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Eiercicio 1 (1/3

Disefiar un regulador por sintesis directa para el sistema de la
siguiente figura que cumpla con las siguientes especificaciones:
M,<10, ns<10 muestras. Considerar dos situaciones:
a) No imponer ninguna condicién para la ganancia del sistema.
b) Imponer un error de posicion nulo

z—0.8
G2)= z508)z—05)

Solucion

Primero hay que calcular la posiciéon de los polos segun las
especificaciones dadas:

ns=72=10— 0~0,314
M,=e7+ =01 — 0=2455°
p12 = e °cosh £ je "’ send
pi2 = 0,664 + 0,304 — P(z) =22 — 1,328z + 0,533

a) La funcion de transferencia en bucle cerrado sera:

’
z?> — 1,328z + 0,533

Tiene que cumplir las condiciones de estabilidad y causalidad:
Causalidad: El sistema a controlar tiene una diferencia entre el grado
del denominador y el del numerador igual a 1, y el modelo en cadena
cerrada igual a 2, luego esta condicidon se cumple.

F(z) =

Estabilidad: No hay polos ni ceros fuera del circulo unidad, luego no
hay problemas de estabilidad.
Calculamos el regulador:

1 F(z) (z+0,5)(z—0,5)

R(z) = G(z)1 - F(z) (z—0,8)(z2 — 1,328z — 0,467)
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Eiercicio 1 (2/3

b) Para que el sistema tenga error de posiciéon nulo, al ser de
realimentacién unitaria la ganancia del sistema en cadena cerrada
tendra que ser igual a la unidad. Luego el modelo sera:

K
Fl2) = 2732821 0,533
K
FO) =373 +o053s ' K702
El regulador en este caso sera:
1 F(z) 0,205(z + 0,5)(z — 0,5)

R(z) = G(z2)1 - F(z) (z-0,8)(z2 — 1,328z + 0,328)

En este apartado se llega al mismo resultado si se hace el
razonamiento descrito en las transparencias, suponiendo un polo en
-1 en la funcidn en cadena abierta y aplicando las restricciones de
estabilidad que dice que no hay que cancelar polos ni ceros inestables
ni criticamente estables.

Nf(z)
F(z) =
(2) = Zm(zz — 13287 1 0.533)
Como se pide error de posicidon nulo, el sistema en cadena abierta
tiene que tener al menos un polo en z=1, y hay que aplicar la condicién

de estabilidad para no cancelar polos ni cero inestables o criticamente
estables:

_ F(z) Ni(z) B Ni(z)
1-F(z) Df(z) - Nf(z) (z—1)[Df(z) — Nf(z)]*
lgualando ambas expresiones:

R(z)G(2)

z™(z% — 1,328z + 0,533) — Nf(z) = (z — 1)[Df(2) — Nf(2)]*
Para que el regulador sea fisicamente realizable:

gr[Dg(z)] — gr[Ng(z)|<gr[Df(z)] — gr[Nf(z)]
2 —1<m+ 2 — gr[Nf(2)]
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Eiercicio 1 (3/3

Tomando, por simplicidad: m =0 — gr[Nf(z)] = 1

Nf(z) = po + p12
Por lo que queda: gr[Df(z) — Nf(z)]* =1

[Df(z) — Nf(2)]" = no + mz
Volviendo a la igualacion:

72 —-1,3282+0,533—py—p1z=(z—1)(ng+mz) = nmz*+(ny— ny)z — ng
Como hay un grado de libertad, tomamos p; =0

=1 —-1328=n9y—ny 0,533 —py=—ng
ni=1 ny=-0328 py= 0,205

0.205
F2) = 213282 1 0533
1 F(2) 0,205(z + 0,5)(z — 0,5)

R(z) = G(z)1- F(z) (z-0,8)(z2— 1,328z 1 0,328)

Se llega a la misma solucion.
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Ejercicio 2 (1/2

Disefiar un regulador por sintesis directa para el sistema de la
siguiente figura que cumpla con las siguientes especificaciones:
e, =0, ns=5Yy ny,=3 muestras.

U(z) .

——ra | —[c 1

(z—-0,5)(z—-0,1)

G2) = Z-Nz-12)(z-08)

Solucion

Primero se calcula la posicion de los polos en cadena cerrada a partir
de las especificaciones:

Los polos dominantes y la ecuacidn caracteristica son:

p12 = 0,2667 + j0,4620 P(z) = z> — 0,53z + 0,28
Pasamos a disefar un regulador que cumpla las especificaciones.

F(z) = Nf(z)

zM(z?> — 0,53z + 0,28)
Como se pide error de posicion nulo, el sistema en cadena abierta
tiene que tener al menos un polo en z=1, y hay que aplicar la condicion
de estabilidad para no cancelar polos ni cero inestables o criticamente

estables. Ademas, la funcién en cadena abierta tiene un polo inestable
en z=1.2:

_ F(z) Ni(z) B Ni(z)
1-F(z) Df(z) - Nf(z) (z—1)(z—1,2)[Df(z) — Nf(z)]*
lgualando ambas expresiones:

R(z)G(2)

zm(22 —0,53z+0,28) — Nf(z) = (z—1)(z — 1,2)[Df(z) — Nf(2)]
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Ejercicio 2 (2/2

Para que el regulador sea fisicamente realizable:

9r[Dg(2)] - gr[Ng(2)]<gr[Df(2)] — gr[Nf(2)]
3 —2<m+ 2 — gr[Nf(z)]
Tomando, por simplicidad: m =0 — gr[Nf(z)] = 1

Nf(z) = po+ p1z
Por lo que queda: gr[Df(z) — Nf(z)]* =0

[Df(z) — Nf(2)]* = no
Volviendo a la igualacion:

72 -05324+028—py—p1z=(z—1)(z—1,2)ng = ngz? — 2,2noz + 1,2ng

Es un sistema de ecuaciones con tres ecuaciones y tres incognitas:

n=1 —(053+pi)=-22n, 0,28 —pg=1,2ng
n=1p =167 pp=-092
1,67z —0,92
F2)= 2205321 028

El regulador buscado es:

R(z) - 1 F(z)  (z-0,6)(1,67z—-0,92)
- G(2)1-F(z)  (z—-05)(z-0,1)
Comprobamos que en cadena abierta no se cancelan polos ni ceros
inestables y hay un polo en z=1:

1,67z — 0,92

A2)G2) = -z =12
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Ejiercicio 3 (1/3

Diseiar un regulador por sintesis directa para el sistema de
realimentacioén unitaria y funcion de transferencia dada cumpla
con las siguientes especificaciones: e, =0, M, =15y ng=10
muestras.

(z+0,5)(z—1,1)
G0 = Zr 12z - 02z 04

Solucion

Primero se calcula la posicion de los polos en cadena cerrada a partir
de las especificaciones:

ng=7==10— o~0,314

o

M,=e?+ =015 — 0 =29,8076°
Los polos dominantes y la ecuacidn caracteristica son:

p12 = 0,6339 +j0,3631 P(z) = z? — 1,268z + 0,5337
Pasamos a disefar un regulador que cumpla las especificaciones.

Flz)= — Nf(z)
zM(z2 — 1,268z + 0,5337)
Como se pide error de posicion nulo, el sistema en cadena abierta
tiene que tener al menos un polo en z=1, y hay que aplicar la condicién
de estabilidad para no cancelar polos ni cero inestables o criticamente
estables. Ademas, la funcion en cadena abierta tiene un polo inestable
en z=-1.2 y un cero en z=1.1:

F(z) Nf(z) _ (z—-11)Nf(z)

T 1-F(z) Df(z)—Nf(z) (z-1)(z+1,2)[Df(z) — Nf(2)]*?

lgualando ambas expresiones:

R(z)G(z)

z’”(z2 —1,2682z+0,5337)—(z—1,1)Nf(2)* = (z—1)(z+1,2)[Df(z) — Nf(2)]
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Ejercicio 3 (2/3

Para que el regulador sea fisicamente realizable:

gr[Dg(z)] — grINg(z)]<gr[Df(z)] — gr[Nf(z)]
2 —1<m+2 — gr[Nf(z)]
Tomando, por simplicidad: m= 0 — gr[Nf(z)] =1, gr[Nf(2)"] =0

Por lo que queda: gr[Df(z) — Nf(2)]* =0

[Df(z) — Nf(2)]* = no
Volviendo a la igualacion:

72-1,2682+0,5337—(z —1,1)po = (2 — 1) (2 + 1,2) ng = noz?+0,2n9z—1,2ng
Es un sistema de ecuaciones con tres ecuaciones y dos incdgnitas que
no se va a cumplir nunca, luego no me vale con m=0.
Tomo m=1:
m=1 — gr[Nf(z2)] = 2, gr[Nf(z)*] =1
Nf(z)" = po+ P12
Por lo que queda: gr[Df(z) — Nf(z)]* =1

[Df(z) — Nf(2)]" = no + mz
Volviendo a la igualacion:

z(z2—1,2682+0,5337) — (z—1,1)(po + p12) = (z—1)(z+1,2)(no + N1 2)
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Eiercicio 3 (3/3

Es un sistema de ecuaciones con cuatro ecuaciones y cuatro
incdgnitas, por lo que ahora si se puede resolver:

z% — (b1 +1,268)z% + (0,5337 — po + 1,1p1)z + 1,1py =
= mz%+ (g +0,2n1)2% + (0,2ny — 1,2n4)z — 1,2

n =1 n =1
- p,-1.268 =n, +0.2 n, =0.5686
0.5337- p, +1.1p, =0.2n,- 1.2 ” p, =-2.0366
1.1p, =-1.2n, p, =-0.6203

(z—-1,1)(—2,0366z — 0,6203)
z(z? — 1,268z + 0,5337)

El regulador buscado es:

F(z) =

R(z) - 1 F(z)  (z-0,2)(z+0,4)(—2,0366z — 0,6203)
- G(2)1-F(2) (z4+0,5)(z—1)(z+ 0,5715)
Comprobamos que en cadena abierta no se cancelan polos ni ceros
inestables y hay un polo en z=1;

(—2,0366z — 0,6203)(z — 1,1)

A(2)G(2) = Sz 72)z 1 05715)
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Eiercicio 4 (1/3

Diseiar un regulador por sintesis directa para el sistema de
realimentacioén unitaria y funcion de transferencia dada tenga un
error de posicion nulo y polos en cadena cerradaen 0,9y 0,8:

 (z+1,2)(z+0,6)
G2) = -1z + 05)(z - 03)

Solucion

Primero se calcula el polinomio caracteristico en cadena cerrada. Los
polos dominantes y la ecuacidn caracteristica son:

P12 = 0,9,0,8 P(Z) =72 — 1,724 0,72
Pasamos a disefiar un regulador que cumpla las especificaciones.

Nf(z
F(z)= (2)
zM(z2—-17z+0,72)
Como se pide error de posicidon nulo, el sistema en cadena abierta
tiene que tener al menos un polo en z=1, y hay que aplicar la condicidn
de estabilidad para no cancelar polos ni cero inestables o criticamente

estables. Ademas, la funcidon en cadena abierta tiene un cero inestable
en z=1.2:

- F(zy Nf(z) B (z+1,2)Nf(z2)*
11— F(z) Df(z) - Nf(z) (z—1)[Df(z) — Nf(z)]*
lgualando ambas expresiones:

R(z)G(2)

zZ™(z?2 —1,7240,72) — (z + 1,2)Nf(2)* = (z — 1)[Df(2) — Nf(2)]*
Para que el regulador sea fisicamente realizable:

gr[Dg(2)] — gr[Ng(2)]<gr[Df(z)] — gr[Nf(z)]
2 —1<m+2 — gr[Nf(z)]
Tomando, por simplicidad: m =0 — gr[Nf(z)] =1, gr[Nf(z)*] =0

Nf(z)" = po
Por lo que queda: gr[Df(z) — Nf(z)]* =1

[Df(z) — Nf(2)]" = no + mz
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Ejercicio 4 (2/3

Volviendo a la igualacién:

721724072 —(z+12)po = (z—1)(no+ mz) = n12° + (ny — ny)z — ng

Es un sistema de ecuaciones con tres ecuaciones y tres incognitas:

n =1 —(1,7—|—p0) =mn—1 0,72—-12py = —ng
n=1 py=00091 ny——07091

~0,0091(z+1,2)
F2) = 27,7072
El regulador buscado es:

1 F(z2) (z+0,5)(z—-0,3)

- G(2)1-F(2) (z+0,6)(z— 0,7091)
Comprobamos que en cadena abierta no se cancelan polos ni ceros

inestables y hay un polo en z=1:

= 0,0091

R(z)

(z+1,2)

A(2)G(2) = 0.0091 35 —5 7091)
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Ejiercicio 4 (3/3

¢Qué pasaria si cambia G(z)?

(z—1,2)(z+0,6)
(z—1)(z+0,5)(z—-0,3)

G(z) =

El razonamiento para resolverlo es el mismo, pero tenemos la
siguiente ecuacion;

721724072 (z—-12)pg = (z—1)(no+nz) = mz?+ (ng — )z — g

Es un sistema de ecuaciones con tres ecuaciones y tres incognitas:

m=1—(17+p)=n—1 0,72+1.2py = —mg
m=1 po=-01 n=-06

(=0,1)(z — 1,2)

22 -17z+0,72

F(z) =

El regulador buscado es:
1 F(z) (z+0,5)(z—-0,3)
G(2)1 - F(z) (=0, )(z +0,6)(z—0,6)

Comprobamos que en cadena abierta no se cancelan polos ni ceros
inestables y hay un polo en z=1:

R(z) =

(z—-1,2)
(z—1)(z-0,6)

Ojo, en este caso obtenemos un regulador con la K negativa, y esto
hay que tenerlo en cuenta si queremos dibujar el lugar de las raices
del sistema con regulador para comprobar que cumple con las
especificaciones.

R(z)G(z) = (-0,1)
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