Ejercicios de examen: frecuencial

EJERCICIO 1

Los diagramas mostrados en la hoja adjunta representan respectivamente el modelo de un
sistema que se pretende controlar y el correspondiente a dicho sistema con el regulador.

Se pide:

a) (Qué sistema se trata de controlar? 1.- Una friccién viscosa. 2.- Una friccién seca.
3.- Una inercia pura. 4.- Una constante elastica (eligelo razonadamente)

b) ¢Cual es el valor de la (en su caso): friccion - inercia - constante elastica?

c) ¢;Cudl es el comportamiento del sistema controlado con el regulador propuesto?

d) ¢Cudles la funcién de transferencia del regulador?
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Ejercicio 2. 22 Parcial 6-6-2007

a) Si observamos el diagrama de bode del sistema a controlar identificamos claramente la
funcién de transferencia como un sistema de 22 orden y tipo 2, ya que la fase toma un
valor constante de -180° a todas las frecuencias y el médulo presenta una pendiente
uniforme de -40 dB/década:
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1
G(S) :K_Z
S

Esto se corresponde con la funcién de transferencia de una inercia pura:

d?0(t) _ 6(s) _ 1

dt? M(s) Js?

M) =]

Las ecuaciones que modelan el comportamiento del resto de posibilidades son:

O ¥ _ 1
dt F(s) fs

- Fricciénseca: f(t) = kym - F(s) = kym

Y(s) _ 1

- Constante elastica: f(t) = k,y(t) = o

- Friccién viscosa: f(t) = f

b) Para determinar el valor de la inercia, debemos identificar la ganancia estatica del
sistema, para lo cual nos fijamos en el médulo a bajas frecuencias:

20logG(jw) = 20logK — 40logw, = 20log K —4010og0.01 = 20logK + 80 = 60 dB
20
— 20logK=60—-80=-20dB—-> K= 10720 =0.1

De aqui, el valor de la inercia pura sera:

1 1
-] =—=—=10Kg - m?

1
Ce)=Kz= K01

1
Js?
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c) El comportamiento del sistema controlado lo determinaremos midiendo los parametros
frecuenciales sobre el diagrama del sistema controlado, margen de fase, frecuencia de
corte y ganancia estatica:
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Bode Diagram
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El margen de fase y la frecuencia de corte los medimos directamente en el diagrama de
bode:

My =49.7°, @, =5.59

Obviamente, se trata de un sistema estable, como acredita que el margen de fase sea
positivo. A partir del margen de fase obtenemos el coeficiente de amortiguacion y la
sobreoscilacion:

S0 = 18.43%, &§=0474
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Con el coeficiente de amortiguacion y la frecuencia de corte, obtenemos el tiempo de
respuesta:
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W, 5.59

W J
e = | /A8 + 1 — 282 = 0.8043 = = = 6.9498
o, d d T “n=0.8043  0.8043

t, = 0.9538 =~ 1 seg

R
Para la ganancia estatica, comprobamos el mddulo a bajas frecuencias:
20log G(jw) = 20log K, — 40log wy = 20log K, — 4010g 0.01 = 20log K5 + 80
=108dB - 20logK =108 —-80=28dB - K = 10% = 25.11

Al ser un sistema de tipo 2, tanto el error de posiciéon como el error de velocidad son nulos.
En cuanto al error de aceleracion:

= Lo 1 00398
¢a =¥ To511

d) En el diagrama de fases se aprecia una clara disminucién de la fase en torno a 0.2
rad/seg, y un incremento de la fase en torno a la frecuencia de corte, por lo que el
regulador se trata sin duda de un PAF+RF:

1+ts 1+a't's
1+ats 1+7's

R(s) = K,

A partir del valor de la ganancia estatica identificada en el apartado anterior y de la inercia
pura identificada en el apartado b, deducimos que la ganancia del regulador debe ser:

K
Kest = KK = Tr - K, = K,o] = 251.1

Para determinar el resto de parametros del regulador, medimos los aportes de fase del
PAF y del RF:
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La fase del sistema a controlar es -1802 constante a todas las frecuencias, por lo que el
aporte de cada uno de los componentes del regulador es:

Pmax = 180 — 130 = 509, Gmax = 200 — 180 = 20°
A partir del aporte de fase, podemos calcular los pardmetros a y a' del regulador:

1 —sin @y

: !
o , 1 —singmay
1+ sin @iy

= 0.1325, = :
“ 1+ sin ¢y ax

= 0.4903

Para las constantes de tiempo, identificamos las frecuencias a las que se producen los
maximos aportes de fase:

1 1
wmax=ﬁ=5—>1= m=0.5495
WOmax = ! =02-17= = 7.1407
N WhaVa'
El regulador finalmente sera:
R(s) = 2511 1+ 0.5495s1 + 3.1854s

1+ 0.0728s1 + 7.1407s

La identificacion de los parametros dara en realidad un sistema aproximado, ya que estos
se han calculado considerando su efecto en el sistema de manera aislada, y en el caso de
las frecuencias de maximo aporte de fase, se han tomado también valores aproximados, lo
cual hard que una eleccidn diferente conduzca a parametros identificados diferentes. En
cualquier caso, los métodos graficos no dejan de ser métodos aproximados, por lo que los
resultados no variardn mucho de una identificacién a otra.
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EJERCICIO 2

Los diagramas mostrados en la hoja adjunta representan respectivamente el modelo de un
sistema que se pretende controlar y el correspondiente a dicho sistema con el regulador.
Se pide:

a) Seiialar en la grafica el margen de fase para las dos situaciones representadas

b) Identifica el sistema que se trata de controlar

c) ¢Cudl es la estructura del regulador introducido? Justifica la respuesta

d) ¢Cudl es el comportamiento del sistema controlado (controlador + sistema a
controlar, todo ello en bucle cerrado)?
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Ejercicio 4. 22 Parcial Septiembre 2006

a) Para obtener el margen de fase, identificamos la frecuencia de corte en ambos
diagramas. Para el sistema a controlar, el cruce de la curva de moédulos por cero se
produce en torno a la frecuencia w. = 6, mientras que para el sistema controlado se
produce a la frecuencia w, = 3. Los margenes de fase del sistema a controlar y el sistema
controlado son 182y 702 respectivamente.
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Bode Diagram
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b) Del diagrama de fases del sistema que se pretende controlar vemos que la fase
comienza en -902 y termina en -180%, por lo que podemos decir el sistema tiene dos polos
mas que ceros y que tiene un polo en el origen, lo cual también se corrobora con la
pendiente de -20 dB/década que presenta la curva de médulos a bajas frecuencias. Sélo se
aprecia un cambio de pendiente en la curva de médulos, y no hay incremento de la fase a
ninguna frecuencia, por lo que tampoco hay ceros. Asi pues, se trata de un sistema de
segundo orden y tipo 1:

K

G(s) = s(1+1s)

El cambio de pendiente en la curva de mddulos se produce en torno a la frecuencia de
transicion w; = 2 radianes por segundo, que también podemos comprobar viendo que la
fase a esa frecuencia vale exactamente -1352. Por lo tanto, la constante de tiempo sera:

Para la ganancia estatica, nos fijamos en el valor del médulo a bajas frecuencias:
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20log K, + 60

20logG(jwy) = 20log K, — 20logwy = 20log K,.s¢ — 2010g 0.001
26
=86dB — 20logK =86 — 60 = 26 dB - K= 1020

=19.95 = 20
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Por lo tanto, la funcion de transferencia del sistema a controlar sera:

20

G(s) = s(1 4 0.5s)

c) Para determinar la estructura del regulador introducido, nos fijamos sobre todo en la
fase del sistema controlado.

- La fase del sistema tanto a bajas como a altas frecuencias no cambia, al igual que
ocurre con las pendientes de la curva de mddulos, por lo que el regulador
introducido tiene el mismo nimero de polos que de ceros.

- En una zona se aprecia una clara disminucién de la fase respecto a la fase del
sistema original, que luego se recupera. Esto nos indica la presencia de un Retraso
de Fase.

- En otra zona, se aprecia un incremento moderado de la fase respecto a la fase del
sistema original, que también se compensa a frecuencias mas altas. Esto nos indica
la presencia de un Avance de Fase.
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- El mo6dulo del sistema controlado a bajas frecuencias es diferente (mayor) al del
sistema a controlar, por lo que también hay una componente proporcional que
aumenta la ganancia estatica del sistema

Por todo esto, deducimos que el regulador implementado es un PAF+RF:

1+71s 1+a't's

R =K
(s) "14+ats 1+7's

d) Respecto a la respuesta del sistema controlado, hemos identificado la frecuencia de
corte y el margen de fase:

we =3, My =70°

Es evidente que se trata de un sistema estable, pues el margen de fase es positivo. En
cuanto a la respuesta transitoria, el margen de fase nos determina el coeficiente de
amortiguacioén y la sobreoscilacion del sistema:

My =70°->¢ =0.84- 50 =143%
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Con el coeficiente de amortiguacion y la frecuencia de corte, obtenemos el tiempo de
respuesta:

w
—C=J 484 +1— 282 = 0.5845 - w, =
wn

a)c _
0.5845  0.5845

= 5.1328

s
t, = 5— = 0.7613 seg

Wy

Respecto a la respuesta en régimen permanente, nos fijamos en el médulo a bajas
frecuencias para determinar la ganancia estatica:

20logG(jwy) = 20log K, — 20logw, = 20logK,s; — 2010g 0.001 = 20log K, + 60
40
=100 dB - 201log Kes; = 100 — 60 = 40 dB — Kog = 1020 = 100
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Al ser un sistema de tipo 1, el error de posicién sera nulo, y el error de aceleracidn infinito.
En cuanto al error de velocidad:

ey, = =0.01

1 —
K, 100
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EJERCICIO 3

Los diagramas mostrados en la hoja adjunta representan respectivamente el modelo de un
sistema que se pretende controlar y el correspondiente a dicho sistema con el regulador.
Se pide:

a)
b)
c)

d)

e)

Sefialar en la grafica el margen de fase para las dos situaciones representadas
Identifica el sistema que se trata de controlar
(Cudl es la funcién de transferencia del regulador introducido? Justifica la

respuesta

;Cudl es el comportamiento del sistema a controlar cuando se cierra su bucle de
realimentacion?

(Cudl es el comportamiento del sistema controlado (controlador + sistema a
controlar, todo ello en bucle cerrado)?
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Ejercicio 1. Examen Final Junio 16-6-2006

11



Ejercicios de examen: frecuencial

a) Para obtener el margen de fase, identificamos la frecuencia de corte en ambos
diagramas. Para el sistema a controlar, el cruce de la curva de médulos por cero se
produce en torno a la frecuencia w, = 4, mientras que para el sistema controlado se
produce a la frecuencia w, = 2. Los margenes de fase del sistema a controlar y el sistema
controlado son 72.52 y 78.92 respectivamente.
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b) Del diagrama de fases del sistema que se pretende controlar vemos que la fase
comienza en 02 y termina en -180%, por lo que podemos decir el sistema tiene dos polos
mas que ceros y que no tiene ningin polo en el origen, lo cual también se corrobora con la
pendiente de 0 dB/década que presenta la curva de modulos a bajas frecuencias. Solo se
aprecian dos cambios de pendiente en la curva de médulos, y no hay incremento de la fase
a ninguna frecuencia, por lo que tampoco hay ceros. Asi pues, se trata de un sistema de
segundo orden y tipo 0:

K

G(s) = 1+ 1,51 + 135)

12
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El primer cambio de pendiente en la curva de médulos se produce en torno a la frecuencia
de transicion w; = 0.2 radianes por segundo, y el segundo se produce en torno a w; = 10
radianes por segundo, por lo que las constantes de tiempo seran:

1 1 1
W= o= =570

1 1 1
wtzzg_)rzzw_tz:E:O'l

Respecto a la ganancia estatica, si nos fijamos en el modulo a bajas frecuencias:

26
20logG(jwy) = 20logK,g; = 26 dB = Koy = 1020 = 19.95 = 20
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c) El regulador introducido vemos que hace que la fase comience a -90%, sin modificar la
fase a altas frecuencias, a la vez que hace que la pendiente a bajas frecuencias pase a ser de
-20 dB/década. Evidentemente se trata de un PI, cuya constante de tiempo se ajusta a la

13
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constante de tiempo mas lenta del sistema a controlar, lo cual podemos comprobar
también viendo que el cambio de pendiente que se producia a la primera transiciéon ha
desaparecido, y el Unico cambio de pendiente en el sistema controlado se produce a la
segunda frecuencia de transicidn:

1+71;s 1+5s
R(s) = K. S =K,

N

En cuanto a la ganancia del regulador, nos fijamos en el valor del médulo a bajas
frecuencias:

20logG(jwy) = 20logK,s + 20log K, — 20log wy = 2010g 20 + 20log K, — 2010g 0.01

=26+ 20logK, + 40 = 46 dB > 20logK, = 46 — 40 — 26 = —20 dB
20
> K, = 10720 = 0.1

Bode Diagram
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d) La respuesta del sistema a controlar cerrando el bucle de realimentacién vendra
caracterizada por el margen de fase y frecuencia de corte para la respuesta transitoria, y
por la ganancia estatica para la respuesta en régimen permanente.

we=14, Mp=72° Ko =20

El margen de fase es positivo, por lo que se tratara de un sistema estable. A partir del
margen de fase, obtenemos el coeficiente de amortiguacién y la sobreoscilaciéon del
sistema:

My =722 > ¢ =0.85-> S0 = 0.55%

14
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Con el coeficiente de amortiguacion y la frecuencia de corte, obtenemos el tiempo de
respuesta:

W J W 4
=€ — | Jag* +1 =282 = 0.5556 = = = 7.1996
o, $+l-2¢ 7 %n = 05556 0.5556

t, = 0.5098 seg

~ Eon

Respecto a la respuesta en régimen permanente, al ser un sistema de tipo 0, tanto el error
de velocidad como el error de aceleracion seran infinito. En cuanto al error de posicidn:

1

= = = 0.0476
P 1+K, 1420

e

e) La respuesta del sistema controlado vendra caracterizada por los mismos parametros
que en el apartado anterior, pero referidos al sistema controlado.

We=2,  M;=79 K =KK=20-01=2

Igual que antes, el margen de fase es positivo, por lo que se tratara de un sistema estable. A
partir de éste, obtenemos el coeficiente de amortiguacion y la sobreoscilacidn del sistema:

M;=792>¢=1->50=0

15
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Con el coeficiente de amortiguacién y la frecuencia de corte, obtenemos el tiempo de
respuesta:

W \/ W, 2
—C — [ [g&% — 282 =04 = = =411
o, §F+ 1287 = 04859 = wn = 555 = 54859 63
4.75
t, = o = 1.1539 seg

Respecto a la respuesta en régimen permanente, al ser un sistema de tipo 1, el error de
posicion sera nulo y el error de aceleracion sera infinito. En cuanto al error de velocidad:

ey, =

1 _1_05
K, 2
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Ejercicios de examen: frecuencial

EJERCICIO 4

Obtener por métodos frecuenciales el regulador mas sencillo para conseguir que el
sistema representado por los diagramas de Bode de la hoja adjunta cumpla con las
siguientes especificaciones de funcionamiento:

- Error de seguimiento a una rampa unitaria inferior al 1%
- Tiempo de respuesta no superior a 1 segundo
- Larespuesta a un escalén no debera presentar sobrepasamiento

80

Bode Diagram

60 —

20—

Magnitude (dB)

40 |-

3 TEEE

P F rFPrrEE 13

| S TF

TEEE

-60

S0 e

-135

]
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-180 =

e i o o r

e S e o r

e o o r —

-2
10

-1
10

0
10
Frequency (rad/sec)

1 2
10 10

Ejercicio 1. Examen 22 Parcial Julio 29-7-2006

Las especificaciones que tiene que cumplir nuestro sistema son:

- e,<0.01
- <1
- S0=0
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Ejercicios de examen: frecuencial

Las especificaciones para la respuesta transitoria se traducen en un margen de fase y una
frecuencia de corte determinados. Sobreoscilacion nula implica coeficiente de
amortiguacién unitario y margen de fase superior a 752.

SO=0-¢=1- M >75°

100
c
el
o
=
& 50
3
g \\
0 A e S
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Coeficiente de amortiguacién
80 —
I

% 60 il

8

3

c 40

()

=

©

g 20

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1
Coeficiente de amortiguacion

En cuanto al tiempo de respuesta (para sistemas criticamente amortiguados):

4.75 475 4.75
<l-w, = =——=4.75
Wy t, 1

t, =

,
w—f = \/ 4&% +1 — 282 = 0.4859 - w, = 0.4859w, = 0.4859 - 4.75 = 2.3079
n

Si observamos nuestro sistema, vemos que estableciendo la frecuencia de corte deseada
en wd = 3, no tenemos fase suficiente para establecer la condiciéon de sobreoscilacién.

Bode Diagram
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Ejercicios de examen: frecuencial

Para poder satisfacer la condiciéon de margen de fase, necesitaremos modificar la curva de
fases para aportar la fase necesaria, por lo que deberemos recurrir a un regulador PAF. A
la frecuencia de corte deseada, la fase del sistema son -1472% o lo que es lo mismo,
tendriamos un margen de fase de 332 por lo que el aporte de fase necesario sera
Omax = Mjg — 334+ ¢=75—-33+ ¢ =472 (estableciendo un margen de seguridad de 59).

Esto hara que los parametros del regulador sean:

1 —sin 1
a= M =0.1552, t1= = 0.8462
1 + sin Py wi\a

Por otra parte, la condicién de régimen permanente para el error de velocidad nos
determinara al valor de la ganancia estatica del sistema en bucle abierto:

1 1
e, =—>—<001->K,>——=100
VK, V= 0.01
La ganancia estatica sera la ganancia del sistema multiplicada por la ganancia del
regulador, por lo que hemos de identificar la ganancia estatica del sistema. Si tomamos el
mddulo del sistema a bajas frecuencias, por ejemplo a w = 0.01, al tratarse de un sistema
de tipo uno tendremos que:

Bode Diagram

SOF FF F F =r

| .

60 ,
System: G

Frequency (rad/sec): 0.0101

400 Magnitude (dB): 65.9

o
1

20~ i

)= -

Magnitude (dB)
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-40 - ul

| S S N
—F—FFFFFF

-60

Phase (deg)
=
w
a
T
1

-180 &= | S Y S Y S Y Y S S =

- - 0 2

10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

20log|G(jwy)| = 20logK — 20logwy = 20log K — 2010og 0.01 = 20logK + 40 = 66 dB
26
— 20logK =66 —40 =26 - K = 1020 = 19.95 = 20
La condicién de régimen permanente impone que la ganancia del sistema sea:

100 100
Kest = KK, 2100 > K, 2 —= =~ =
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Ejercicios de examen: frecuencial

Cumpliendo la condicion de régimen permanente, el regulador de momento debera ser:

R(s) = K 1+ 1s _51+0.84625
S = Tars - °1+01313s

De momento hemos ajustado el regulador para obtener la fase deseada a la frecuencia
deseada, pero ain no hemos ajustado el médulo para establecer la frecuencia de corte. Si
vemos el efecto del regulador sobre el sistema, tenemos que a la frecuencia de corte
deseada, el médulo sera:

1
201log|G(jwd)| + 201og K, + 1010ga =114+ 20log5+ 101log
=11.4 + 13.9794 + 8.0920 = 33.4714 dB

0.1552

Bode Diagram
100 T FFEEE
System: untitled1
Frequency (rad/sec): 3
Magnitude (dB): 33.4 T
Z
) |
3 0
2 System: G
§ Frequency (rad/sec): 3
= Magnitude (dB): 11.4 .
-50 —~ I NS
-100
-45 =
B ] S = === sy g R R B R s K -
j=2
&) \ N
[
1%}
©
e
o 135 1
-180
-2 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Puesto que la ganancia del regulador esta limitada por la condicién de error de velocidad,
el exceso de médulo para hacer coincidir la frecuencia de corte con la frecuencia de corte
deseada debemos compensarlo con un regulador RF.

El mo6dulo que debemos restar nos determina el valor del parametro a del PRF:

1 _334714
ZOIOgE = —20loga’ =33.4714 > a' =107 20 =0.0212

La constante de tiempo del regulador se elige de forma que la frecuencia de transicion del
cero este una década por debajo de la frecuencia de corte deseada:
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Ejercicios de examen: frecuencial

L _oe o, _10 10 157.1995
= — - = = = -
@7 10 T T gwd 002123

De esta forma, el regulador completo sera:

1+71s 14+ d'1's 3 1+ 0.8462s1 + 3.333s
14+ars 1+7s  ~1+0.1313s1+ 157.2s

R(s) = K,

El diagrama de bode con el regulador completo nos queda:

Bode Diagram

150
o
=
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=
e o \‘\
g s 1
s .
-50
-100
-45 e e T T = — TR
System: untitled2
Phase Margin (deg): 75.1
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S R At frequency (rad/sec): 3
5 O — Closed Loop Stable? Yes
g B ‘ ‘
[
@
£
& 135~
\‘/
-180

-4 -3 -2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)
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Ejercicios de examen: frecuencial

EJERCICIO 5

Los diagramas mostrados en la hoja adjunta representan el diagrama polar y su reflejo
especular segln el eje de abscisas de un sistema de tipo 1, asi como una ampliacién del
mismo en torno al punto critico. Responde a las siguientes cuestiones:

a) Representa graficamente los margenes de ganancia y de fase. Estima un valor
numérico aproximado de los mismos

b) Elsistema, ;jes estable en bucle cerrado? ;Y en bucle abierto? Justifica tu respuesta

c) Si introducimos sendos reguladores proporcionales de ganancia 0.2 y 5, ;cémo
afectardn en cada caso a la estabilidad?

Nyquist Diagram
200 T T T

T T T T

150 ~

100 —~

Imaginary Axis
o
T

-100 - -

-150 |~ -

200 r [ r r [ r r r
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

Real Axis

Nyquist Diagram
U U L L L I

0.5~

Imaginary Axis

05~

-15-

r r r r r r r r r t
-4.5 -4 -35 -3 -25 -2 -1.5 -1 -0.5 0
Real Axis

Ejercicio 1. Examen 22 Parcial Junio 2-6-2006
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Ejercicios de examen: frecuencial

a) El margen de fase es el angulo que forma el vector que une el origen y el punto de
interseccion del diagrama polar con el circulo de radio unidad con el semieje real negativo,
en este caso aproximadamente -20°. El margen de ganancia es el inverso de la distancia al
eje imaginario del punto de corte de la curva con el eje real:

1
M, =5= 0.5 - 201og0.5=-6dB

b) El diagrama polar no nos aporta informacion sobre la estabilidad del sistema en bucle
abierto, aunque sabemos que el sistema es de tipo 1, luego sera marginalmente estable en
bucle abierto. En cuanto a la respuesta en bucle cerrado, vemos que el punto critico queda
a la derecha del punto de corte con el eje real, luego la traza de Nyquist estara dando dos
vueltas en torno al punto critico, y el sistema sera inestable. El margen de ganancia menor
que uno, y el margen de fase negativo nos dan la misma informacion

c) El margen de ganancia nos determina en qué magnitud podemos alterar la ganancia de
un sistema antes de que se vuelva inestable, en el caso de sistemas estables, o para
estabilizarlo, en el caso de sistemas inestables. En nuestro caso, se trata de un sistema
inestable, y un margen de ganancia de 0.5 indica que hemos de dividir por 2 la ganancia
estatica para que el sistema se vuelva estable. Anteponer un regulador proporcional de
ganancia 0.2, divide la ganancia estatica por 5, lo cual hara que el sistema entre en la zona
de estabilidad. Si por el contrario anteponemos un regulador de ganancia 5, todavia
aumentaremos mas la ganancia estatica del sistema, con lo que haremos que éste se aleje
aun mas de la zona de estabilidad.
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Ejercicios de examen: frecuencial

EJERCICIO 6

Los diagramas mostrados en la hoja adjunta representan el modelo de un sistema que se
pretende controlar. Diseflar mediante técnicas frecuenciales, el regulador mas sencillo que
permita cumplir las siguientes especificaciones de funcionamiento:

- Error de seguimiento en régimen permanente ante una referencia en rampa
unitaria inferior a 0.5

- Sobreoscilacién nula

- Tiempo de respuesta inferior a 0.5 segundos

Bode Diagram
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w
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]
1

\

 ——— r e e s o o o o r e S o s s i r e e i o e

-180
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Frequency (rad/sec)

T

Ejercicio 2. Examen 22 Parcial Junio 2-6-2006
Las especificaciones que tiene que cumplir nuestro sistema son:

- e,<05
- t.<05
- S0=0

Las especificaciones para la respuesta transitoria se traducen en un margen de fase y una
frecuencia de corte determinados. Sobreoscilacion nula implica coeficiente de
amortiguacion unitario y margen de fase superior a 759.

S0=0-¢=1->M;=>75°
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Ejercicios de examen: frecuencial

Sobreoscilacion

Margen de fase

100

50

80

60

40

20

T

\

\E

0 01 02 03
Coeficiente de amortiguacion

0.4

0.5 06 0.7

0 0.1 0.2 0.3

0.4

0.5 0.6 0.7

Coeficiente de amortiguacion

0.8 0.9 1

En cuanto al tiempo de respuesta (para sistemas criticamente amortiguados):

4.75

t. =
T wn

Wc
Wy

<05-w, =

475 475
t, 05

9.5

= \/,/454 +1— 282 = 04859 > w, = 0.4859w, = 0.4859 - 9.5 = 4.6157

Si observamos nuestro sistema, vemos que estableciendo la frecuencia de corte deseada
en wd = 5, tenemos fase suficiente para establecer la condicién de sobreoscilacién, ya que
la fase a esa frecuencia vale -104%, lo cual nos daria un margen de fase My = —104 +

180 = 76°.

20

Bode Diagram
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Ejercicios de examen: frecuencial

Para establecer la frecuencia de corte a la frecuencia deseada, inicamente deberemos
elevar la curva de médulos 34.2 dB:

34.24
201log|G(jwd)| + 201logK, = —34.2 + 20logK, = 0 > 20logK, = 34.24 - K, = 10 20

= 51.5388

La especificacion para el error de velocidad, impone un limite inferior para la ganancia. Si
este limite queda por debajo del valor calculado, podremos utilizar un regulador
proporcional para ajustar las especificaciones. De la condicion para el error de velocidad:

1 1 1
<05-K,>2—=—=2

& = K, e, 0.5

La constante de velocidad se compone de la constante del regulador y la ganancia estatica
del sistema, por lo que hemos de identificar ésta dltima. Si observamos el médulo a bajas
frecuencias:

20logG(jwy) = 20logK — 20logwy = 20logK — ZOlogO 1=20logK +20=0dB
- 20logK = -20dB—-> K = 10 20—01

De aqui:

2
0.1

=20

SIS

K,=KK,>2->K, >

La ganancia del regulador debe ser mayor que 20 para cumplir la especificaciéon de error
de velocidad. Como para ajustar la frecuencia de corte necesitamos una ganancia atn
mayor, no tenemos problema ya que el error de velocidad sera ain menor que el valor
especificado, y podremos utilizar simplemente un regulador proporcional para cumplir las
especificaciones:

R(s) = K, = 51.5388

El diagrama de bode del sistema controlado con el regulador proporcional quedaria:

Bode Diagram
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Ejercicios de examen: frecuencial

EJERCICIO 7

Sea un sistema cuyo modelo frecuencial viene dado por los diagramas mostrados en la
hoja adjunta.

a) Define los conceptos de margen de ganancia y margen de fase. Sefidlalos en la
grafica.

b) El sistema mostrado es inestable en bucle cerrado. Explica el por qué utilizando el
criterio de Nyquist.

c) ¢Cudl de los siguientes reguladores estabiliza el sistema? Razoénalo en términos

frecuenciales

a. R(s)=25

b. R(s)=0.1

c. R(s)=12.832
1+22s
1+5s

d. R(s) =0.06 Tr015s

1+s1+1.15s
e. R(s)= 0'571+0.85s

d) Con el regulador elegido en c), ;cudl es el tiempo de respuesta y la sobreoscilaciéon
del sistema controlado?

Bode Diagram
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Ejercicio 1. Examen Septiembre (22 Parcial) 17-9-2000
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Ejercicios de examen: frecuencial

a) El margen de ganancia se define como la ganancia que podemos aplicar al sistema en
bucle abierto antes de que se vuelva inestable en bucle cerrado. Se mide en dB como la
distancia que entre la curva de mddulos y la linea de 0 dB a la frecuencia en la cual la fase
vale -1802. En este caso, como la fase siempre estd por debajo de -1802 no se puede
representar en la grafica. Esto implica que es imposible estabilizar el sistema tinicamente
con una ganancia.

Bode Diagram
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Closed Loop Stable? No Frequency (rad/sec)

El margen de fase se define como el angulo que debemos girar la traza de Nyquist en torno
al origen para que el sistema se vuelva inestable al interceptar ésta al punto critico. En el
diagrama de bode se representa como la distancia en grados entre la fase y la linea de -
1802 a la frecuencia en la que el médulo vale 0 dB (frecuencia de corte).

b) Al tener un margen de fase negativo, el sistema es inestable. El punto critico queda
encerrado por la taza de Nyquist, que da dos vueltas en torno al punto critico, por lo que el
sistema tiene dos polos con parte real positiva y, por tanto, es inestable.
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Ejercicios de examen: frecuencial

Nyquist Diagram
T

Imaginary Axis

Real Axis

c) Para estabilizar el sistema, necesitamos un regulador que aporte fase, modificando la
curva de fases, esto es, un PAF:

1+71s

G =K ,
(s) 1+ ats

0<ax<i1

Descartando los reguladores que no siguen esta estructura, sélo nos quedan dos
candidatos:

1+ 5s 1+s1+1.15s

R(s) = 0.06——===c,  R() = 05———=—am0

El aporte de fase depende del valor del parametro a del regulador, cuanto mayor sea este,
mayor sera el aporte de fase, por lo que se deduce que el primero de los dos tendra un
aporte mayor de fase. Ademas, el PI del segundo regulador también restard fase hasta
w = 10rad/seg (una década por encima de su frecuencia de transiciéon). En la grafica
podemos ver el aporte de fase de los dos reguladores, comprobando que el primero es el
unico que consigue estabilizar el sistema.
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Bode Diagram

R1G
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d) El regulador seleccionado se corresponde con un PAF de parametros:

R(s) = 0.06—F 25 _p LTS 5 015 003 K. =006
— B = - = = = . ) = .
s 140155 "1tars © Y * 5 T

El aporte maximo de fase sera:

o

a
SIN Bpax = 77— = 09417 > gy = 70.34°

Y se producira a la frecuencia:

1
=——=1.1547
wa

Asumiendo que el regulador se ha disefiado para que el aporte maximo se realice a la
frecuencia de corte, podemos ver cudl es el valor real del médulo a esa frecuencia:

wmax

1
201og|G(jwmax)| + 2010g K, + 10loga = 201log|G(j1.15)| + 2010g 0.06 + 10logm
=6.4—2443+15.22=-28dB

La curva de médulos queda ligeramente por debajo de 0 dB, podemos aproximar que la
frecuencia de corte sea w. = 1 rad/seg, en cuyo caso, el margen de fase seria:

M; = Gz + (8, +180) = 70° + (=195 + 180) = 55°
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Bode Diagram
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A partir del margen de fase y la frecuencia de corte, determinamos los parametros de la
respuesta transitoria:

My =552 > ¢ = 0.54 - SO = 13.32%

&—\/ A5 ¥ 1— 282 = 0.7579 > w, = —F = — 13194
wy, ' € 07579 0.7579
to=——= i =44
" &w, 045-13194
100
§ 50
£ ~~ X 054
3 ~— Y:13.32
I%H
0O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Coeficiente de amortiguacion
80 —
[
g 60 .
E T xos4
g 40 Y:54.94
§20 ]
0

0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1
Coeficiente de amortiguacion
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