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Prefacio

La correlacion del analisis de respuesta en frecuencia (FRA, por sus siglas en inglés) es un sistema muy bien es-
tablecido en los métodos de identificacion. La técnica ha sobrevivido muchas propuestas alternativas, simple-
mente porque es demasiado sencillo, flexible y robusto. Por ejemplo, el uso de métodos de respuesta en frecuen-
cia para medir la respuesta de sistemas mientras, bajo control de lazo cerrado, ha sido establecido por muchos
afos, visto que las estimaciones de lazo cerrado usando otros métodos de identificacion han tomado mucho mas
para alcanzar, e incluso ahora requiere conocimientos expertos para aplicarlos. Lo mismo es valido para sistemas
no lineales y sistemas donde las sefiales de entrada o salida estan a la deriva o alterado por ruido. Los métodos
FRA distribuyen con emisiones habituales mientras que métodos alternativos necesitan especiales formas y cono-
cimientos.

Instrumentacién para la correlacion del analisis de respuesta en frecuencia fue inicializada por los fundadores de
Solatron y la popularidad de la técnica es ampliamente usado debido a los desarrollos de los ingenieros de Sola-
tron y la calidad y seriedad de sus disefiadores. Por esta razén ha sido un placer para mi escribir estas notas y
haber colaborado con el investigador Solatron y el equipo de desarrollo.

Peter Wellstead
Control Systems Centre, Manchester, Septiembre, 1983.

Prefacio para el reporte actualizado

Despreciar el intenso esfuerzo sobre la parte de sistemas de identificacion de los investigadores en décadas cer-
canas del siglo 20, los comentarios que hice en mi prefacio original queda enormemente cierto. Especificamente,
la correlacién del analizador de respuesta en frecuencia continla para dominar sobre otros métodos en aplica-
ciones de identificacion donde seguros y repetibles resultados son requeridos. Por esta razén la nueva edicién de
estas notas es, aparte de correcciones de errores de tipografia, casi inalterada de la primera.

Peter Wellstead, Marco Antonio Pérez Cisneros.
Control Systems Principles, Cheshire, Reino Unido, Enero, 2003.
www.control-systems-principles.co.uk




Analisis de Respuesta en Frecuencia
Peter E Wellstead DSc. C.Eng. FIEE

1. Introduccidn

El andlisis de respuesta en frecuencia es la técinica donde una sefal de prueba senoidal es usada para medir
puntos sobre la respuesta de frecuancia de una funcion de transferencia o duncién de impedancia. El basico set-
up es mostrado en la Figura 1 en la cual una onda senoidal u(t) es aplicado para un sistema con la funcion de
transferencia G(s). Después de que la oscilacion momentanea desarrollada para condiciones iniciales ha decaido,
la slaida y(t) viene a ser una onda senoidal pero con una magnitud diferente Y y fase relativa ®. La magnitud y la

fase de la salida y(t) estan de hecho relacionadas con la funciéon de transferencia G(s) a la frecuencia (o rad/s) de
la salida sinusoidal.

u=U sin ot y =Y sin (ot + O)

o———1 G5

Fig. 1 Funcidn de transferencia lineal con una entrada de onda senoidal.
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Fig. 2 Entrada de onda senoidal y la respuesta en estado estable vista en el osciloscopio. La notacion

vectorial correspondiente se muestra a la derecha.

La fase relativa y magnitud de las formas de onda de entrada y salida pueden ser directamente
medidos de un osciloscopio (Figura 2), aunque es inherente de pobre exactitud y en la practica
mas métodos sofisticados son requeridos para remover ciertos errores los cuales ocurren
debido al ruido, no linealidad y retroalimaentacion.



La gran ventaja del andlisis de respuesta en fecuencia se basa en su frecuencia selectiva natural. Sélo un
componente del espectro de frecuencia es extraido y la correspondiente respuesta en esa frecuencia puede
ser desarrollada con gran precision. Esto tiene significativas ventajas donde el sistema bajo consideracion tie-
ne resonantes caracteristicas. Especificamente, las distintas resonancias pueden ser excitados y estudiados
separadamente sin alterar otros modos oscilatorios.
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Fig. 3b El eje de frecuencia normalmente se expresa en escala logaritmica.
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Fig. 3 Informacion de la respuesta en frecuencia.

Mediante mediciones secuenciales la ganancia y la fase en varias frecuencias, una imagen del sistema de re-
spuesta en frecuencia puede ser construido y trazado tanto como un diagrama Nyquist en el plano complejo
(Fig. 3a) o una gréfica de ganancia contra frecuencia (Figura 3b.). Los siguientes son llamados diagramas de
Bode porque de su uso se disefian métodos basados en sistemas de control de Bode.



En adicion a su frecuencia selectiva natural, el analisis de respuesta en frecuencia tiene la ventaja que las on-
das senoidales tienen bien definidasmsus caracteristicas de amplitud. En particular, la amplitud méaxima de
una onda senoidal es solamente V2 veces mas grande que el valor de la raiz cuadrada principal. El radio

peak value of signal
CF = rootmean square value of signal

Esta en términos del factor cumbre (CF) y esta disefiando semfales de prueba para andlisis de sistemas. Es-
pecificamente, uno usualmente desea inyectar mucho poder (como el determinado por el nivel de la raiz princi-
pal de la sefal) dentro de un sistema como compatible con una respuesta de un sistema lineal.

La linealidad de los sistemas es usualmente relacionada con el pico de la sefial de prueba la cual puede ser
tolerada antes de que los efectos no lineales sean evidentes. La mejor excitacién en este respecto es la forma
de onda binaria con un factor de 1.41. La onda senoidal esta razonablemente cerca de lo ideal, mientras que
restanole el gran mérito de la excitacion del sistema selectivo de frecuencia.

2. Resultado Basico

Aqui esta una simple demostracion del resultado, citado anteriormente, que la salida del estado inmévil de un
sistema lineal excitado por una onda senoidal es él mismo una onda senoidal con ganancia y fase relaciona-
das con la respuesta enf recuencia de la ecuacion 1.

La salida del sistema de la figura 1 puede ser escrito como

Y(S) = G(S) U(S) 2.
. Uw
where U(s) = L£Usinot| = ——
(5) = #Usinot] R — 3,
Suponer que el sistema G(s) es estable con polos distintos p; [ i = 1, - - - - n] entonces la ecuacion 2 puede ser

escrita como:
n

_ A B, B, *
v(s) =V Z‘ Gep) 5-jo) (5+o)

Con su correspondiente transformada inversa de Laplace:

y(t) = U ZAi exp[-p;t]+ 2 |By| cos(wt + £B,)

i=1

Donde |B,| is the magnitude of B,
DB, is the angle or argument of B;

Y por regla de Heavisides,

Ahora, después de un tiempo suficiente permite las transiciones para descomponerse, la salida del “estado
estatico” es obtenida. Combinando las ecuaciones 5y 6 obtenemos:

y(t) = U |G (jw)| sin (wt + DG(jw ))



3. Implementacion

La ganancia relativa directa y el procedimiento de medicion de fase mencionado anteriormente tienen fondos
practicos como un significado de la medicién de Respuesta de frecuencia. Estos relacionan la distorsion de las
sefiales de salida que ocurren en sistemas de ingenieria. Sefiales de distorsién son debidas a ruido externo el
cual infecta las mediciones de salida (como en la figura 4a) y hace esto muy dificil para medir exactamente la
ganancia y la fase. Sefales de distorsion surgen de los efectos no lineales de un sistema, o procedimientos de
medicién, como que la salida medida no es una sinusoidal mas grande (como en la figura 4b). De nuevo la
medicidn directa de la ganancia y la fase es dificil.

. Sefial prueba do-di 14
Fig. 4a p Ruido-distorsion

AN ATa

Serial de prueba Distorsionado no linealmente

Fig,4 En sistemas practicos, aunque la sefial de prueba aplicada podria ser senoidal, la respuesta es
frecuentemente distorsionada debido al ruido,.

Ambos problemas de distorsion no lineal y distorsion de ruido estan especificados en el esquema de medicion
de la Figura 5, en el cual la medicion de salida y(t) es primero multiplicada por el seno y el coseno respecti-
vamente y después integrada. Observe los dos procesos de multiplicacién y promediacién que son presenta-
dos en todo ruiudo suprimiendo técnicas de identificacién y estimulacion.

Efectivamente, el sistema de la figura 5 relaciona la salida y(t) con las diferentes versiones de la entrada, en
onsecuebcia a los términos de la correlacion del analizador de respuesta en frecuencia.

Brevemente, la correlacién del anafilizador de funcioneas queda como sigue. El sistema de medicién de salida
es multiplicado por el seno y el coseno de la fecuencia de prueba w. Los resultados de las multiplicaciones son
entonces alimentados para los dos integradores idénticos, donde estos son promediados sobre T segundos.
Como el tiempo promedio incrementa la contribucion de todas los componentes de frecuencia no deseados en
y(t) , se convierten en cero, y las salidas del integrador R(T), I(T) vienen a ser valores constantes que de-
penden solamente de la ganancia y la fase del sistema de la funcién de transferencia en la frecuencia de
prueba.

En la practica, la pormediacion es conducida sobre un intervalo finito de tiempo T, y es necesariamente por
razones gue seran explicadas después, que T sea un multiplo entero de el periodo de la frecuencia de prueba.



En términos matematicos, la corelacién del analizador de funciones es como sigue:

u(t) = U sin wt
y({®) =Y sin (wt+F)
donde Y=U |G (jw)] and F =DG(jw)

Entonces la salida R(T) esta dada por
T

R(T) = ¥ G(jo) j sin ot sin(ot + )dt

.................................................... 8.
_u |G(jo))| cos & (IJF st(DTj sin @ (cosZooT _ij
T 2 0 4o 4o
Porlo que cuando T = E N = 123---- the sine channel output is
i}
R (M) = = [G(io)] €OS® i 9
()
Similarmente la funcién de salida de coseno I(T) es dado por:
U T
() = = G(jo) ICOS GESIN (Ot + D) At oo 10.
0
Lo cual puede ser evaluado por 7 = N como
i}
N7 U . .
| (_j =— G SIN D ot e 11.
) 2 | (jco)|
[ |
SYSTEM |

ON TEST

SINE/COSINE
GENERATOR

Fig.5 Implementacién de un analizador de correlacion de la respuesta en frecuencia.
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De la ecuacion 9 y 11 la ganancia y la fase de la funcién de respuesta en frecuencia puede ser recuperada de
las sefales R(T), I(T) evaluado en los multiplos apropiados de n/w. En la practica, para evitar distorsion de
armonicos no lineales en el resultado, el proceso de promediacion es ejecutado de ciclos de la onda senoidal
de entrada, por lo que el tiempo promedio es seleccionado como,

Promediando sobre multiplos de 27/ evita distorsiones no lineales de los estimados y remueve también
errores de mediciones asiciados cobre la slaida del sistema.



4. Supresion de Ruido.

La llave caracteristica del analizador de respuesta en frecuencia es que para incrementos del tiempo promedio
T, la influencia de ruidos externos sobre los procesos de medicidn pueden ser reducidos a verdaderos niveles

bajos. Para ver como trabaja, considere la Figura 6 en el cual la salida del sistema es distorsionado por ruidos
adicionados n(t). Debido a que el ruido es agregado las sefiales de seno y coseno en el andlisis de frecuencia

serd un error en un incremento DR(T) and DI(T) dado por:

.
I "
0
T ................................................................
AIT) = Tij‘n(t) cos ot dt
0

Ahora considere solamente el error de la sefial seno (el error de coseno se comporta en una manera similar) e
interpreta la accion del proceso de promediacién como una operacion de filtrado.

u(® SYSTEM

Fig. 6 El sistema con ruido.

Para hacer esto, observe que en la ecuacién 12, AR(T) puede ser escrito como:

AR(T) = Tij'n(t)sin 0T O] At oo 13.

N2

(851

Because sin w,t = -sin[o,(T ~t)], when T =

La ecuacién 13 es una convolucion entre la distorsion n(t) y el filtro con la respuesta al impulso (Figura 7)

h(’E) = Tl sin ®,T O KT T crreet i 14.

La respuesta en frecuencia de este filtro es obtenido para notar que esto consiste de el producto de la fucnién |
(t) definido por

I(r) = = D T T 15.

=0
Y la onda senoidal sen w;t. Ahora la onda senoidal puede ser escrita por

. 1 . .
sin ;T = ?J (eXD[JOJﬂ]—eXP['J@lT]) ................................................. 16.



En consecuencia, para el siguiente teorema en la frecuencia dominante:

Hjo) = Elj[L(jco+ o Ljomjoy] 17,

T

where L(jo) = +j:ol(t)exp[—jo)t] dt = Tijexp [-jot] dt

—_—
(v
N complete cycles
Fig. 7 Respuesta al impulso del filtro de promediacién en el analizador.
.ol | . oT
1 exp| - 2 sm7
hence L(iow) = —(1-expl-ioT|) = —=———= = 18.
2
. . . 2nN .
Combining 17 and 18, the filter transfer function for T = is
®;

_ oy(1- exp[-joT])

O —m1

H(jm) = T( > 2) ............................................

REJECTION CURVES FOR N CYCLES
OF INTEGRATION

RESPONSE IN dB

0.1 0.5 1.0 2.0 5.0 10

FREQUENCY RELATIVE TO FUNDAMENTAL

Fig. 8 Respuesta en frequencia del filtro de promediacién en el analizador.



La funcién de ganancia de H(jo) estd mostrado en la figura 8. Como puede ser visto del cuadro, el promedio
asociado con el analizador de respuesta en frecuencia actia como un filtro pasabanda con frecuencia central
®;. Como el tiempo promedio T incrementa el ancho de banda de el flitro viene a ser mas angosto. Aunque la
influencia de la alteracién de ancho de banda del ruido n(t) se incrementa el filtrado tanto como la correlacion
de tiempo lo hace. Esta etapa de incrementos para reducir inciertamente en las medidas es un método recur-
rente de técnicas de medicones dindmicas y deberia ser tomada en cuenta cuando se consideren mas venta-
jas en otros procedimientos que no son responsables a el simple argumento de filtrado usado aqui.

5. No linealidades

El objetivo del andlisis de respuesta en frecuencia es para caradcterizar la funcidn de transferencia de un sis-
tema dindmico lineal. De cualquier forma, en la realidad, los pequefios sistemas son lineales y por eso esta-
mos realmente midiendo algunas aproximaciones lineales. En el analisis dinamico las formas mas problemati-
cas de comportamientos no lineales son asociados con actuaciones (esto es, obtener sefiales dentro de un
sistema) y sentidos (esto es, midiendo la respuesta de un sistema). Con frecuencia esas formas de compor-
tamiento no lineal son severas, y podria no tener nada que hacer con la dinamica del sistema —solamente
coémo nosotros los activamos. (figura 9). Tipicamente, activacion y medicion no lineales no contienen dinami-
cas, pero constituye una caracteristica de ganancia estatica la cual distorsiona la informacion de entrada/
salida. La primer cosa que el analisi trata de hacer es directamente sobre esta forma de no linealidad. Esto es
frecuentemente posible poniendo el lazo de retroalimentacion alrededor de los actuadores o usando los
métodos de la siguiente seccidén. Donde esto no es posible, la instrumentacion inteligente puede alguans ve-
ces compensar para no linealidad mediante la aplicacién de una operacion inversa no lineal. Muchos instru-
mentos de base de datos y programas incluyen esta caracteristica.

Cuando no podemos girar alrededor de la no linealidad, debe ser acomodado en el procedimiento de andlisis.
Para ver cdmo esto podria ser hecho considere la Figura 10, la cual muestra una caracteristica la cual podria
ser asociado con un motor eléctrico. El efecto de alimentacion de onda senoidal sobre esta no linealidad es
también ilustrado.

La respuesta de alguna no linealidad para una onda senoidal puede ser expresada como una suma de ondas
senoidales esnos y cosenos a las frecuencias o, 2m0,, 3w, 40, - - -. De cualquier forma, remarcar que el filtro H
(jw) asociado con el analizador de respuesta en frecuencia tiene ganancia cero a las frecuencias 2wy, 3o, ---
.donde esos corresponden a ceros de L(jw) cuando T=N27zw1. Aunque el analizador de respuesta en frecuen-
cia exactamente rechaza todos los componentes armoénicos de salida x(t) (figura 11) generado por distorsion
no lineal, y efectivamente medir la componente fundamental de respuesta. Esto tiene usos en el disefio de sis-
temas de control donde el describir el método de funcién las bizagras sobre la medida de la componente fun-
damental de una respuesta de frecuencia senoidal. Mediante la correlacion de las salidas de un sistema con
frecuancias de armoénicos 2, 3w,,- - - io, - - -. LOS componentes de armonicos de la respuesta en frecuencia
son obtenibles. Estos componentes de frecuencias mas altas son usadas en computar la respuesta de fre-
cuencia exacta y cualificando el nivel de distorsion no lineal. Esas mediciones de arménicos pueden ser usa-
dos por descripciones exactas de mediciones de funcion y descripciones del nucleo Volterra de el sistema.

* Esto no es siempre cierto, algunos actuadores y sensores frecuentemente forman parte integral de un sis-
tema.



test system system measured

signal stimulus response response
ACTUATOR SYSTEM SENSOR
Fig. 9 Actuadores y sensores en el sistema.
input d
voltage v Speed n

POWER
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Fig.10 Respuesta tipica de la no linealidad en la respuesta del actuador y del sistema.

X(t)

E X;sin(iot + @)
ut)=Usin o;t i=1
S o INON-LINEARITY

 J

» RESPONSE
1 - - - Envelope of FRA filter
, i \\ / averaging over one complete cycle
! Xl \\
;/ \ X,
\ ~
/ v/ \ ~ X4 X
/ VY 2 K Xg
| \/ \l/ \ 7N ~~
] i \[/ \/ \\I// N T//’ FREQUENCY
A\
o 2 o 3o 4 o 5w 6 o, (rads/s)
Fig. 11 Las armonicas que se presentan en la respuesta del sistema no lineal se suprimen

mediante el filtrado del analizador.



6. Lazo Cerrado y medicion de entrada remota

La fisica encierrra frecuentemetne las mediciones del esquema de la figura 1 en forma impractical. En particu-
lar, el sistema para ser examinado podria ser una parte integral de un sistema mas grande o un proceso ines-
table el cual puede ser mantenido bajo control de lazo cerrado todo el tiempo. Los mas modernos analizadores
de respuesta en frecuencia son modificados para proveer en situaciones similares. Considerar los dos casos
bésicos mostrados en la Figura 12 donde el sistema G(jo) esté en lazo cerrado o bajo corriente en cacada o
funcion de transferencia. Es asumido que las sefiales x(t), y(t) cada lado de el sistema probador puede ser
medido y que un examen sinusoidal u(t) puede ser inyectado en algin punto en el que casualmente afecte x/t
(y y(®). El disefio de la funcién de transferencia modificada de la figura 13 es usada. En este esquema, las re-
spuestas en frecuencia de r(t) a u(t) y r(t) a y(t) son medidas y la respuesta en frecuencia de G(jw) obtenida
dividiendo la ganancia y restando la fase.En el sistema de referencia, las mediciones u(t) y y(t) regresan a la
sinusoidal de prueba son las mas importantes. Tedricamente esto relaciona a el método de “variables instru-
mentales” las cuales crecen de la teoria econométrica a el desarrollo con similares problemas de medicion en
datos fiscales y econdmicos. Practicamente, esto permite examinar sistemas de lazo cerrado sin romper el
lazo, y al mismo tiempo evitar la ambigiiedad de la informacién de retroalimentacién. La naturaleza de esta
ambigledad puede ser vista de las consideraciones de la Figura 14. Las dos relaciones pueden ser escritas
por y y, aunque si la parte de ruido n(t) es cero, la relacién es exacta y un andlisis de respuesta en frecuencia
de x(t) a y(t) da G(jw).

y(s) = G(s) x(s)+ n(s) forward path
20.

=L

y(s) = F(s)[ x(s)+u(s)] feedback path
+ SYSTEM +
u(t) X(t) y(t)
G(jw)
a) closed loop system
X() y(®) -
—1 A B G(jw) C D

a) cascade system

Fig. 12 Analizador punto a punto de la respuesta en frecuencia.



De cualquier forma, si u(t) es muy pequefio comparado con n(t) entonces la relacién de la trayectoria de retroa-
limentacidn es exacta y un analisis de respuesta en frecuencia de x(t) a y(t) da —1/F(jw).

Para valores intermedios de u(t) y n(t) una estimacion es obtenida la cual es una funcién de G, F y el poder
relativo en u(t) y n(t). El procedimietno de correlacion regresa a u(t), como el implementado en la figura 13, se-
guros de que no ocurra ninguna ambigliedad— Especificamente, la implementacién modificada de mediciones

del radio de las funciones de transferencia.

y(s) X(s)

——= and —= thus
u(s) u(s)
y(s) G(s)
u(s) 1+FG(s) _
X9~ 1 T
u(s) 1+ FG(s)
SYSTEM
- - T T T T T - _-_— |
1 _k
|
(ol |l | Sl
1 x(®) T y(®
4 usin ot
’ | a.k>_. RA(T)
X CHANNEL
t | }}—— ()
COS M1 |
SIN / COS
GENERATOR
‘—§|*>—‘ "M
Y CHANNEL
FREQUENCY

Fig. 13 Un analizador punto a punto de dos canales.

n n(t)
X
u® G

Fig. 14 El sistema de lazo cerrado.

y(t)

e —

e



Es importante para realizar esto que la retroalimentacion entre dos sefiales necesita no ser por un explicito
lazo cerrado. La retroalimentacion podria ser implicada por la naturaleza del sistema, como en la red eléctrica
de la Figura 15, donde las dos variables v,, v, no estan relacionadas por una simple funcion de transferencia,
pero cada unién de funciones de la fuente de voltaje Vo.

Ry R, L,

- 10 E

Fig. 15 Voltajes variables en el circuito.

sinusoide

u(t) de

prueba
e

ACTUADOR

NO-LINEAL G(jo)

[}

correlacion
con u(t) y(t)

A

Respuesta de la {x(t)

Fig. 16 Sistema lineal con un actuador no lineal.

EL analizador de respuesta en fecuencia modificado puede también evitar problemas con distorsiones no li-
neales. Decir que el bloqu B en la figura 12 no es lineal, entonces mediante la relacion de x y y regresa a u(t),
solamente la influencia de fia componente fundamental de x es usada y por lo tanto G(jw) es correctamente
medido. Aun en un sistema de control de lazo abierto con actuador no lineal el esquema de prueba de la figura
16 evitara los efectos de la distorsion no lineal sobre la medicion, previendo que puede ser hecha una medi-
cion de x(t).



7. Drift y offssets

En la mayoria de situaciones tipicas de un sistema con una onda senoidal aplicada a la entrada consistira de
un nivel de salida normal, con la componente sinusoidal de respuesta suprimida. Tipicamente (figura 17) la
salida del nivel consistira de una corriente de fuga de DC, combinada con una desviacion de baja frecuencia.
Sobre todo, la amplitud de los componentes de fuga y la desviacion podrian ser mucho mas largas que la com-
ponente de la sefial de prueba. Es muy importante encontrar formas de remover las componentes de baja fre-
cuencia del sistema de salida para prevenirlos de distorciones a los procesos de medicion.

RESPONSE
A — System output plus test sinusoid

\— normal system output

TIME

Fig. 17 Salida medida del sistema que muestra el nivel normal de operacion
(incluyendo fugas, desajustes, etc.) y la respuesta a un test sinosoidal.

El procedimiento directo mas practico es para usar AC acoplando con un capacitor. Esto provee un gran filtro
de paso el cual remueve componentes de baja frecuencia de respuesta pero deja componentes de onda se-
noidal sin alteraciones. De cualquier forma, es interesante notar que la respuesta de frecuencia promediada
del filtro H(jw) tiene un cero en w= 0, por lo que los componentes constantes de salida son siempre exacta-
mente cancelados.Sobre todo, como el nimero N es incrementado (figura 8), el filtrado de baja frecuencia se
vuelve mas efectivo. EN situaciones practicas, el método primario de remover fugas y desplazamientos de baja
frecuencia es filtrando pasa altas o sustrayendo un estimado de la fuga de la sefial original. Esto remueve a
las fuentes de la mayor parte de los offset-drift mejora la resolucion dindmica de la respuesta de frecuencia, y
permite la accion de filtrado natural de H(jw) para suprimir efectos residuales.



8. Aplicaciones

Estas notas muestran algunas aplicaciones tipicas del analizador de respuesta en frecuencia.
(i) Analisis de arménicos.

En la practica, uno frecuentemente conoce sefales que son periddicas con una forma definida (i.e. Libre de
ruido). En casos similares es fecuentemente usado para analizar la estructura de estas formas de onda, donde
la ocurrencia de ciertos arménicos podrian dar entrada a su fuente. Por la misma sefial podria haber un reque-
rimiento que ciertos armonicos deben ser menores que un nivel pre-especificado. Esto es verdad, po ejemplo,
probando generadores de sefales comerciales donde part6e de las especificaciones técnicas se refieren a
permitir niveles arménicos.

periodic signal

SIN/COS
GENERATOR

cos royt

synchronise with frequency (wy)
and phase of fundamental component

Fig. 18 El analizador de la respuesta en frecuencia usado como un analizador de armonicas

El analizador de respuesta en frecuencia puede ser adaptado como un analizador arménico agregando a el
circuito de la figura 5, la facilidad para sincronizar la frecuencia oy y la fase de la sinusoidal de prueba con el
periodo fundamental de la sefial periddica. La sefial periddica es tratada como si fuera la salida del sistema y(t)
(ver figura 18) y relacionada con las frecuencias armonicas r o (r=1, 2, 3, - - -) generada en el analizador de
respuesta en frecuencia. Las sefales de salida seno y coseno dan la ganancia relativa y la fase de los compo-
nentes armoénicos. El uso de frecuencias arménicos en esta forma pueden ser aplicadas para medir el con-
tenido de armonicos de¢, respuesta de un sistema no lineal.



ii) Andlisis de la Funcion de Transferencia de Sistemas de AC

En adicion a sistemas convencionales de retroalimentacion de DC hay una clase de servomecanismos
que emplean moduladores de amplitud de sefiales AC. El analizador de respuesta en fecuencia es parti-
cularmente efectivo a la respuesta examinando este tipo de sistemas de control por tres razones:

a) Es particularmente facil modular y demodular la amplitud de una sefial de corriente alterna con se-
fiales senoidales.

b)  Elfactor de crestas bajas de una onda senoidal significa que un nivel relativo alto de modulacion
puede ser llevado a cabo antes de que ocurran efectos no lineales.

¢) Sila sefal demodulada contiene todavia componentes de la frecuancia de la portadora, la accion
de filtrado del analizador de respuesta en frecuencia tendera a suprimir los componentes de fre-
cuencia de la portadora.

b

) Oc- O ¢ O+ ®
¢
-
Fig. 19 Espectro de frecuencia de una sefial de amplitud modulada que ha sido

demodulada de forma incorrecta.

Un problema potencial con sistemas de modulacién de AC ocurre cuando la frecuencia de analisis w se
acerca a w./2 donde wc es la frecuencia de la portadora. El espectro de la sefial demodulada (Figura 19)

contendr& contribuciones en ®, Wy M+ ®. Como o es incrementado, la fundamental y la banda lat-
eral mas baja o.- ® convergen, hata que o = ®./2 , ellos se encuentran y ambos contribuyen a la relacion
de salida. Dependiendo de las fases relativas de ® y o—» el analizador de la funcién de transferencia
puede tomar alguno de un grupo de rangos de valores. En la préactica, servo moduladores de AC tienen
una respuesta en fredcuencia que llena de ceros un gran rango de valoes antes de o./2, por lo geu este
tipo de fendbmenos no causan frecuentemente problemas.



lii) Sistemas Muestreados

W(t)
r——1
| At |
ww | N | x| y(t)
—'—r"L °—|—'—J G(s)
Fig. 20 Sistema con muestrador.

El efecto de la modulacién descrito antes puede causar problemas en sistemas que incluyen acciones mues-
treadas. Especificamente, considerar un sistema de datos muestreados (Figura 20) en el cual la sefial de
prueba u(t) es muestreada en un intervalo uniforme . La accidon de muestrear puede ser escrita como:

X =u) W) e 22.
Donde el muestreador W(T) es un tren de impulsos separados At segundos. Ahora el muestreador puede ser

considerado como una serie en términos de armonicoas de s, donde ws= 2m/At.

ie. W(t) = XJ:[ [1+22cos ka)stJ ................................................................ 23.
k=1

Si la entrada es una senoidal de frecuencia o y fase relativa ® entonces la salida muestreada es

1. o«
x(t) = N sin(ot + @) + ZZsm(mt +®) cos kmst} ............................... 24.
L k=1
1. L :
x(t) = ~ sin(ot + ®) + Z[sm (kogt + ot + @) - sin (ko gt - ot - ®)] ] ---------- 25.
L k=1
4
o) s~ ® ot 2040 2040 30-0 30t o
s s KTON 2ms 5w 3ms Q]
2 2 2
Fig. 21 Espectro de frecuencia de la sefial muestreada x(t).

El espectro de frecuencia de este es mostrado en la Figura 21. Observe que cuando o = w,/2 la banda lateral
inferior coincide con la freeecuencia fundamental y da un componente de x(t) a la frecuencia o = ws/2
determinada por x(t) y definida por

1

X(t) - At

[sin (ot +®) — sin(ot - (D)]

= 3 cos ot sin @



9. Conclusiones

No se ha publicaod un articulo del cual yo esté seguro que describe el analisis de respuesta en frecuen-
cia y sus aplicaciones en alguna forma sencilla. Estas notas tienen la finalidad de llenar este hueco y dar
una introduccion a latécnica de andlisis de respuesta en frecuencia y mostrar como y dénde puede ser
usado. En orden para mantener cosas breves. Yo he cosolamente agragado el uso de FRA para sistemas
de datos muestreados y procesos no lineales. Aunque tampoco he dado una aplicacion concreta como
me gustarpia haberlos hecho. He omitido las propiedades estadisticas de las estimaciones obtenidas de
la correlacion FRA. Esto esde nuevo por razones de espacio y porque la mayoria usuarios no los necesi-
tara. Ellos pueden ser derivados usando una suposicién de normatividad de los estimados y luego deter-
minar la variacion de lo estimado en forma ususal. Para una completa explicacion ver el trabajo '/Random
Data: Analysis and Measurement Procedures’ by J.S. Bendat and A. G. Piersol, (Wiley 1986).
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