s)
r N
B Anplitudearen kurbak maximoa \ -
ageri du o, maiztasunean: 1 N
N\
o, =m \1-28 O(°) -40 dBthamarkada
W § txikitzean maximoa handitzen
da:
Y, 1 0° O,
Y | >
28\1-8° w(rad/s)
-90°
-180°
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Maiztasunaren eremuko azterketa

m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak
v' Bode-diagramak: 2.ordenako sistema:

| IG(joo)] et
G(s)= -
S—2+25 R ©n 10 o,
@, @ 0dB NI >
D w(rad/s)
N
Erresonantzia-maiztasuna \ \
-40 dB N
0> 0,707 denean: S
S 2
B Anplitudearen kurba monotonoki (DS_O)
beherakorra da
B Atenuazioa o, —tik aurrera 40 dB/h ®
da Q0° " s
w(rad/s)
-90° | N
-180°
35
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak
v Bode-diagramak: 2.ordenako sistema: (- 1

2
S—2+ 25(SJ+1
@, o

0=0,2;0,5;0,7;1;1,5; w, =1

50
0 —_—
W\
-50 .
N
N\
\\\
-100 > - 5 , @ (rad/s)
10 10 10 10
O \_\\\~_§_\‘\\
T N
NN
\>§>§§
-100 :
\
QESE:::\
-200 1 o (rad/s)
107? 10” 10° 0'
h Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak
v’ Bode-diagramak: Atzerapena: G(s)=e-t™s

5 — 7 G(jo)lys
G(]a)) —y jot,, | (J1 )l
‘G(ja))‘dB =20 log‘e_j“”'" =20logl=0 :
Arg G(jw)= Arg(e”’™) = -wt,

Arg G(o) ()

10°

Arg G(jo)=-wt, rad e =
ArgGljo)=——22_ o1 rad=—5T301°
2 rad o0

10" 10° 10'

Fasearen kurba m-rekin jeisten da (esponeltzialki eskala
logaritmikoan)

h Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes
Universidad Euskal Herriko
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
.

m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak

v’ Bode-diagramak: Atzerapena: G(s)=e-t™s

m Maiztasun handietan, atzerapen-angelu handia ematen du, atenuaziorik gabe
. — jot —st
G(jo)y=e™  (e™)
m  Modulua edo magnitudea beti da 1

|G( j(D)| = |cos ot — jsen(otm| =1
|G( j(o)| 5= 2010g|cos of, — jsen(otm| =0dB

m  Argumentua gero eta negatiboagoa da

|G(j(0) =-0t, (md) =-57,3m¢, (°)

, h Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes 38
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. Maiztasunaren eremuko azterketa

I
m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak

v’ Bode-diagramak: Atzerapena: G(s)=e-t™s
10 10 —Ls —Ls

_ G, (s)= e =G.e
OO Rl o A S

Dadafiel i Bt o o 0 T T T
[ EERE ' e

Magnitude (dB)
Magnitude (dB)

Phase (deg)
Phase (deg)

Freauency (radisec) Frequency (radisec)
ArgG,(jow) = —arctg8w ArgG,(jo) =—arctg8w— oL
Atzerapen-terminoak ez du moduluaren kurba aldatzen, baina faseari atzerapena gehitzen
dio; zenbat eta w handiagoa gero atzerapen handiagoa ageri du.
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. Maiztasunaren eremuko azterketa

I
m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak

v' Bode-diagramak: POMTM: G(s)=e ~tms/(1+1s)

—jOJt _jo‘)tm
. e’ " . € : 2 2
G(jo) = G(jo)| ,, =20log|——|=-20log|l + jot| = -20V1+ o't
1+ jot 1+ jort
. _ e—fmtm _ .
Arg G(jo)= Arg ( o ) =-m?, —arctan ot
|G(jo)|qs
19'9?0'2 o o (0} (rad/S)
Arg G(jo) (°) L _oq
0 _ _ T
0 T
-400 tﬁ:l
600 - T
-1000 > o N = 10
10 10 T
 (rad/s)
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. Maiztasunaren eremuko azterketa

I
m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak

v’ Bode-diagramak:

7 Banda-zabalera

Bode Diagrams

|IG(jo)|4s From: U(1)
0

Definizioa: s ——

Maiztasuna, non atenuazioa,
maiztasun nuluan dena baino 3 dB
txikiagoa den.

AgG(@) ) o (radk)

Ezaugarriak:

Sistemak atenuazio nabarmenik
gabe erantzuten duen sarreraren
abiadura aldakuntza-tartearen
neurria ematen du.

Phase (deg); Magnitude (dB)

To: Y(1)

-100 ro
10 10 10
 (rad/s)

Frequency (rad/sec)
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak
v’ Bode-diagramak:

4. Ariketa:
v Ondorengo sistemaren Bode-diagrama
asintotikoa marraztu:
G(s) =—
s*+s+4
(5. Ariketa:
v Ondorengo sistemaren Bode-diagrama
asintotikoa marraztu :
G(5) = lO(S:-3)
S(s+2)(s”+s+2)

h ' Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes 42
SKal kKo



|
. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak

v Bode-diagrama osoa

6. Ariketa:

v Marraztu ondorengo sistemaren Bode asintotikoa:

1
" (s+1)(1+0,15)

G(s)

» Kalkulatu sistemaren iraunkorreko erantzuna
ondorengo sarrera senoidalak ezartzen
zaizkionean. Zein da maiztasunaren eragina

anplitude eta desfasearengan? () = 2sen0,5¢
r(t) =2sen5t

, h Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes 43
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. Maiztasunaren eremuko azterketa

.
m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak

v Bode-diagramak:
O Adibidea: Ondorengo Bode-diagraman, aztertu sistemaren erantzuna w=1
rad/s, w= 300 rad/s eta w= 15 rad/s maiztasunetako sarrera senoidalak ezartzen
zaizkionean

Bode Diagram
T T

G(s) ez dugu ezagutzen

Zer ezagutzen dugu ?

1 0=10"=1rad/s
| |G(jw)|,, =20dB = 20log|G(jw)|=20 = log|G(jw) =1
G(jo)|,_, =10

' — AR T (@ =60rad /s
A G, =0as
NG |0dB =20l0g|G(j@)|, = |G(j@)|, =1

it @=300rad /s
| [G(jw)|, =—40dB = 20log|G(jo)|=—40 = log|G(jo)|=-2

Y () S I O T O T O O TS O 0 X I FR S v e e

10° 10" 10 10° |G(j(0)|m:ml = 1072 =0.01

Frequency (rad/sec)
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" Maiztasunaren eremuko azterketa
.
m Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak
TSR B A R L
D Adlbldea- EH H' l, H Hl I“l J’ \A
. (/\ //\ /\\ / 4 [ ----- f \ : l ! - :
SN R AN NER N AR )
o B AL AR T MM Y MM MW v,(t) =10sen(t —5°)
T I | L L HiH\_
| / / N Ry
/ \ NI VSITENT N TR
VARSI V! DA VAT
1,(¢) = sent N e nannnm
" % ly!H [!H N } {51”15 I L
RIS), ) |18 T HUH
¥,(t) =0,9sen(60t —190°)
R RNENA RN )
ook LLALLLLILT L T TRRLPEN TS
L A oo AL AL LA
r, () = sen60t BACAILIRTREALTARA bA]
f G(s) ez dugu ezagutzen.
; Bode-diagramatik 06
q hainbat w-ri zein modulu .
eta argumentorekin . ¥5(¢) =0,01sen(300f —250°)
R erantzuten dien jakin
1, (£) = sen300z dezakegu 1]
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
.

Gai zerrenda:

3 Tranferentzi funtzioa eta maiztasun-erantzunaren arteko
erlazioa

0 Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak

3 Transferentzi funtzio baten identifikazioa
3 Sistema berrelikatuen egoera iraunkorreko errorea

3 Sistema berrelikatuen egonkortasun erlatiboa
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. Maiztasunaren eremuko azterketa

B Transferentzi funtzio baten identifikazioa

v' Fase minimodun sistemak:

¥ s-planoaren eskuin planoerdian ez polorik ez zerorik ez duten sistemak

dira
v Fase-aldakuntza minimoa dute.

v Fasearen kurbak behar dira identifikatzeko.

10(s +1) 10(s —1) 10(s +1)
G (s)= G,(s) = Gy(s) =
s+10 s+10 s—10
: [ | : o /
60% L 180" = 0 -
0° == / eeeeeeeeeeeee T—— Oo‘” Bow:= = | -180°" e
v Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes 47
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

m Transferentzi funtzio baten identifikazioa
v" Fase minimodun sistemak: Identifikazioa

w Bode-diagrama fase minimodun sistema bati baldin badagokio,
posible da diagramatik G(s) identifikatzea.

Atera daitekeen informazioa:

v Behe-maiztasunetako asintotak jatorrian dauden polo/zero kopurua
adierazten du : +20*n dB/h; nN:s=0-ndagoen polo/zero kopurua

= Asintotak maldarik ez badu, bere altueratik K atera daiteke: 20*logK

v Hauste-maiztasunak: Bode modulu-diagraman malda-aldaketa
adierazten duten maiztasunak dira.

Zero/polo batek +/- 20 dB/h-ko malda gehitzen du

m Fasetik zenbat polo eta zenbat zero dauden jakin daiteke. Maiztasun
txikietan +/-90*n °. Maiztasun handietan(n-m)*(-90) °
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
.

m Transferentzi funtzio baten identifikazioa

v' Fase minimodun sistemak:
[ 7. Ariketa: Bode-diagrama hau duen sistema identifikatu

Bode Diagram
20 _

- - - s coroc: cozec . ©o:ozorozze: . : ooz oz oo

ol. L
-20 . \\ ol
-40 I

-60 | . L

-80 | . -

Magnitude (dB)

-100 | .

-120 | .

-140 | .

-160 F

-45 | _ L
-90 | . L

-135 | . L

-180 | \ L

225 | \ Ll

-270 [ r r e f r r s e e e e r r r popppop o r r e S s e s s s e s -

Phase (deg)

R o 1 10™" 10° 10" 102 10°

v Frequency (rad/sec)
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. Maiztasunaren eremuko azterketa

I
m Transferentzi funtzio baten identifikazioa

v Fase minimodun sistemak:
= 8. Ariketa: Irudiko diagrama PID motako kontrolagailu baten Gg(s) trasferentzi
funtzioari dagokio. Zeintzu ekintza ditu eta zein da bere parametroen balioa?

80
70
& 60
R
[}
3 50
2 N
=) \\\\
g 40
30
\\\
NN
20 ™
0
—’——
//
v d
=)
S
5 45 /
o /
o /
o /
/
//
———/
-90
10" 10° 10’ 10° 10°
v Frequency (rad/sec)
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
.

m Transferentzi funtzio baten identifikazioa
v" Fase minimodun sistemak:

w 9. Ariketa: lrudiko sistema fase minimodun sistema baten G(s)-ri dagokio.
|dentifikatu G(s).

FFTT f
20 |
0 ~—

SN

-50 N

N
-100
-150
3!

-135 N\
-180 ™N\
-225
-270
-315 N

-360 ; 2
10 10 10 10 10 10
Frecuencia (rad/sec)

//
/4
/

Magnitud (dB)

/

Fase (deg)
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
.

Gai zerrenda:

3 Tranferentzi funtzioa eta maiztasun-erantzunaren arteko
erlazioa

0 Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak

3 Transferentzi funtzio baten identifikazioa
O Sistema berrelikatuen egoera iraunkorreko errorea

3 Sistema berrelikatuen egonkortasun erlatiboa
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

O Sistema berrelikatuen egoera iraunkorreko errorea

v Egoera iraunkorreko erroreen kalkulurako erabiltzen diren
errore-koefiziente estatikoak begizta irekiko sistemaren Bode-
diagramatik atera daitezke.

O Begizta irekiko Bode-diagraman maiztasun txikietan
maldarik gabeko asintota badu = 0 motako sistema
berrelikatua da

[ Maiztasun txikietako asintotak -20dB/h malda badu =
1 motako sistema berrelikatua = Poloa jatorrian

A Maiztasun txikietako asintotak -40dB/h malda badu =
2 motako sistema berrelikatua = Polo bi jatorrian

h ' Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes 53
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Maiztasunaren eremuko azterketa

O Sistema berrelikatuen egoera iraunkorreko errorea
v’ Sistemen identifikazioa:

1 S
© Gogoratu: ottt LS SISO
RS) E Y 1
—:QL G (s) (S)> e. . = ]—; K =limsG(s)H(s)
\’f ‘ s—0
' 1 .
L H(s) e . =—:; K, =lms"G(s)H(s)
‘ 1</ 5s—0
= 0 motako sistemak: o =1 K =limG(jo)H(jo)
" 1+K -
,GHI aB P
0 dB/dec
-20 dB/dec
20 log K, 00 :>|G(]0))H(]co)|d3 =20logK,
ws @, yo dB/dec ]
U ers,dadﬁ?k . Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes 54
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. Maiztasunaren eremuko azterketa

O Sistema berrelikatuen egoera iraunkorreko errorea
v" 1 motako sistemen identifikazioa: Rl £ o .

)
e = 1 K, =lmsG(s)H(s)
IGHI dB K s—0 H(s)

v
m, : 20 log K,

\ 40 dB/dec

Maiztasun txikietan K,
. identifika daiteke:

»
»

> Maiztasun txikietan: w<<® > |G(j(o)H(j@)|:KV

w=1denean: |G(jw)H(jo)| ,=20log

ﬁ‘ =20log K, —20logw
Jo

Gjw)H(jo) =K,
>  w=K, denean: G(jw)H(jo)| , =20logK,

G(jw)H(jw)| , =0dB
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. Maiztasunaren eremuko azterketa

O Sistema berrelikatuen egoera iraunkorreko errorea

v" 2 motako sistemen identifikazioa:

|GH| dB
A

-40 dB/dec

R
(s)x E(s Gs)

1

L
H(s)

_ K —Tlim2
e =% ; K Elg)ls G(s)H(s)

ssa

Y(sg

Maiztasun txikietan K,
—> identifika daiteke:

G(jo)H (jo)| 4= 20log
w=1 denean: |G(jw)H(jo) , =20logkK,

> o=,K,6 denean:

eman ta zabal zazu
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| \QB/dec

=1

> Maiztasun txikietan:

0<<o, — |G(jc0)H(j(o)| =

(jo:f

a

| =20log K, —20log &’

Jj®
G H(jo)| =K,
G(jw)H(jo)|,, =0dB
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

m Transferentzi funtzio baten identifikazioa
v" Fase minimodun sistemak:

= 10. Ariketa: Irudiko diagrama sistema berrelikatu baten begizta irekiko Ggu(s) trasferentzi
funtzioari dagokio. Zein izango da iraunkorreko errorea sarrera-seinalea espaloi unitarioa
denean?

Bode Diagram

20 _

T F F FFF

—FTFF EEE T T T FF FFFE T T T F FFFE
(o) L
-20 |- \ -
-40

-60 | - -

-80 | . -

Magnitude (dB)

-100 | .

-120 | .

-140 |

-160 E

-45 | _ -
-90 | . —

-135 | . L

180 |__ \ |

-225 | L1
man ta zabal zazy L L
r r s . r r r r e r r e e e e

= = —_— s s
107" 10° 10’ 10 1C
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
.

Gai zerrenda:

3 Tranferentzi funtzioa eta maiztasun-erantzunaren arteko
erlazioa

0 Maiztasun-erantzunaren adierazpide grafikoak

3 Transferentzi funtzio baten identifikazioa
3 Sistema berrelikatuen egoera iraunkorreko errorea

3 Sistema berrelikatuen egonkortasun erlatiboa

h Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes 58
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

3 Sistema berrelikatuen egonkortasun erlatiboa

3 Kontrolagailua eta begiztako kontrol elementuak oszilazio
mantendua emateko doitzen direnean egonkortasuna
kritikoa da

O Baldintza hauetan begizta itxiko sistemaren polo bi ardatz
irudikarian kokatzen dira eta beste poloak s planoko ezker
planoerdian

O Baldintza hau kuantifikatuz, begizta itxiko sistemaren
egonkortasun erlatiboa definitzen da, begizta irekiko
maiztasun erantzunetik kalkulatzen dena.

h ' Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes 59
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
.

3 Sistema berrelikatuen egonkortasun erlatiboa
v Egonkortasun kritikoa

0 Begiztaren irteera oszilazio mantendua izan dadin eman
behar diren baldintzak:

y(t)
r(t)=0 m
. G.(s) | Gy(s) -
H(s)
ﬁ’s I Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes 60



. Maiztasunaren eremuko azterketa

3 Sistema berrelikatuen egonkortasun erlatiboa
v Egonkortasun kritikoa

d Demagun e(t)-n periodo erdiko onda senoidal agertzen

dela:

e(t)

ay

VAVAV

r(t)=0 t
—) Gy(s) | Gy(s) =
[ b(t)
H(s)
h S Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes 61
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

3 Sistema berrelikatuen egonkortasun erlatiboa
v Egonkortasun kritikoa

d Onda hori osatu eta oszilazio mantendua gerta dadin
eman behar diren baldintzak:

G(s)H(s)|=1 ; ArgG(s)H(s)=-180°

B Seinaleak begiztako elementu guztietatik igaro behar du, eta b(t)-n anplitude
berarekin eta -180°-ko desfasearekin agertu:

y(t)

e(t) G(s)
r(t)=0 @D’ l ‘m

Ge(s) |Gy (s) =

[ : H(s)
b(t)

180°
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

3 Sistema berrelikatuen egonkortasun erlatiboa
v Egonkortasun kritikoa

d Onda hori osatu eta oszilazio mantendua gerta dadin eman behar diren

baldintzak:
G(s)H(s)| =1 ; ArgG(s)H(s)=-180°

B Konparagailuak ere 180 °-ko desfasea sartzen duenez, konparagailuaren irteera e(t)-rekin
fasean izango da, eta honela onda senoidalaren bigarren periodo erdia osatuko du.

e(t) G(s) y(t)

0 8 | lj :
r(t)=0 _ ‘

iaw

1809

, h Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes 63



|
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3 Sistema berrelikatuen egonkortasun erlatiboa

v Egonkortasun kritikoa
d Onda hori osatu eta oszilazio mantendua gerta dadin eman
behar diren baldintzak:

G(s)H(s)|=1 ; ArgG(s)H(s)=-180°

B Prozesua errepikatzen da eta irteeran oszilazio mantendua emango da.

T e(t) y(t)

SRR
r(t)=0 S I C
—>@—' GC(S)_—> Gp(S) : t

) H(s)"
b(t) ™

‘ﬁqo
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
.

3 Sistema berrelikatuen egonkortasun erlatiboa

v Egonkortasun kritikoa

[ Kontrol-sistema lineal batek anplitude konstantez oszilatuko du
baldin eta:

G(jo)H(jw) =1 bada ArgG(jw)H(jw)=-180° gertatzen den w berdinean
Fase kritikoaren maiztasuna: w = w; — ArgG(jo)H(jw)=-180°

0 ]G(ja),-)H(jaz,-)\ <1 bada oszilazioak moteldu egingo dira => Egonkorra

0 \G( jo,)H( ja)].)’ >1 bada oszilazioak handitu egingo dira => Ezegonkorra

, h Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes 65
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Maiztasunaren eremuko azterketa

3 Sistema berrelikatuen egonkortasun erlatiboa

v Egonkortasun kritikoa

[ Kontrol-sistema lineal batek anplitude konstantez oszilatuko du baldin eta :
ArgG(jo)H(jw)=-180° bada |G(jw)H(jw)|=1 gertatzen den w berdinean

Irabazpen kritikoaren maiztasuna: w = w, — |G(jo)H(jo)=1

0 ArgG(jow,)H(jo,)<-180° bada oszilazioak moteldu egingo dira
=> Sistema Egonkorra

0 ArgG(jo,)H(jw,)>-180° bada oszilazioak handitu egingo dira
=> Sistema Ezegonkorra

G.(s)-ren diseinua erantzunaren eskakizunak betetzeko begizta
irekiko Gga(s) aldatzean datza
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. Maiztasunaren eremuko azterketa
e

3 Sistema berrelikatuen egonkortasun erlatiboa
v’ Definizioak

B Fase kritikoaren maiztasuna : oy

Arg Gga(jo) lehenengoz -180° egiten duen maiztasuna
ArgG(jo,)H(jo,)=-180°
B |rabazpenn kritikoaren maiztasuna: o,
|Gga(jo)| ) lehenengoz 1 balioa egiten duen maiztasuna
G(jo)H(jo,)|=1
B Fasearen Tartea: MF

Fase kritikoa (-180°) baino zenbat gradu txikiagoa den Arg Gga(jo)
maiztasuna oy denean
MF=180 + Al’g GBA(j(Dg)

B Irabazpenaren Tartea: MG

Maiztasuna ; denean |Gg,(jo)[=1 (0 dB) izateko biderkatu beharko
litzatekeen faktorea
MG=20 log (1/ |Gga(jof)| )

h Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes
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3 Sistema berrelikatuen egonkortasun erlatiboa

v Egonkortasun kritikoa

[ Esperientziak erakusten du kontrol sistema egonkorra eta ezaugarri
egokiak lortuko direla baldintza hauek betetzen direnean:

ArgG(jo,)H(jo,)=-180° denean 0,4<|G(jo,)H(jo,)|<0,5 bada
Hauda: 6dB<MG<8dB
G(jo,)H(jo,)|=1 denean -135°<ArgG(jm,)H(jo,)<—-115° bada

Hau da : 45° < MF < 65°
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3 Sistema berrelikatuen egonkortasun erlatiboa

[ Arau hauek asintotikoki egonkorrak diren sistemei ezartzen
badizkiegu, begizta itxiko erantzunak azpimotelduak izango dira M,
%20 eta %30 bitartean izango dela

[ Arau hauek betetzeak ez du erantzun iraunkor ez eta erantzun
abiadura egokia bermatzen

3 0,1 eta 2 motako sistemen egonkortasuna bermatzen dute

O Interesatzen zaigun sistemen kasuan egonkortasunaren
baldintza:

MF > 0 eta MG > 0
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3 Sistema berrelikatuen egonkortasun erlatiboa
v' MF eta MG Bode-diagraman:

Bode Diagram
HEHEHH

o (|G(jc'o)ll=0‘dlBl)H§§

----------------- i e i il s T

: Egonkortasunaren MUGAN:

Portaera eqokia:

W = 2| L MG=15d8
g ‘ g by R Wy = Wy = wy,
8 olodoiobiiiiiio b R SR SN b SRR L 810 SO SN U SO O O R
5 : o
= ! EEE L b E T A R Sistema baten
~ S T | . . . Y
] s e S S S & S N T AN S S S N egonkortasuna neurtzeko
| i AR DTN tarte biak dira beharrezkoak,
I;E: | 5 I E i-il i i i i-i l-l il i H I i_i»i i bakarka ez dute informazio
: bbb P b nahikorik ematen
e
X

Phase (deg)

MF 30 ° eta 60 ° bitartean
MG 6 dB-tik gora

Freauency (rad/sec)
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3 Sistema berrelikatuen egonkortasun erlatiboa

[11. Ariketa:
w Sistema  berrelikatu  baten  begizta irekiko
transferentzi funtzioa Gg,(s) da: G(s)= %5 +]

2
S

» Kalkulatu a MF=45° izateko

[312. Ariketa:

= Sistema  berrelikatu  baten  begizta irekiko

transferentzi funtzioa Gg, (s) da: fo-s

S
» Zein izango da k-ri eman diezaiokegun baliorik
handiena egonkortasuna bermatzeko?

GBA (s) =

' h ' Nagore Iriondo, Asier Zubizarreta, Marga Marcos, Itziar Cabanes 1
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. Maiztasunaren eremuko azterketa

m Ariketak

m 10. Ariketa: Sistema berrelikatu baten begizta irekiko Bode-diagrama ezaguna da. Kalkulatu
sistemaren egonkortasun erlatiboa (MG eta MF). Posible al da irabazpena gehiago

i ?
handitzea® Diagrama de Bode
20 —
RS AN [ TK G(s) Y(s) 0
n -20 NG
o - N
5 -40
§ -60 \
= .80 TN
NN
-100
__1350
w90 - .
3 \\
© 135 \
e \
3 -180 \
i \
-225 \\
\~~¥
270
10 100 , 10! 102
Frecuencia (rad/seg)
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Maiztasunaren eremuko azterketa

m Ariketak

m 14. Ariketa: Sistema berrelikatu baten begizta irekiko Bode-diagrama ezaguna da.
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. Maiztasunaren eremuko azterketa

m Ariketak

m 15.-Sistema berrelikatu baten begizta irekiko Bode-diagrama ezaguna da.

asd : : : RO E L Gs) | 69 1
80 [ ———nr H Vo HE
710} i T N T AT
0 F---------- == Fo-—==S Sty SE L L L L L LRl _
40 : : . Kalkulatu sistemaren egonkortasun
T T P T T erlatiboa (MG eta MF).
B et B e Egonkorra bada, noraino igo daiteke
o) Ao L eeem SR S NG kontrolagailuaren  irabazpena sistema
160 i i i ezegonkortu gabe?
102 101 100 10" Ezegonkorra bada, =zer egin daiteke
A : : : sistema egonkortzeko?
¢ : : :
-90 < Femm e i s
S F: 10 EE—— decoooo S TN S
270 e e | A
-360 { { {
102 101 100
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