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Ejercicio 1 (1/3)
Diseñar un regulador por śıntesis directa para el sistema de la
siguiente figura que cumpla con las siguientes especificaciones:
Mp≤10, ns≤10 muestras. Considerar dos situaciones:
a) No imponer ninguna condición para la ganancia del sistema.
b) Imponer un error de posición nulo

G (z) =
z − 0,8

(z + 0,5)(z − 0,5)

Solución

Primero hay que calcular la posición de los polos según lasespecificaciones dadas:
ns = π

σ = 10 → σ≈0,314

Mp = e
−πσ
θ = 0,1 → θ = 24,55º

p1,2 = e−σcosθ ± je−σsenθ
p1,2 = 0,664 ± j0,304 → P(z) = z2 − 1,328z + 0,533

a) La función de transferencia en bucle cerrado será:
F (z) =

1
z2 − 1,328z + 0,533Tiene que cumplir las condiciones de estabilidad y causalidad:Causalidad: El sistema a controlar tiene una diferencia entre el gradodel denominador y el del numerador igual a 1, y el modelo en cadenacerrada igual a 2, luego esta condición se cumple.

Estabilidad: No hay polos ni ceros fuera del ćırculo unidad, luego nohay problemas de estabilidad.Calculamos el regulador:
R(z) =

1
G(z)

F (z)
1 − F (z)

=
(z + 0,5)(z − 0,5)

(z − 0,8)(z2 − 1,328z − 0,467)
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Ejercicio 1 (2/3)
b) Para que el sistema tenga error de posición nulo, al ser derealimentación unitaria la ganancia del sistema en cadena cerradatendrá que ser igual a la unidad. Luego el modelo será:

F (z) =
K

z2 − 1,328z + 0,533

F (1) =
K

1 − 1,328 + 0,533
= 1 → K = 0,205

El regulador en este caso será:
R (z) =

1
G(z)

F (z)
1 − F (z)

=
0,205(z + 0,5)(z − 0,5)

(z − 0,8)(z2 − 1,328z + 0,328)

En este apartado se llega al mismo resultado si se hace elrazonamiento descrito en las transparencias, suponiendo un polo en-1 en la función en cadena abierta y aplicando las restricciones deestabilidad que dice que no hay que cancelar polos ni ceros inestablesni cŕıticamente estables.
F (z) =

Nf (z)
zm(z2 − 1,328z + 0,533)

Como se pide error de posición nulo, el sistema en cadena abiertatiene que tener al menos un polo en z=1, y hay que aplicar la condiciónde estabilidad para no cancelar polos ni cero inestables o cŕıticamenteestables:
R(z)G(z) =

F (z)
1 − F (z)

=
Nf (z)

Df (z)− Nf (z)
=

Nf (z)
(z − 1)[Df (z)− Nf (z)]∗

Igualando ambas expresiones:
zm(z2 − 1,328z + 0,533)− Nf (z) = (z − 1)[Df (z)− Nf (z)]∗

Para que el regulador sea f́ısicamente realizable:
gr [Dg(z)]− gr [Ng(z)]≤gr [Df (z)]− gr [Nf (z)]

2 − 1≤m + 2 − gr [Nf (z)]
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Ejercicio 1 (3/3)
Tomando, por simplicidad: m = 0 → gr [Nf (z)] = 1

Nf (z) = p0 + p1z

Por lo que queda: gr [Df (z)− Nf (z)]∗ = 1

[Df (z)− Nf (z)]∗ = n0 + n1z

Volviendo a la igualación:
z2 −1,328z +0,533−p0 −p1z = (z −1)(n0 +n1z) = n1z2 +(n0 −n1)z −n0

Como hay un grado de libertad, tomamos p1 = 0

n1 = 1 −1,328 = n0 − n1 0,533 − p0 = −n0

n1 = 1 n0 = −0,328 p0 = 0,205

F (z) =
0,205

z2 − 1,328z + 0,533

R (z) =
1

G(z)
F (z)

1 − F (z)
=

0,205(z + 0,5)(z − 0,5)
(z − 0,8)(z2 − 1,328z + 0,328)

Se llega a la misma solución.
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Ejercicio 2 (1/2)
Diseñar un regulador por śıntesis directa para el sistema de la
siguiente figura que cumpla con las siguientes especificaciones:
ep = 0, ns≈5 y np≈3 muestras.

G (z) =
(z − 0,5)(z − 0,1)

(z − 1)(z − 1,2)(z − 0,6)

Solución

Primero se calcula la posición de los polos en cadena cerrada a partirde las especificaciones:
np = π

θ≈3 → θ≈π
3

ns = π
σ≈5 → σ≈π

5Los polos dominantes y la ecuación caracteŕıstica son:
p1,2 = 0,2667 ± j0,4620 P(z) = z2 − 0,53z + 0,28

Pasamos a diseñar un regulador que cumpla las especificaciones.
F (z) =

Nf (z)
zm(z2 − 0,53z + 0,28)

Como se pide error de posición nulo, el sistema en cadena abiertatiene que tener al menos un polo en z=1, y hay que aplicar la condiciónde estabilidad para no cancelar polos ni cero inestables o cŕıticamenteestables. Además, la función en cadena abierta tiene un polo inestableen z=1.2:

R(z)G(z) =
F (z)

1 − F (z)
=

Nf (z)
Df (z)− Nf (z)

=
Nf (z)

(z − 1)(z − 1,2)[Df (z)− Nf (z)]∗

Igualando ambas expresiones:
zm(z2 − 0,53z + 0,28)− Nf (z) = (z − 1)(z − 1,2)[Df (z)− Nf (z)]∗
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Ejercicio 2 (2/2)
Para que el regulador sea f́ısicamente realizable:

gr [Dg(z)]− gr [Ng(z)]≤gr [Df (z)]− gr [Nf (z)]

3 − 2≤m + 2 − gr [Nf (z)]

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

Nf (z) = p0 + p1z

Por lo que queda: gr [Df (z)− Nf (z)]∗ = 0

[Df (z)− Nf (z)]∗ = n0

Volviendo a la igualación:
z2 − 0,53z + 0,28 − p0 − p1z = (z − 1)(z − 1,2)n0 = n0z2 − 2,2n0z + 1,2n0

Es un sistema de ecuaciones con tres ecuaciones y tres incógnitas:
n0 = 1 −(0,53 + p1) = −2,2n0 0,28 − p0 = 1,2n0

n0 = 1 p1 = 1,67 p0 = −0,92

F (z) =
1,67z − 0,92

z2 − 0,53z + 0,28
El regulador buscado es:

R(z) =
1

G(z)
F (z)

1 − F (z)
=

(z − 0,6)(1,67z − 0,92)
(z − 0,5)(z − 0,1)

Comprobamos que en cadena abierta no se cancelan polos ni cerosinestables y hay un polo en z=1:
R(z)G(z) =

1,67z − 0,92
(z − 1)(z − 1,2)
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Ejercicio 3 (1/3)
Diseñar un regulador por śıntesis directa para el sistema de
realimentación unitaria y función de transferencia dada cumpla
con las siguientes especificaciones: ep = 0, Mp = 15 y ns≈10
muestras.

G(z) =
(z + 0,5)(z − 1,1)

(z + 1,2)(z − 0,2)(z + 0,4)

Solución

Primero se calcula la posición de los polos en cadena cerrada a partirde las especificaciones:
ns = π

σ = 10 → σ≈0,314

Mp = e
−πσ
θ = 0,15 → θ = 29,8076º

Los polos dominantes y la ecuación caracteŕıstica son:
p1,2 = 0,6339 ± j0,3631 P(z) = z2 − 1,268z + 0,5337

Pasamos a diseñar un regulador que cumpla las especificaciones.
F (z) =

Nf (z)
zm(z2 − 1,268z + 0,5337)

Como se pide error de posición nulo, el sistema en cadena abiertatiene que tener al menos un polo en z=1, y hay que aplicar la condiciónde estabilidad para no cancelar polos ni cero inestables o cŕıticamenteestables. Además, la función en cadena abierta tiene un polo inestableen z=-1.2 y un cero en z=1.1:

R(z)G(z) =
F (z)

1 − F (z)
=

Nf (z)
Df (z)− Nf (z)

=
(z − 1,1)Nf (z)∗

(z − 1)(z + 1,2)[Df (z)− Nf (z)]∗?

Igualando ambas expresiones:
zm(z2−1,268z+0,5337)−(z−1,1)Nf (z)∗ = (z−1)(z+1,2)[Df (z)−Nf (z)]∗
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Ejercicio 3 (2/3)
Para que el regulador sea f́ısicamente realizable:

gr [Dg(z)]− gr [Ng(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 (z)∗] = 0

Nf (z)∗ = p0

Por lo que queda: gr [Df (z)− Nf (z)]∗ = 0

[Df (z)− Nf (z)]∗ = n0

Volviendo a la igualación:
z2−1,268z+0,5337−(z − 1,1)p0 = (z − 1) (z + 1,2)n0 = n0z2+0,2n0z−1,2n0

Es un sistema de ecuaciones con tres ecuaciones y dos incógnitas queno se va a cumplir nunca, luego no me vale con m=0.Tomo m=1:
m = 1 → gr [Nf (z)] = 2,gr [Nf (z)∗] = 1

Nf (z)∗ = p0 + p1z

Por lo que queda: gr [Df (z)− Nf (z)]∗ = 1

[Df (z)− Nf (z)]∗ = n0 + n1z

Volviendo a la igualación:
z(z2 − 1,268z + 0,5337)− (z − 1,1)(p0 + p1z) = (z − 1)(z + 1,2)(n0 + n1z)
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Ejercicio 3 (3/3)
Es un sistema de ecuaciones con cuatro ecuaciones y cuatroincógnitas, por lo que ahora si se puede resolver:

z3 − (p1 + 1,268)z2 + (0,5337 − p0 + 1,1p1)z + 1,1p0 =

= n1z3 + (n0 + 0,2n1)z2 + (0,2n0 − 1,2n1)z − 1,2n0

1 1

1 0 0

0 1 0 1

0 0 0

1 1

1.268 0.2 0.5686

0.5337 1.1 0.2 1.2 2.0366

1.1 1.2 0.6203

n n

p n n

p p n p

p n p

 
         
 

F (z) =
(z − 1,1)(−2,0366z − 0,6203)

z(z2 − 1,268z + 0,5337)

El regulador buscado es:

R(z) =
1

G(z)
F (z)

1 − F (z)
=

(z − 0,2)(z + 0,4)(−2,0366z − 0,6203)
(z + 0,5)(z − 1)(z + 0,5715)

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

R(z)G(z) =
(−2,0366z − 0,6203)(z − 1,1)
(z − 1)(z + 1,2)(z + 0,5715)
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Ejercicio 4 (1/3)
Diseñar un regulador por śıntesis directa para el sistema de
realimentación unitaria y función de transferencia dada tenga un
error de posición nulo y polos en cadena cerrada en 0,9 y 0,8:

G(z) =
(z + 1,2)(z + 0,6)

(z − 1)(z + 0,5)(z − 0,3)

Solución

Primero se calcula el polinomio caracteŕıstico en cadena cerrada. Lospolos dominantes y la ecuación caracteŕıstica son:
p1,2 = 0,9,0,8 P(z) = z2 − 1,7z + 0,72

Pasamos a diseñar un regulador que cumpla las especificaciones.
F (z) =

Nf (z)
zm(z2 − 1,7z + 0,72)

Como se pide error de posición nulo, el sistema en cadena abiertatiene que tener al menos un polo en z=1, y hay que aplicar la condiciónde estabilidad para no cancelar polos ni cero inestables o cŕıticamenteestables. Además, la función en cadena abierta tiene un cero inestableen z=1.2:

R(z)G(z) =
F (z)

1 − F (z)
=

Nf (z)
Df (z)− Nf (z)

=
(z + 1,2)Nf (z)∗

(z − 1)[Df (z)− Nf (z)]∗

Igualando ambas expresiones:
zm(z2 − 1,7z + 0,72)− (z + 1,2)Nf (z)∗ = (z − 1)[Df (z)− Nf (z)]∗

Para que el regulador sea f́ısicamente realizable:
gr [Dg(z)]− gr [Ng(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 (z)∗] = 0

Nf (z)∗ = p0

Por lo que queda: gr [Df (z)− Nf (z)]∗ = 1

[Df (z)− Nf (z)]∗ = n0 + n1z
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Ejercicio 4 (2/3)
Volviendo a la igualación:

z2 − 1,7z + 0,72− (z + 1,2)p0 = (z − 1)(n0 + n1z) = n1z2 + (n0 − n1)z − n0

Es un sistema de ecuaciones con tres ecuaciones y tres incógnitas:
n1 = 1 −(1,7 + p0) = n0 − 1 0,72 − 1,2p0 = −n0

n1 = 1 p0 = 0,0091 n0 = −0,7091

F (z) =
0,0091(z + 1,2)
z2 − 1,7z + 0,72

El regulador buscado es:

R(z) =
1

G(z)
F (z)

1 − F (z)
= 0,0091

(z + 0,5)(z − 0,3)
(z + 0,6)(z − 0,7091)

Comprobamos que en cadena abierta no se cancelan polos ni cerosinestables y hay un polo en z=1:
R(z)G(z) = 0,0091

(z + 1,2)
(z − 1)(z + 0,7091)
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Ejercicio 4 (3/3)
¿Qué pasaŕıa si cambia G(z)?

G(z) =
(z − 1,2)(z + 0,6)

(z − 1)(z + 0,5)(z − 0,3)

El razonamiento para resolverlo es el mismo, pero tenemos lasiguiente ecuación:
z2 − 1,7z + 0,72− (z − 1,2)p0 = (z − 1)(n0 + n1z) = n1z2 + (n0 − n1)z − n0

Es un sistema de ecuaciones con tres ecuaciones y tres incógnitas:
n1 = 1 −(1,7 + p0) = n0 − 1 0,72 + 1,2p0 = −n0

n1 = 1 p0 = −0,1 n0 = −0,6

F (z) =
(−0,1)(z − 1,2)
z2 − 1,7z + 0,72

El regulador buscado es:

R(z) =
1

G(z)
F (z)

1 − F (z)
= (−0,1)

(z + 0,5)(z − 0,3)
(z + 0,6)(z − 0,6)

Comprobamos que en cadena abierta no se cancelan polos ni cerosinestables y hay un polo en z=1:
R(z)G(z) = (−0,1)

(z − 1,2)
(z − 1)(z − 0,6)

Ojo, en este caso obtenemos un regulador con la K negativa, y estohay que tenerlo en cuenta si queremos dibujar el lugar de las ráıcesdel sistema con regulador para comprobar que cumple con lasespecificaciones.
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