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Ejercicios para el Tema b5:

Diseno por Medio de la Respuesta en Frecuencia
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Ejercicio 1
Dada la funcién de transferencia de lazo abierto

B 12(s + 3)
Gls) = s?(s+5)(s® + 65+ 13)

Obtenga el diagrama de Bode de cada uno de los elementos
que componen la FT y el diagrama de Bode total. Determine
los margenes de estabilidad practica.
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Solucién del Ejercicio 1

Funcién de Transferencia FT Normalizada

2 (s+)
2 (Fs+ ) (5 o+ 1

G(s) = 12(s + 3)

=i st 1) | O

Elementos de la FT Normalizada

1. Ganancia 36/65.
Cero de primer orden con frecuencia de corte we, = 3 [rad/s].
Doble integrador 1/s2.

Polo de primer orden con frecuencia de corte wc,, =5 [rad/s].
Polo de segundo orden con ¢ = 0.832 y wc,, = v/13 [rad/s].

o~ N
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Solucién del Ejercicio 1

Gréficas de Magnitud y Fase correspondientes a cada elemento de la FT Normalizada.

Diagrama Bode

40

20 b

20 H Ganancia 36/65 -

Cero (1/3s+1)

-40 7 Polo s

Polo (1/5s+1)

Polo (1/135%46/13s+1 )
T

Magnitud (dB)

-60 A

-80
90 T T

90 F =

Fase (deg)

-180 :
107 100 10' 10?
Frequencia (rad/s)

bode ([36/65],[1]1); hold on; bode([1 3],[11);
bode([1],[1 0 0]); bode([1],[1 5]1); bode([1],[1 6 13]1);
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Solucién del Ejercicio 1

Para el Bode total, se suman punto a punto las magnitudes y las fases de los elementos.
50 System: G
Frequency (rad/s): 0.745

\ Magnitude (dB): -0.000393
of

Magnitud (dB)
3

-100

System: G
Frequency (rad/s): 0.745

5 . Phaso(deg)i-194 :

-225 n

-270 §

Fase (deg)

-315 1 5

-360 L L
107 100 10! 102
Frecuencia (rad/s)

bode([12 36],[1 11 43 65 0 0]);
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|
Solucién del Ejercicio 1 (Matlab)

Diagrama de Bode
Gm = -Inf dB (at 0 rad/s) , Pm =-14.3 deg (at 0.745 rad/s)

Magnitud (dB)

-150 ‘ ‘
-180 —

-270

Fase (deg)

-360 & I I =
107 100 10" 102
Frecuencia (rad/s)

margin([12 36],[1 11 43 65 0 0]);
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Ejercicio 2
Disefie un compensador en adelanto para el sistema

2

)= i DET )

tal que la constante estatica del error sea K, = 4, el
margen de fase 40° y el margen de ganancia 10 [dB].
Obtenga la respuesta al escaldn del sistema en lazo cerrado.

y
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Solucién del Ejercicio 2

FT del Compensador

Ts+1
Gels) = Kea Tty

con0<a<l1.

Paso 1: constante estatica del error

2K,
K, = lim sG¢(s)G(s) = Ii Y Kea,
s—0

s s(s + 1)(s + 2)

se obtiene K, = K.a = 4.
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Solucién del Ejercicio 2

Paso 2

Diagrama de Bode
Gm =-2.5 dB (at 1.41 rad/s) , Pm = -7.52 deg (at 1.63 rad/s)
50 T T T
System: NoCompensado
Frequency (rad/s): 2.59
@ 0 Magnitude (dB): -9.38 i
o2 ]
o
2
c
{2
< 500 B
-100 : : :
-90 T T T
-135 l
=)
@
=2
P -180
@
(o]
w
-225 - il
270 L I I |
102 107" 100 10 102
Frecuencia (rad/s)
G=tf([2],[1 3 2 0]); Kv=4; margin(Kv*G);
v
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Solucién del Ejercicio 2

Paso 3: adelanto deseado,
¢Om = 40° — (—7.52°) + 5° = 52.52°.

Paso 4: factor de atenuacién,

o 1 —sen(¢m)

= =0.115.
1+ sen(om)

Paso 5: wn, tal que |K, G(jwm)| = —20log(

d
K, G(jwm)| = —9.38 [dB] = wpm = 2.59 [%]

%)Y

v

Paso 6: frecuencias de esquina,

| Ge(s) =

Wm
Wy = wmy/a = 0.879; wp = —= =T1.633.
Ja
v
Ulises Pérez Ventura (UNAM) Fundamentos de Control

Paso 7: ganancia,

Ky
K. =—=34.745.
(&7

FT del Compensador

34745+ 30.53
s+ 7.633
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Solucién del Ejercicio 2

Compensador Sistema Compensado
Diagrama de Bode Diagrama de Bode
MG = Inf, MF = Inf MG = 7.18 dB (a 4.05 rad/s) , MF = 21.2 deg (a 2.59 rad/s)
35 . . . . 50 . : ;
— 30 —
g g o
° 25 °
2 2
€20 5
g g s0F i
. =
10 -100
60 T T T T -90 T T T
~ =135 \ |
> >
() (o]
2 k2
© 30 © -180
8 3
(o] ©
w W o5t b
0 | . . ! 270 . . :
102 107 10° 10’ 102 10% 107! 10° 10' 102 10%
Frecuencia (rad/s) Frecuencia (rad/s)

Ge=tf([34.74 30.53],[1 7.633]); figure; margin(Gc);
figure; margin(Gc*G);
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Solucién del Ejercicio 2

Respuesta al Escalén

Observaciones

o El sistema sin
compensador era 1 Y
inestable en lazo \/V
cerrado, puesto que tenia
MF y MG negativos.

Amplitud
o
®

0.6

@ El sistema con 02
compensador es estable e
con MF — 21.20 y Tiempo (seconds)
MG = 7.18 [dB].

J CLOOP=feedback(Gc*G,1);
step(CLOOP) ;

Ulises Pérez Ventura (UNAM) Fundamentos de Control econtrolfi@gmail.com 13/35



Ejercicio 3
Disefie un compensador en atraso para el sistema
2
G(s)=————,
() s(s+1)(s+2)

tal que la constante estatica del error sea K, = 4, el
margen de fase 40° y el margen de ganancia 10 [dB].
Obtenga la respuesta al escaldn del sistema en lazo cerrado.

y
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Solucién del Ejercicio 3

FT del Compensador
Ts+1
G, =K

o(s) = KB gre s
con B> 1.
Paso 1

Y . 2K Bs
Ky = !m)ch(s)G( s)= sIIHO s(s+1)(s+2) = Kb,

se obtiene K, = K.8 = 4.
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Solucién del Ejercicio 3

Paso 2

50

Diagrama de Bode
Gm =-2.5 dB (at 1.41 rad/s) , Pm = -7.52 deg (at 1.63 rad/s)
T

-50

Magnitud (dB)

System: NoCompensado

I\

Frequency (rad/s): 0.562
Magnitude (dB): 15.5

-100
-90

-135

-180 [

Fase (deg)

-225

-270 =

System: NoCompensado
Frequency (rad/s): 0.562

Phase (deg): -135

102

107 10°

Frecuencia (rad/s)

G=tf([2],[1 3 2 0]); Kv=4; margin(Kv*G);

10!

102
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.
Solucién del Ejercicio 3
Paso 3: wm tal que ZG(jwm) =~ —180° + MFeq,

£G(jwm) = —135° = wpy = 0.562 [%} .

A

Paso 4: frecuencia de esquina,

1 Wm
Wz = ? - 1—0 = 0.0562.
Paso 5: atenuacidn necesaria A = —|G(jwpm)|,

A= —-155=—20log(8) = B =5.956.

Paso 7: ganancia,

Ky
K. =—"=0.6715.

B

Ge(s) =

’ FT del Compensador

~ 0.672s +0.038
s+ 0.0094

Paso 6: frecuencia de esquina,

1
= —— =0.0094.
wp = 57 = 0.009
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Solucién del Ejercicio 3

Compensador Sistema Compensado

Diagrama de Bode Diagrama de Bode
Gm = Inf, Pm =142 deg (at 0.0495 rad/s) Gm = 12.4 dB (at 1.36 rad/s) , Pm = 40 deg (at 0.565 rad/s)

o

100

50 gl

=)

Magnitud (dB)

o o

Magnitud (dB)
g

-100
5 - 150 . . . . .
0 90 T T T T
2 =
g g
o 30 1 < -180
2 o
s @
w fid
-60 ) s ) : ) -270
10° 10 10 10 10 104 108 102 10! 100 10! 102
Frecuencia (rad/s) Frecuencia (rad/s)

Ge=tf([0.672 0.038],[1 0.0094]); figure; margin(Gc);
figure; margin(Gc*G);
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Solucién del Ejercicio 3

Respuesta al Escalén

Observaciones N
o El sistema sin b /\
compensador era
inestable en lazo

cerrado, puesto que tenia
MF y MG negativos. 04

@ El sistema con 02
compensador es estable 0 N S A N A
0 5 10 15 20 25 30 35 40
con MF = 40O y Tiempo (seconds)
MG = 12.4 [dB].

Amplitud

CLOOP=feedback(Gc*G,1);
step(CLOOP) ;
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Ejercicio 4
Disefie un compensador en atraso-adelanto para el sistema

2

)= i DET )

tal que la constante estatica del error sea K, = 4, el
margen de fase 40° y el margen de ganancia 10 [dB].
Obtenga la respuesta al escaldn del sistema en lazo cerrado.

y
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Solucién del Ejercicio 4

FT del Compensador
o)

(s+2)(s+ )

con B > 1, v > 1; donde usualmente se eligen 5 = ~.

Paso 1
K, = lim 5Go(s)G(s) = lim —2r<Ps Kb
50 s—0ys(s+ 1)(s +2) v
se obtiene K, = K;B =4
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Solucién del Ejercicio 4

Paso 2

Diagrama de Bode
Gm =-2.5 dB (at 1.41 rad/s) , Pm = -7.52 deg (at 1.63 rad/s)
40 T T T
System: NoCompensado
20 Frequency (rad/s): 1.41 7
& MagnitLEie/(dB).’Z.SB
S 9 L -
° X
2 -7
e -
S -20 - _x 1
g R-
40 - 4
60 I I I
-90 T T T
-135 - l
>
@
°
® -180
a
©
w
-225 - T
270 L I I |
102 107" 10° 10' 102
Frecuencia (rad/s)
G=t£f([2],[1 3 2 0]); Kv=4; margin(Kv*G);
v
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Solucién del Ejercicio 4

Paso 3: wc tal que ZG(jw.) = —180°,
rad

£G(jwe) = —180° = w. =1.41 [?] .

v

Paso 4: frecuencia de esquina en atraso,

1 We
—=—=0.141.
™ 10

wzatraso -

Paso 5: adelanto de fase ¢, ~ MFq,

_ 1+sen(¢m)

" T T sen(om)

=7.55.

Paso 6: frecuencia de esquina en atraso,

1
= — =10.0187.
B2

wpatraso

v

Ulises Pérez Ventura (UNAM)
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Paso 7: frecuencias de esquina
en adelanto

La recta R cruza -20 [dB] a la
frecuencia 0.2 [rad/s], luego

1
=—=02

wzadelanto n
A
T1

=151

wpadelanto =

considerando v = 3 = 7.55.

v

‘ FT del Compensador

452 +1.364s + 0.1128
GC(S) =

s2 +1.528s + 0.282 )
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Solucién del Ejercicio 4

.
Compensador Sistema Compensado
Diagrama de Bode Diagrama de Bode
Gm =Inf, Pm =159 deg (at 0.101 rad/s) Gm = 8.29 dB (at 2.29 rad/s), Pm = 37.6 deg (at 1.34 rad/s)
15 T T T T 100 T T T T
50 1
@ 0f 1 o
s s
° 5 0
2 57 1 2
g g sof 1
2 o0 s
-100 [

5 . H . . 150 . . . .

60 T T T -90 T T T T
— 30} N ~
> >
o (o]
s s
o OF > 180
3 System: Ge &
W 30 Frequency (rad/s): 0.168 q -

Phase (deg): 0.00592
-60 . i i 270 . . . .
10° 102 107 10° 10’ 102 102 10 107 10° 10 102
Frecuencia (rad/s) Frecuencia (rad/s)

Ge=tf([4 1.36 0.11],[1 1.53 0.28]); figure;
margin(Ge); figure; margin(Gc*G);
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Solucién del Ejercicio 4

Respuesta al Escalén

Observaciones v

o El sistema sin b /\ N
compensador era 1 \/
inestable en lazo R
cerrado, puesto que tenia <os
MF y MG negativos. 04

o El sistema con 02
compensador es estable o
con MF =37.6°y Tiempo (seconds)
MG = 8.29 [dB]. CLOOP=feedback (Gc*G,1) ;

step(CLOOP) ;
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Conclusién de los Ejercicios 2-4

C. Adelanto

e MF =21.2°; MG =7.18 [dB]
e t, =0.75 [s]; ts = 5.991 [s]
e t, =124 [s]; M, =53.9 [%]

C. Atraso

o MF = 40°; MG = 12.4 [dB]
o t, =320 [s; t. = 15.31 [s]
o t, =5.15[s]; M, =33.7 [%]

C. Atraso-Adelanto

o MF = 37.6° MG = 8.29 [dB]
e t, =3.26 [s]; ts = 10.62 [s]
o t, =230 [s]; M, =26.6 [%]

Ulises Pérez Ventura (UNAM)

Amplitud

16 T

Respuesta al Escalon

Adelanto
147 —-=-=Atraso 1
— — — Atraso-Adelanto
121 / ]
I
/
HNY
0.8 v
06|
!
]
04nl
I
02/
0 . . . . .
0 5 10 15 20 25
Tiempo (seconds)
Note:

Fundamentos de Control

tr <t <t
ts < ts < ts
My <M, <M,

econtrolfi@gmail.com
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Ejercicio b

Dada la funcién de transferencia discreta

Gla) = 2= (k) k02T

s SG+a) (z—1)(z+7)
cona>0: a= —1+al'2+e*a7—; /8 _ l—aTe*;T—e*aT; = _efaT'

Utilice la aproximacion de Tustin y el criterio de Routh, para
determinar los valores de la ganancia K > 0 que garantizan
estabilidad de lazo cerrado. Compruebe los resultados para
a=1 T=01][s]y T =1 [s], respectivamente.
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Solucién del Ejercicio 5

Tiempo Continuo  Tiempo Discreto

g K e (1 51 K\ _y 0ztB
6(s) s(s+a) 6(z) =0 )2{52(5+a)} K(z—l)(z+’y)

-

Transformacién Bilineal

Sustituyendo z = % en la FT discreta,
G(w) — Ka(3:Te)+Kp _ Ka(2+ Tw)(2— Tw)+KB(2— Tw)?
(ET) 4 (y-1)(2)—y  HTW) (=124 Tw)(2— Tw)—(2— Tw)?

B— 2 4 B 4 (B+
()= 3 (25w (22)

(4 ()
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-
Solucién del Ejercicio 5

Ecuacion Caracteristica

F(W)=1+K([i$) Wzi(lﬂWzWJr#(ﬁ) -0

2w(w+% 11%)
B—« 4 (1+~ 4K B 4K (B+a
(e (i) (7 (053) -7 (%))« 7 (15 0

Utilizando el criterio de estabilidad de Routh,

o

condiciones de estabilidad: K > 0; K < HTV; K < 2&1_7;).

4
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Solucién del Ejercicio 5

Seana=1T=1][s|
0.368z + 0.264

(2 = K Z=1)(z = 0.368)

Aplicando la transformacion bilineal,

P —0.07602w? — 0.7719w + 1.848

G(w) =
(w) 2w? + 1.848w

Estabilidad de lazo cerrado,
F(w)=14+G(w)=0

utilizando Routh se obtienen las condiciones

1.848K > 0; K>0
1.848 — 0.7719K > 0; K < 2.3941
2 —0.07602K > 0; K < 26.3089

0 < K <239

Seana=1, T =0.1[s]:

6(2) 0.00484z + 0.00468
z) =
(z — 1) (z — 0.9048)

Aplicando la transformacion bilineal,

— =52 _
G(w) = K 8.4 x10 0.0983w + 1.999
2w? 4 1.999w

Estabilidad de lazo cerrado,
F(w)=14+G(w)=0

utilizando Routh se obtienen las condiciones

1.999K > 0; K>0
1.999 — 0.0983K > 0; K < 20.336
2-84x107°K >0; K <2.38x10*

0 < K <20.336

Ulises Pérez Ventura (UNAM)
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Ejercicio 6

Dada la funcidon de transferencia discreta

Glz) =z {5 (L) =K az+p

— T e
. 1 T —aT. 1—aTe— 2T — —aT_ _
cona=1 o=l g_lale ety el

Utilice la aproximacién de Tustin para construir el diagrama de
Bode y determinar los margenes de estabilidad préctica para
T=01[s]y T =1 ][s], respectivamente.

Ulises Pérez Ventura (UNAM) Fundamentos de Control econtrolfi@gmail.com 31/35



Solucién del Ejercicio 6

Diagrama de Bode Diagrama de Bode
Gm = 26.2 dB (at 4.51 rad/s) , Pm = 49.6 deg (at 0.786 rad/s) Gm =7.58 dB (at 1.56 rad/s) , Pm = 30.4 deg (at 0.812 rad/s)
50 T T T 60 T T T T
—~ _ 40~ ]
g o g
° o 20F ]
2 2
£ =
& sor g 2
s 2 L e
100 . . . 40 . . . .
270 270
—~ 2251 1 =
g D225 7
- s
5 180 >
8 8 180
135 ] *
90 135
10 10° 102 10* 10 107 10° 10’ 102 10%
Frecuencia (rad/s) Frecuencia (rad/s)

G=tf([1],[1 1 0]); G=tf([1],[1 1 01);
T=0.1; Gd=c2d(G,T,’zoh’); T=1; Gd=c2d(G,T,’zoh’);
Gc=d2c(Gd, ’tustin’); Gc=d2c(Gd, ’tustin’);
margin(Ge) ; margin(Ge) ;
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Ejercicio 7
Dada la funcion de transferencia de lazo abierto
K
G(s)= ——=,
s(s+ a)

con a = 1. Utilice Matlab para construir un esquema de
control digital para la regulacién automatica de la salida.
Compare la respuesta al escalén del sistema en lazo cerrado
obtenido con el método del ROC y con la aproximacién de
Tustin, bajo el paso de muestreo T =1[s]y T =0.1 [s],
respectivamente.
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Solucién del Ejercicio 7

50

Diagrama de Bode
T Hamast

K=1; a=1;
G=t£([Kl,[1 al); 8 ° ... 1
bode(G); hold on; %'“ i 1
T=1; = <100 : : R
Gd=c2d (G ’ T ) R ) ; - Con(i‘nuo - - *Disc‘re(? (T:W):*—* ‘— Discreto (T:0‘.1)‘

10 107 10° 10’ 10° 10° 10*

Gc=d2c(Gd, *tustin’);
bode (Gc) ;

T=0.1;
Gd=c2d(G,T,’zoh’);
Gc=d2c¢(Gd, ’tustin’); ; Al i
bode (Gc) ; 270 w L ‘ e

10 107 10° 10’ 10? 10° 10*

-180 -

Fase [°]

El sistema en tiempo continuo tiene MF = 51.8° y MG — oo; cualquier ganancia
K > 0 garantiza estabilidad de lazo cerrado. En tiempo discreto con T =1 [s] se
tiene MF = 30.4° y MG = 7.58 [dB], dnicamente los valores de la ganancia

0 < K < 2.392 aseguran estabilidad de lazo cerrado.

Ulises Pérez Ventura (UNAM) Fundamentos de Control econtrolfi@gmail.com 34 /35



Solucién del Ejercicio 7

Respuesta al Escalon

Respuesta al Escalon

16 T T
L —==G(w) L —-—-Gw)
1.4 G 14 G(z)
121 12F ]
I
1 /\ | A4
. . W
2 2
5 s
£ £
< <
02 . . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (seconds) Tiempo (seconds)
T=0.1; T=1;

CLPd=feedback(Gd, 1) ;
step(CLPd); hold on;
CLPc=feedback(Gc,1);
step(CLPc) ;
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CLPd=feedback(Gd, 1) ;
step(CLPd); hold on;
CLPc=feedback(Gc,1);
step(CLPc) ;
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