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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Conceptos basicos.

EJERCICIO 7.7.

Dada la respuesta frecuencial de lazo abierto de un sistema indicada en el diagrama de

Bode (para el médulo):
dB

-20dB/dec

1.94 f--------------=
-40dB/dec

rad/seg
B

1. Obtener la funcién de transferencia G(s).

2. Dibujar el diagrama de la fase.

3. Indicar las condiciones de estabilidad del sistema de lazo cerrado con realimentacion
unitaria.

4. Si al sistema en lazo abierto se le aplica una sefal senoidal de amplitud 5 y frecuencia 0.6
rad/seg, calcular la amplitud y desfase de la sefial de salida después de que cesa el
transitorio.

1. Funcidn de transferencia.

Partiendo del punto en w=>5rad/s hacia bajas frecuencias se calcula el valor correspondiente
a la frecuencia de corte anterior:

40 dB log 10

(14+1.94) dB log 5 -log ®,

(14+1.94)log10 = 40(log5 —logw,)

15.94

14+1.94 = 40log— 104 =2
Y| O

®, =2rad/s

En el diagrama de Bode puede verse que el sistema parte de bajas frecuencias con una
pendiente inicial de —20dB/dec lo que corresponde con un polo en el origen en la funcion de
trasferencia.
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A la frecuencia o, = 2rad/s la pendiente sufre una variacion de otros —20dB/dec lo que

corresponde con un polo:

I 1
T1:_:_:0.5
o 2

Luego el polo sera: 1+ jw0.2

A la frecuencia ®, = 5rad/s la pendiente sufre una nueva variacion de otros —20dB/dec lo
que corresponde con un polo:

Luego el polo sera: 1+ jw0.5
Falta ahora ajustar la ganancia de la funcion de transferencia. La aportacion del polo en el
origen para la frecuencia  =1rad/s es de 0dB luego el valor del modulo a dicha frecuencia

corresponde con la aportacion debida a la ganancia:

La caida de amplitud desde la frecuencia o = 1rad/s hasta la frecuenciaw, = 2rad/s es:

X = 2010g% =6.02dB

El valor del modulo para la frecuencia o = 1rad/s serd 1.94+6.02=7.96dB.

7.96 = 20logk k=25
Por tanto la funcion de transferencia en frecuencia queda:
. 2.5
G(jo) = - : .
jo(1+ j0.2)(1 + j0.5)
Y en transformada de Laplace:
G(s) = 2.5
s(1+0.2s)(1+0.5s)
G(s) = B
s(s+5)(s+2)
2. Diagrama de fase.
Para el diagrama de fase las pendientes seran:
Término: l/jo (1+jw/2)" | (14jw/5)" | Pendiente acum.
(0,0.2] 0 0 0 0
[0.2,0.5] 0 -45 0 -45
[0.5, 20] 0 -45 -45 -90
[20, 50] 0 0 -45 -45
[50, «0) 0 0 -0 0
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Fases en los puntos de interseccion de las asintotas:

¢(®w<0.2 rad/seg) =-90°

o(®w=0.5rad/seg) =-90°-45 log% =-107.91°

o(w=20Tad/seg) = —107.91"—9010g% =—107.91°~144.18° = - 252.09°

Fase (Grados)

i &

Il
1.
1

270" - T ——
10 0.2 0.5 10 10 20 50 10
rad/s

o(w=>50rad/seg) =—-252.09°—45 Ing_g =-252.09°-17.91°=270°

3. Condiciones de estabilidad del sistema de lazo cerrado con realimentacion unitaria.

Representacion del diagrama de modulo y fase del sistema:

Modulo (dB)
27.96\\ T
1.94 |-===-- -————--———-——-?m:{\ Te 0
-13.98 f=====4 L i s it -:r--'T--*\.%\\
N .
] TN
-90 1 0 — 1 = 2
10 10 20,00 5 10 rad/s 10
200 ——— — Fas:e ;Grados)
-107.91|~——~ r-----"ﬁ\\\\\ ! E
Pl
-252.09}-----+ RS PR S N R 0 N '1:'——1:'—————'—— T e
-270 1 0 — 1 e 2
10 0.2 0.5 10 ®, Of 10 20 50 10
rad/s
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Calculo de la frecuencia de amplitud critica:

1.94

1.94 = 4010g% 100 == @, =2.24rad/s

2
Célculo del margen de fase:

La diferencia de fase en el tramo desde o = 0.5rad/shasta @, = 2.24rad/ses:

%010g 224
0.5

=58.62°

Por tanto la fase para el punto o, = 2.24rad/ses: —107.91°-58.62°=—-166.53°

El margen de fase sera:
MF =180°-166.53°=13.47°

Célculo de la frecuencia de ganancia critica:

72.09

180°~107.91°=90log L 10 % =2 ®; =3.16rad/s
0.5 0.5

La diferencia de modulo entre o = 2rad/s y o; =3.16rad/s es:

4010g% =7.95dB

Luego el margen de ganancia sera:
MG =1.94-7.95=-6.01dB

El margen de ganancia estd por debajo de los 0dB y el de fase por encima de los -180°, con
lo que el sistema es estable.

4. Amplitud y desfase de la sefial de salida del lazo abierto al aplicar una sefial senoidal
de amplitud 5 y frecuencia 0.6 rad/seg.

La sefial de entrada al sistema sera:
x(t) = 5-sen(0.6t)

Buscamos en la respuesta frecuencial del sistema los valores de ganancia y desfase que
corresponden para una entrada o = 0.6rad/s:
Para el modulo:

A(w=0.6rad/s) = A(w =2rad/s)+ 2010g0—26 =1.94+10.45=12.4dB

12.4
12.4 =20logk k=102 =417
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La amplitud seréa: 5-4.17 =10.85

Para la fase:

¢(ow = 0.6rad/s) = ¢(®w = 0.5rad/s) —9010g% =-107.91°-7.13°= —115.04°= 2.0rad

Luego la salida sera:
y(t) = 20.85sen(0.6t —2)

EJERCICIO 7.8.

Para el sistema del ejercicio 7.7. se ha calculado un regulador para mejorar su respuesta.
Obtener en el Abaco de Black la respuesta de lazo cerrado del sistema compensado cuando la
realimentacion es unitaria. Indicar el valor del pico de resonancia y la frecuencia a la que se
produce asi como el ancho de banda del sistema.

La siguiente figura representa el diagrama de Bode del sistema compensado obtenido con
el regulador.

Modulo (dB)
SO ———"""

30 : R -
I e — T~

J

)

o
/7
//

-2 -1 0 1 2

10 10 10 10 10

Fase (Grados) rad/s
0 T =

—

-225 B

-270 ~ I N - N N - I 1 —— ,

10 10 10 10 10
rad/s

Se toman valores de la grafica del sistema compensado para distintos valores de
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frecuencia:

Lazo abierto

Frecuencia (rad/s) Modulo Fase
0.04 36 -108
0.05 32 -108
0.06 28 -108
0.08 24 -108
0.1 20 -108
0.2 14 -108
0.3 10 -117
0.4 8 -122
0.5 6 -122
0.6 4 -125
0.8 2 -131

1 0 -135
2 -6 -162
3 -13 -178
4 -18 -189
5 -22 -198

Estos valores se representan en el Abaco de Black:

w
o

N
o

Ganancia de lazo abierto (dB)
o

—
o
17 |

o

N
=

-150
Fase de lazo abierto (grados)

-100

-50

Para la respuesta de lazo cerrado segun se puede observar en el abaco de Black el pico de
resonancia se produce para 3dB par un valor de frecuencia de aproximadamente 1.3 rad/s.
Para la respuesta de lazo cerrado el valor del mddulo para bajas frecuencias es de
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aproximadamente 0.03 dB, luego una caida de 3dB correspondera aproximadamente con el

punto de corte de —3dB. Esto se produce para una frecuencia sobre 2.2 rad/s. Luego el ancho
de banda sera de 2.2 rad/s.

EJERCICIO 7.9.

A partir del diagrama de Bode incompleto de la figura, se pide:

1. Funcién de transferencia del sistema en lazo abierto y completar el diagrama de Bode.
Margenes de amplitud y fase.
3. Representar el diagrama de Nichols sobre el abaco de Black.

Modulo (dB)
L m20dBldge
\
18 = R T
-5.8|----- e B SR A -40dB/dec
N
\\\\
10 rad/s
Fase (Grados)
-90
\\\
N
N
N -90°/dec
-180 S
N
-270 1 5
04 100 rad/s

Analizando el diagrama de Bode se obtienen los siguientes datos:

- El sistema parte con una pendiente de —20dB/dec y una fase de —90° lo que indica la
existencia de un polo en el origen: (] o)

- Para ®=0.4rad/s en el diagrama de fase se tiene un cambio de pendiente debido a un

polo, luego en w=4rad/s, una década por encima de 0.4rad/s, estard la frecuencia
esquina del polo.

- Entre las frecuencias 4rad/s y 10rad/s caen 18+5.8=23.8dB. Luego la pendiente de este
tramo sera:

—23.8=p~10g% p =—60dB/dec

Luego para m=4rad/s se produce en el diagrama de amplitud un cambio en la
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pendiente de —40 dB/dec, lo que indica la existencia de un polo doble. Y en el diagrama
de fase a partir de ®=0.4rad/ s se tendra una pendiente de —90°/dec:

03_2
I+j—
( J4J

- Para w=10rad/s en el diagrama de amplitud la pendiente aumenta 20dB/dec pasando a
ser de —40dB/dec. Esto corresponde con un cero para esa frecuencia y por tanto la fase
una década por debajo reducira su pendiente en —45°/dec pasando a ser de —45°dec.:

()]
1+j—
( J1oj

- Para o=2rad/s la fase decrementa de nuevo su pendiente en —45°dec, lo que
corresponde con otro polo. Luego para w=20rad/s el diagrama de modulo decrementara
nuevamente su pendiente en 20dB/dec pasando a ser de —60dB/dec.:

-1
.M

1+ j—

[ J20)

: . 4
- Entre las frecuencias w=1rad/s y w=4rad/s el modulo desciende: — ZOlogT =12dB

Luego para la frecuencia w=1rad/s corresponde un modulo:12 +18 = 30dB.
A esa frecuencia el modulo se debe al término de ganancia de la funcion de
transferencia:

30 =20logK

30
K =10% =31.6

Por tanto la funcion de transferencia del sistema es:

. @
G(jw) =31.6 :
o142 |1+72
! T4 120
Gio) =316 (1+j0.10)

jo-(1+j0.250) -(1+ j0.05w)

(1+0.1s)
jo-(1+0.25s) - (1+0.05s)

G(s) =31.6

31.6-0.1 (s+10)
G(s) =
)= 0257 0.05 s-(s+4) - (s+20)
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(s+10)
s-(s+4)2~(s+20)

G(s) =1011.2

La representacion completa del diagrama de Bode sera:

Modulo (dB)
L ip0dBldet
\
L Hlat s e e 6 TN -60dB/dec
NG
Y| AN QU I 6 “40dBidéc
-17.8f =7 mrfmshrhtddddnnnnshentadedonbbbbon S
< :60dB/dec
\\\\
4 10 20 rad/s
Fase (Grados)
90 ~_-90°%dec
-125.80 _____ ceoollliiTSN45°dec
-139.3[F=== B e o 64 i N
N F90%dec
\
-256.4|_____ RS N NS U I 8 ) S SN S S 0 0 S oD -45°dec
270 0.4 1 2 40 100 200
rad/s
Célculo del mddulo para w=2rad/s:
20

5.84+M(w =20rad/s) = —4010gﬁ

M(w = 20rad/s) = —-17.8dB

Calculo de los valores de la fase para los puntos de cambio de pendiente:

o(® = Irad/s) = —90°—9010g0—14 = ~90°-35.8°= —125.8°

o(w = 2rad/s) = —125.8"—4510g% = —125.8°-13.5°= —139.3°

o(® = 40rad/s) = —139.30—9010g? = —139.3°~117.1°= —256.4°

o(ow =100rad/s) = -256.4°
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¢(m =200rad/s) = —256.40—4510g% =-256.4°-13.5°= -270°

2. Margenes de amplitud y fase.

Célculo del punto de amplitud critica:
®
18 = 60log—*
8 4

18
®, =4-10 =8rad/s

Célculo del margen de fase:
o(ow = 8rad/s) = ¢(w = 2rad/s) —9010g§ =—139.3°-54.2°= -193.5°

MF=180°-193.5°=-13.5° INESTABLE

Célculo del punto de fase critica:
180°-139.3°= 9010g%

40.7
o =2-10% =5.7rad/s

Calculo del margen de ganancia:

M(w = 5.7rad/s) = M(w = 4rad/s) — 6010g% =18-9.2=8.8dB

MG=8.7dB INESTABLE

4. Diagrama de Nichols.

Tabla de valores del diagrama de Bode:

Frecuencia

0.4 1 2 4 5.7 8 10 20 40 100 | 200

M 38 30 24 18 8.7 0 -58 | -17.8 | -36 | -59.8 | -78

¢ -90 |-125.8|-139.3|-166.4| -180 |-193.5|-202.2|-229.3 |-256.4|-256.4| -270

10
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-80:

EJERCICIO 7.10.

Diagrama de Nichols

®=200

250

200

150  -100

Dado un sistema con realimentacidon unitaria que tiene como funcidon de transferencia en
lazo abierto.

G(s) =

7,5
s2(s+5)

1. A partir de las trazas asintoticas de Bode (Amplitud y Fase), hallar el margen de ganancia
y el margen de fase (grafica y analiticamente), del sistema. Comentar la estabilidad del
sistema segun los resultados obtenidos.

2. Determinar la ganancia adicional requerida para que el sistema presente, en régimen
permanente, un error igual a la unidad ante una entrada:

r(t) = 2+0,2t +0,1025t*

[IP=2]

Se pasa al dominio de la frecuencia cambiando “s” por “j»”, quedando:

G(jo) =

7.5

(jo)* (jo+3)

11



Analisis Frecuencial

G(jw) =

Se obtiene

Kgode = 1.5

Frecuencia de corte: 5 ¢/, .

Tablas de pendientes:

(jo)* -5-(j°’+1] (jo)? -(j?+1j

DIAGRAMA DE AMPLITUD
Factores que intervienen Intervalo Aportacion (dB) Pendiente (dB/dec)
1.5 (0.1, 5] H -20 * tipo = -40
(jo)’
1.5 [5, 100) -20 -60
( j(o)z[j;o + 1}

R Aportacion = 20 - [log K 4, — tipo-log o, | =20 - [log 1.5 — 210g0.1]=43.5218 dB

DIAGRAMA DE FASE
Factores que intervienen Intervalo Aportacion (°) Pendiente (°/dec)

1.5 (0.1, 0.5] -90° * tipo = 0°

(jo* -90° * 2 = -180°
1.5 [0.5, 50] -45° -45°

( jw)z(jm + 1)
5

1.5 [50, 100) +45° 0°

(jo)’

Con estos datos, se puede dibujar los diagramas asintoticos de Bode que se representan en

la siguiente figura.

12
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Médulo (dB)

| \\ T T 1 17 i 2
I T 40 dB/dec i SN SO U A
43.5218_ \\\\ i 7
O \\‘h. :
~ .
-24 437~ B e N A+ A --------------------------:”ﬁs:\::- ------- s TS
- RRiE -60 dB/dec |
L i \\\ 1
L | ~_ |
-2 0]
10 a 5 rad/s 100
Fase (Grados)
-135 ! :
180 0°/dec | |
- *-“—i--x\i% i
I E *\\-\45"/&30 i ]
' ‘\\\\ i
| T Ydec
-270 > : ==
10 0.1 0.5 rads 50 100

Célculo analitico del margen de fase (MF):

Del diagrama de amplitud, se tiene:
43.5218dB = 4010g%

despejando obtendremos la frecuencia de cruce de ganancia:

43.5218

®,=0.1-10 © =12247md/

Y para esta frecuencia le corresponde una fase, segtin el diagrama de fase:

x = ~180° — 45log 8
0.5

=-197.5077".

Luego el margen de fase del sistema sera:
MF = +180° —197.5077° = -17.5077°
Célculo analitico del margen de ganancia (MQG):
El diagrama de fase es asintdtico con —180', luego corte en el infinito, MG = oo

El sistema es inestable pues ®, > oy. O bien, por los diagramas, también puede verse que
el MG esta por encima de la linea de 0 db y el MF por debajo de la linea de -180°.

13
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2. La entrada dada es r(t) = 2+0.2¢+0.1025¢. Como el sistema es de tipo 2, solo dara error
ante entradas de tipo pardbola, luego el inico término que ha de tenerse en cuenta a la
hora de calcular el error sera 0.1025¢, que corresponde a una parabola de coeficiente A:

0.1025t = %tz = A=0.205

Se pide que el error ante dicha entrada sea 1, luego:

A 0205
ey =1= =22 o K, 0205
Ka Ka
pero:
K, =lims? - K'GH(s) = lims? - K'—— > = lim K" > = K"/ — 1 5K
s—0 s—0 S (S + 5) s—0 s+ 5 5

Luego igualando ambos valores de K,, se obtiene la ganancia adicional K’ que se ha de
introducir en la cadena directa del sistema para cumplir la especificacion de error en régimen
permanente que se piden:

0.205=1.5-K' = K'=0.1367

Con lo que el sistema compensado en ganancia sera:

: . 2
G'(s) =K"G(s) = 0.1367# S G'(jo) =0—.05
s (jw){J;” . 1}

Se dibujan las trazas de Bode para este sistema:
De la funcion se obtiene:

K’Bode = 0.205
Frecuencia de corte: 5 ¢/, .

Tablas de pendientes:

DIAGRAMA DE AMPLITUD
Factores que intervienen Intervalo Aportacion (dB) Pendiente (dB/dec)
0.205 (0.1, 5] H -20 * tipo = -40
(jo)’
0.205 [5, 100) -20 -60
( joo)z(j? + 1}

R Aportacion = 20 - [log K'g 4. —tipo- log o, ] = 20 - [log 0.205 — 210g0.1]=26.2351 dB

14
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El Diagrama de Fase no se modifica por variar la ganancia.

Se puede dibujar ahora el nuevo diagrama de Amplitud:

Moédulo (dB)
66.2351 F—~_ ! : ]
— \\\\ -40 dB/dec | 1

. 51 ——————— = = o = o ———-\—3-‘- ————— R S N S - S Y- JEN -———-————:——— A SR S [RDURPRIE SURR- S PN S U S
0 [ \\ i E o
- ~\ : -
A T N 8 M it . Bin-S WU I B 5 5§ B il
-41.7237 TS
B | "'\—60 dB/dec i
L i \\ i
| : \\\\ :
107 ©’, 5 radls 100

La frecuencia de cruce de ganancia: ®’, la obtenemos de

26.2351 . 26.2351 = 4010g% = o, =0.4528/

-40dB/dec

b

®a

0.1 o~

Para esa frecuencia, en el diagrama de Fase, vemos que le corresponde un angulo (fase) de
-180°, luego el margen de fase sera cero: MF =0". Y el margen de ganancia: MG =

EJERCICIO 7.11.

Para el sistema definido en el ejercicio 3.19. representar la respuesta en frecuencia
(diagramas asintdticos). Representar graficamente el margen de fase (MF) y el margen de
ganancia (MG). Sobre los diagramas asintéticos dibujar de la manera mas exacta posible la
respuesta real en frecuencia.

R(s)

0.1 2s+0.1
10 —» — > >
s* +0.1s+4.0025

La funcidn de transferencia de lazo abierto del sistema es:

2s+0.1

G(s)H(s) = s(s? +0.1s +4.0025)

15
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Pasando al dominio de la frecuencia: cambiando

G(jo)H(jo) =

(Y921

2jo+0.1

s” por

“jo”, queda:

0.025 [J“) + 1}
0.05

Se obtiene Kgyqe = 0.025

(j0) ((jo)* +0.1jo +4.0025) K
()

Frecuencias de corte: 0.05 'y +4.0025 4/, .

Tablas de pendientes:

jo
«/4.0025]

2 .
N 0.1jo ‘1
4.0025

DIAGRAMA DE AMPLITUD
Factores que intervienen Intervalo Aportacion Pendiente
(dB) (dB/dec)
0.025 (0.001, 0.05] H -20 *n=-20
jo
0 025( jo | lj [0.05, /4.0025 ] +20 +0
0.05
(jo)
0 025( jo lj [/4.0025 , 100) -40 -40
0.05
. jo 0.1jo
(Jo) ( j +1
\4.0025 4.0025

R Aportacion = 20 [logK ., — n-log®, |=20-[log 0.025 —10g0.001]=+27.9588 dB

DIAGRAMA DE FASE
Factores que intervienen Intervalo Aportacion Pendiente
©) (°/dec)

0.025 (0.001, 0.005] -90° *n = - 0°

jo 90°

‘ 0.005, 0.2 +45° +45°
0.025 (J“’ + 1} [0.005,0.2]

0.05

(jo)

16
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0025( jo +1j [0.2,0.5] -90° -45°
(e Y oljo |
. jo .
o + +1
(e (\/4.0025j 4.0025
0.025 [0.5, 20] -45° -90°
i . 2 . ]
. JO 0.1jo
® + +1
() (\/4‘0025j 4.0025
0.025 [20, 100) +90° 0°
jo

Con estos datos, se pueden dibujar los diagramas asintoticos de Bode:

Moédulo (dB)
27.96 R ™ H 1 ;
F~—~_-20 dB/dec | i 1
0 o~ 2
-6.03 [-—--: T NN I e e i MUILE EEI! — IR
i P :\i\ |
R | _ -40 dB/dec
| | ) N
i o i N |
| ! ! N
- I : : \\ —
| ' ! NN
-73.98 i : N
10° ®a 005 2 rad/s 100
Fase (Grados)
179 [T T e L T
351l N e
i +45%/dec 7 ! | \\' |
00 peemm s N -90%dec i
| MF N N
- : Ny \ :
! ! ! '. N
-180 S : H : M
10 0.005 02 05 rad/s 20 100

Para dibujar de manera aproximada la respuesta real en frecuencia, se tendrd en cuenta lo
siguiente:
: jo .. .
- Enun factor de primer orden: 0.05 +1 |; el error méximo entre la curva de magnitud real
y la asintotica ocurre en la frecuencia de esquina y es aproximadamente igual a 3 dB. Por

lo que en este caso al tratarse de un cero, la curva real de magnitud estara por encima de la
asintdtica.

17
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i j2+ 0.1jo
\4.0025 4.0025

25 0.1
4.0025

- Para el factor cuadratico: [[ + 1} , e tiene que:

n

y como: o, =+4.0025

despejando, se obtiene: 5 =0.025
que es un factor de amortiguamiento muy pequeio, lo que producird en el diagrama de

amplitud real un pico muy pronunciado. En cuanto al diagrama de fase real, para este valor
de frecuencia m, el cambio de pendiente es de - 90°.

EJERCICIO 7.12.

Para el sistema resultante del ejercicio 2.16. P, con K = 1000, y utilizando el regulador
proporcional calculado en el ejercicio 3.20. G;=2.05, representar los diagramas asintdticos de
la respuesta en frecuencia en lazo abierto. Calcular el margen de fase y el margen de ganancia
del sistema. Representar graficamente MG y MF.

R(s) C(s)
Gr Gs(s) >

p—

K

G,(s) =
() (s +10s +1025)

La funcidn de transferencia de lazo abierto del sistema es:

1000-2.05 2050

G S)= =
1) s(s> +10s+1025)  s(s> +10s+1025)

Haciendo el cambio: s — jo
2050

2050 _ 1025 _ 2
jo ((jo)* +10jo + 1025) ‘@{

G,(jo)= io

10jo ; 10i
( )+ + 1} o[ e ) 10je
J1025° 1025 ] 1025) 1025

Frecuencia de corte o ruptura:
o, = /1025 =541 24

I<Bode =2

18



Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Conceptos basicos.

Se construyen las tablas de pendientes para cada frecuencia para asi obtener los diagramas

asintoticos de Bode:

DIAGRAMA DE AMPLITUD
Factores que intervienen Intervalo Aportacion (dB) Pendiente (dB/déc.)
2 (0.1, 54/41] H -20 * tipo =
1o — -20 dB/déc.
2 [54/41, 1000) -20 (2) =-40 -60 dB/déc.
JO ( 1o T+10j®+1
\1025 1025

H Amplitud en la frecuencia de inicio: 20[log Kpoge-n log 0.1] =26.0206 dB

DIAGRAMA DE FASE
Factores que intervienen Intervalo Aportacion (°) Pendiente (°/déc.)
2 (0.1,0.5J41] | -90 * tipo =-90 0
jo
2 [0.5v/41 -45 (2) =-90 -90
(o T ]| ol
1025 1025
2 [504/41,1000) | +45(2)=+90 0
jo

A partir de estas tablas se pueden dibujar ya los diagramas asintéticos de Bode. En la
pagina siguiente puede verse dicha representacion.

Calculo del margen de fase y el margen de ganancia:

Del diagrama de Amplitud, se tiene:

26.0206 dB = 2010g% ~ o, =2

seg

Siendo o, la frecuencia de cruce de ganancia o frecuencia para la cual el diagrama de
amplitud corta a la linea de 0 dB. Hallando el valor de la fase del sistema para esta frecuencia:

La fase vale -90°, luego el margen de fase serd, MF = -90°, pero seglin el convenio de
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signos: positivo (+), ya que esta por encima de la linea de -180° en el diagrama de Fase.

Igualmente, del diagrama de Fase, se obtiene:

WNlog——=90" = o =5V4In,

0.5v41

Siendo or la frecuencia de cruce de fase o frecuencia para la cual el diagrama de Fase corta
a la linea de -180°. Se halla ahora lo que vale la amplitud para este valor de la frecuencia:

5J41

ZOlogT =24.0866 dB

Luego el margen de ganancia serd, MG = 24.0866 dB, y segtn el convenio de signos:
positivo (+), ya que esta por debajo de la linea de 0 dB en el diagrama de Amplitud.

Como se cumple que o> m,, el sistema es estable.

Modulo (dB)
26.0206 T o
T~ -20dB/dec !
0 — ’
\§~‘~~ e — MG
-24.0866F------ S S Dt ot = S 5 & B T o o i B & = l‘--\;-----—- ------- G Dt S B 5 =
I N 1
E \\ -60 dB/dec
-80 . NG 3
10 Wa 5441 rad/s 10
Fase (Grados)
-90 - e 1
i \\\\\ \\\\ i
ME | S -90%/dec !
! ~. !
-180 : - :
! \ \\\\ i
-270 g ' e s
10 0. Sx/ﬂ of rad/s SOM 10
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Conceptos basicos.

EJERCICIO 7.13.

Dado un sistema con realimentacion unitaria que tiene como funcidén de transferencia en
lazo abierto:
S

A )

Dibujar el diagrama de las trazas asintdticas de Bode (Amplitud y Fase) y calcular los
margenes de amplitud y fase

€9

Para pasar al dominio de la frecuencia: se cambia “s” por “j®”, quedando la funcion de
transferencia de lazo abierto:

. : Q) 0.5(jo
Gio)H(jo) =~ Uo)
(1+ jo)* (jo+2) <1+j@)2(12+1]
Para representar la respuesta en frecuencia, se ha obtenido:

I<B0de =0.5
Frecuencias de corte: 1y 5 rad/s.

La siguientes tablas muestran las pendientes de los diferentes tramos de los diagramas de
Bode:

DIAGRAMA DE AMPLITUD
Factores que intervienen Intervalo Aportacion (dB) Pendiente (dB/dec)
0.5(jm) (0.1, 1] H +20 * n=+20
0.5(jo) [1, 2] -2*20=-40 -20
(1+jo)’
0.5(jo [2, 100) -20 -40
(1+ j(o)z(j;) + 1)

R Aportacion = 20 [log K .4 + - log o, |=20-[log 0.5+ log0.1]=—26.0206 dB
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DIAGRAMA DE FASE
Factores que intervienen Intervalo Aportacion (°) Pendiente (°/dec)
0.5(jw) (0.01, 0.1] 90° * n =+90° 0°
0.5(jo) [0.1,0.2] -45° * 2=-90° -90°
(1+jo)?
0.5(jo) [0.2, 10] -45° -135°
(1+ joo)z(l + J‘”j
2
0.5(jo) [10, 20] +90° -45°
3
2
0.5(jw) [20, 100) +45° 0°
Con estos datos, se pueden dibujar los diagramas asintoticos de Bode:
Modulo (dB)
-6.0206 20 dB/dec
-12.0412 | s \\\ i
20 dB/dec __—" | T\ -40 dB/dec
L /// N 1
-46.0206 ~~
i ~~—_ 1
N
\\\
-2 -1
10 10 1 10 rad/s 100
90 Fase (Grados)
62.9073 |- S 90°%/dec
NS
- | N | i
_ | NG | |
-166.4537F | TN -459%dec I
-180 2 """"""" e
10 0.1 02 1 10 20 rad/s 100
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Conceptos basicos.

Célculo analitico del margen de fase (MF):

En el diagrama de amplitud se puede observar que no se produce corte con la linea de 0
dB, luego el margen de fase serd MF = 180°.

Célculo analitico del margen de ganancia (MG):
El diagrama de fase es asintotico con —180 , luego corte en el infinito, MG = o

EJERCICIO 7.14.

Para el sistema con realimentacion unitaria del ejercicio 7.13. donde:

S
GG)H(E) =—F——
(s+1)*(s+2)
1+0.1106
Aplicando el regulador en la cadena directa: G,(5)= S0 08
1+0.0185s

Obtener la respuesta en frecuencia de lazo cerrado del sistema con regulador.

Partiendo de la respuesta en frecuencia del lazo abierto del sistema con regulador:

Médulo (dB)

40 | T T T 11t
33.98 IR = i T |
N\ ] |
7.771 /”_,—./ \\\\ : E B : +15.5457 |
o LT e P
. N
i i T NG
. | S N
I A .
107 10" 12 9.04 >4.13 rad/s 1000
Fase (Grados)
90 ! ! ; 1 ! :
| | : i | :
62.9 et e N
0 ™ /// | : B T
55l ERRRI L NG IR R R . i
B RN it
30| UV WSS NN SO 14 O v 1405 W iL Lo
dds Bl e S IME
180 L. a s b i L —
107 10" 02 09 541 10 20 rad/s 90.4  541.3

23



Analisis Frecuencial

Correspondiente a la siguiente funcion de transferencia de lazo abierto:

100 jo| 1+
9.0405

O+jmf(l+ij@4- JO j
2 54.1347

G (jo) =G, (jo) -G (jo) =

Respuesta en frecuencia en lazo cerrado:

Partiendo de los diagramas asintoticos de Bode del sistema totalmente compensado, se
construye una tabla en la que para cada valor de frecuencia se tenga el moédulo y la fase de
Gt(J(L))

Frecuencia (rad/s) | Modulo (dB) Fase (°)
0.01 0 +90
0.1 20 +90
0.2 26.0206 +62.9073
0.90405 39.1238 -25.5396
1 40 -29.6578
2 33.9794 -56.7505
5.41347 16.6816 -95.4951
9.0405 7.7729 -125.5619
10 6.8967 -131.4759
20 0.8761 -145.0223
22.1225 0 -145.0223
54.1347 -7.7728 -145.0223
90.405 -16.6815 -145.0223
100 -18.4338 -146.9936
541.347 -47.7728 -180
1000 -58.4338 -180
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Conceptos basicos.

Llevando estos valores sobre el diagrama de Nichols, se tiene:

Diagrama de Nichols o1

Moédulo de G(jo) (dB)

-180 -90 0
Fase de G(j©) (grados)

A partir de esta carta de Nichols se puede determinar la respuesta en frecuencia en lazo
cerrado a partir de la de lazo abierto, ya que los puntos de interseccion de la respuesta en
frecuencia en lazo abierto: GH(jw) con los lugares M (de modulo constante), y N (de fase
constante) dan el valor del mddulo y de la fase de la respuesta en frecuencia en lazo cerrado

para cada punto de frecuencia.

De esta forma se construye la tabla:

Frecuencia (rad/s) Médulo (dB) Fase (°)

2 -0.1 -1

5 -0.1 -7.5

8 0.5 -20
10 1.5 -35
20 4 -60
50 -6 -130
100 -18 -150

25



Analisis Frecuencial

A partir de esta tabla se pueden representar las curvas de respuesta en frecuencia en lazo

cerrado:
oL )2‘/ \

s N

-10 \

Modulo de M(jow) en dB

-20
0 20 40 60 80 100
o en rad/s
Obteniendo como valores aproximados:
Ancho de Banda: 43 rad/s.
Pico de resonancia: 4 dB.
Frecuencia de resonancia: 20 rad/s
Igualmente la curva de fase:
0
8
= -
2 50
@)
5
B
Nl
=
2 100
g N\
<
(&
-150
0 20 40 60 80 100
o en rad/s
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Conceptos basicos.

EJERCICIO 7.15.

En la figura se muestra el diagrama de bloques de un sistema de control:

R(s) C(s)
P Gus) —P Gi(s) [P Gas) [P Gs(s) >

H(s)=1 [«

Se sabe que Gj(s) ante una entrada escalén de amplitud A = 2 tiene una respuesta:

respuesta
2
>
0 tiempo
de Ga(s) se conoce su respuesta impulso unitario:
respuesta
3
Area=1
>
tiempo
también que Gj(s) tiene ganancia unidad y un diagrama polar:
...... AIm
-1 ol U +1
Re
©,=0.8538 e -
oo | T

Dibujar la respuesta en frecuencia (diagramas de Bode) del lazo abierto.

En los ejercicios 4.17. y 7.21. puede verse el calculo de las funciones de transferencia a
partir de las respuestas temporales y diagrama polar respectivamente. Estas son:

G(s)=1

1

B

G,(8)=
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Analisis Frecuencial

G;(s)= 1

G(s)-G,(s)-Gs(s)-H(s) =

Pasando al dominio de la frecuencia:

Se obtiene:

Kgode = 1

1

s(s + lj
1.4

La funcidn de transferencia en lazo abierto del sistema, quedara:

G(jo) =

frecuencias de corte: 1.4y 3 ¢/, .

Trazado de las tablas de pendientes:

o). (32 ][I
(jo) (1'4+1j [3 +1j

DIAGRAMA DE AMPLITUD
Factores que intervienen | Intervalo Aportacion Pendiente
(dB) (dB/dec)
1 (0.1, 1.4] H -20 * tipo = -20
(jo)
1 [1.4,3] -20 -40
NI
o) — +1
(7
1 [3, 100) -20 -60
. [ Jo jo
o) +1 | +1
o515 )

R Aportacion = 20-[logK 4. — tipo-loga, | = 20-[log 1 -1og0.1]= 20 dB
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Conceptos basicos.

DIAGRAMA DE FASE
Factores que intervienen Intervalo Aportacion (°) | Pendiente (°/dec)
1 (0.1, 0.14] -90° * tipo = 0°
(Jo) 290°* 1 = -90°
1 [0.14, 0.3] -45° -45°
NI
o) —+1
(i)
1 [0.3, 14] -45° -90°
. [ Jo jo
o) —+1| —+1
a1 5 )
1 [14, 30] +45° -45°
NG
o) ~—+1
(Jj )( 3 j
1 [30, 100) +45° 0°
(Jo)

Con estos datos, se pueden dibujar los diagramas asintdticos de Bode:

Moédulo (dB)
40 g :
I T \_20 dB/dec E 1
0 \\"'-z- - MG
29206 [ TTITN T T TTITIETES NI
-16.1623] ]
2
10 o, 14 3 rad/s 100
90 e Fase ((!}Irados)!I
L e e i R BPP ONe
i . -90%dec 1
\\\\ i
ME $ i
-180 .
~
25511 ____ SO NN N 0 5 18 L U O S O
-270 o
10 0.14 03 ®  radls 14 30 100
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EJERCICIO 7.16.

Para el sistema con realimentacion unitaria del ejercicio 7.15. donde:

. 1
G(jo) = o e
©)| —+1 || ——+1
a5 {5 )
I+ jo
Aplicando el regulador en la cadena directa G.(jo) = %
1+
2.5491

Obtener la respuesta en frecuencia de lazo cerrado del sistema con regulador.

La siguiente figura muestra la respuesta en frecuencia del lazo abierto del sistema con
regulador.

Médulo (dB)
40— T |
T~——___ -20dB/dec P
- ~\\ i : : -
+0.76 T | -20 dB/dec
-4445 :::::I:I:I:I:Z:::Z:IZZZI:I:I:I:I:I:::I:::ZZZ:I:IEZ-.}'%:-4O dB/dec PR S S S S S
1274 | A |
14 i3
-60 —
10 0.92 2.55 rad/s 100
Fase (Grados)
-45 T T ] ] ] ] ] i
______ . _81_"_7_9_ e e J:'_ : i i e b S - S el it iy i :::::::i_::: :J:_:J::: == o=
90 T TN 84.97 ST I
o ! N AR |
I \\ o
-180 = ~ T
A | N | .
B T B B & B SR B T) U WA i vr-
2668 [[243:39 ::t:::::jo_._s_::::::::'::::::::::::::::::::::ﬁs;;&@,j ERiT]
-270 0.09 0.14 0.25 rad/s 9.2 14 25.5 100

A partir de esta respuesta en frecuencia del sistema, se construye una tabla en que para
cada valor de frecuencia se guarda el valor de la amplitud y fase correspondiente.
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Conceptos basicos.

o( rad/seg) Amplitud (dB) Fase (°)
0.01 40 -90
0.092 20.7242 -90

0.1 20 -88.3705
0.14 17.0774 -81.7947
0.255 11.8692 -81.7947

0.3 10.4576 -84.9708
0.92 0.7242 -128.7708

1.4 0.7242 -145.1814
2.55 -4.484 -168.6185

3 -7.3072 -174.9708
9.2 -36.5072 -218.77

14 -47.4476 -243.3859
25.5 -63.0723 -266.823

30 -67.3072 -269.9991

Para @ =0.092:
0092

20log——— =19.2758 dB
0.01

luego la amplitud sera: 40—-19.2758 = 20.7242 dB
y la fase: -90°.

Para ® =0.1:

la amplitud: 20 dB
y la fase:

45log 0.1
0.092

=1.6295 —» —-90" +1.6295" = —-88.3705°

Para = 0.14:

la amplitud:

2()10g06—114 =29226dB — 20-2.9226=17.0774 dB
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y la fase:

4510 014
0.092

=8.2053° — -90+8.2053 =-81.7947°

Y asi sucesivamente, siguiendo los diagramas de Bode.

Una vez hallados los valores de la tabla se representan sobre el dbaco de Black, obteniendo
la grafica siguiente.

50 T T

40

30

20

10

0

-10

Médulo de G(jo) (dB)

-270 -180 -90
Fase de G(j©) (grados)

El ancho de Banda (BW) del sistema en lazo cerrado es la frecuencia en la cual la curva
G(jo) intercepta al lugar geométrico M=0.707 (-3 dB). Luego de acuerdo con el grafico: 3
rald/Seg serd el ancho de banda.

Para el pico de resonancia (M;), se busca el lugar geométrico mas pequefio de M constante
(M > 1) que es tangente a la curva de G(jo), y se obtiene: M; = 6 dB.

La frecuencia de resonancia (®,) corresponde con la frecuencia para la cual se produce el
pico de resonancia. Graficamente se observa que esta comprendida entre 1.4 y 2.55, se tomara
el valor medio como valor aproximado de respuesta, luego, o, = 1.975 rad/Seg.
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Conceptos basicos.

EJERCICIO 7.17.

Dada la representacion asintotica del médulo de la funcion de transferencia de lazo abierto

Modulo (dB)

S
~-20 dB/dec

~

2

-60 dB/ded

rad/s

1. Hallar la funcion de transferencia representada.

2. Representar asintdticamente la fase de la misma indicando el margen de fase de
sistema.

1. Funcidn de transferencia:

A frecuencias bajas se tiene una recta de pendiente —20dB/dec que corresponde a un polo

en el origen. Como para la frecuencia o; = 1 rad/s no corta al eje de 0dB, ese desplazamiento
es debido a la ganancia del sistema.

Por tanto la ganancia del sistema sera el modulo para w; = 1 rad/s:

20 dB
x dB

log 10
log 20 —log 1

X = 20log? =26.02dB

2602
26.02=20logk k=10 20 =20
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Para w, = 2 rad/s se tiene la frecuencia esquina de un polo, ya que la pendiente de la curva
cae otros 20 dB/dec:

l:2 T=0.5
T

Luego el poloes: 1+0.5jo
Para o3 la pendiente de la curva vuelve a caer otros 20 dB/dec, luego es la frecuencia
esquina de otro polo. Hallando dicha frecuencia:

20 dB log 10
y dB log2 —log 1

y=20log2 =6.02dB

Para @, = 2 rad/s el mdédulo sera: 26.02 — 6.02 =20 dB.

40 dB log 10
24 dB log @3 —log 2

®; 24

2 40
E
®; =2-104 =7.96 ~8rad /s

Entonces % =8 T=0.125

Luego el poloes: 1+0.125j»

Y por tanto, la funcién de transferencia completa del sistema:

20

G(jo) =~ : :
jo(1+0.5j0)(1+0.125jm)

2. Representacion de la fase.

Para el diagrama de fase las pendientes seran:

Término: (jw)™! (1+0.5j0) " (1+0.125j)”"  |Pendiente acum.
(0,0.2] 0 0 0 0

[0.2,0.8] 0 -45 0 -45

[0.8, 20] 0 -45 -45 -90

[20, 80] 0 0 -45 -45

[80,00] 0 0 0 0
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Conceptos basicos.

Fase en los puntos de interseccion de las asintotas:

d(w<0.2rad/s) =-90°

®(w=0.8rad /s) = —90°—45 log% =-90-27.09=-117.09°
®(w=20rad /s) =1 17.09"—9010g% = —117.09°-125.81° = —242.9°
80

¢d(w > 80rad /s) =-242.9°-45 logz—0 =-242.9°-27.09°=-270°

Se representa a continuacion el diagrama de Bode completo:

Modulo (dB)

N

107 10° 10" 102 rad/s

Fase (Grados)

135 S
\\
-180

-225 \\

-270 S

107 10° 10" 10 % rad/s

Calculo del margen de fase:
De la curva del modulo se obtiene la frecuencia ®, de corte con 0 dB:

40 dB 1 dec
20 dB log , — log 2
log 22 _20
52 T4

20
®, =2-10% =6.32rad /s
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Ahora de la curva de fase se obtiene la correspondiente para o, =6.32rad /s :

Sabiendo que
O(w=0.8rad/s)=—-117.09°
90° 1 dec
z log 6.32 —log 0.8
z= 9010g@ =80.79°
0.8
Luego:

d(w, =6.32rad/s) =-117.09°-80.79 =197.88°

Por tanto el margen de fase sera:
MF =-180+197.88 =—17.88 = —18°

El sistema es inestable.

EJERCICIO 7.18.

Obtener el diagrama polar del sistema:

G(jo)=————0
1+ j0)(2+ jo)3+ jo)
10
G(jo)| =
GGa) J+02) (4 +07)0 + o)

ZG(jo) = —arctg(m) — arctg[?j — arctg[%j

Punto de inicio:

| 0 s
GG, =% =3
LG(j0)g 0 = 0°

Punto de finalizacion:

G(j),_,, =0
T 3n
/G(j® =B3-0) -——|=——
(J®)ps00 = ( )( 2} 5
Corte con los ejes:
G(jo) = 60(1-m") iy 100(w” —11)

1+ 0?4+ 0O +0?) Ja+m6m+m6@+mﬁ
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Problemas de Ingenieria de Sistemas: Sistemas Continuos. Conceptos basicos.

Con el gje real:
Im[G(jo)] =0

100(w® —11) B
(+o)d+0°)9+n’)

i
H
850

o=0: Re[G(jw)]=0

60(—10 1
o=VI1: Re[G(jo)]= 12 (15 2)0 6

o=0: Re[G(jw)]= 62 =1.66

Con el eje imaginario:

O
o

Re|G(jo)]|=0
2
260(1 (; ) 7 =0 ©= N
I+o0)@E+0)9+v) +1
®=00: Im[G(jm)]—O
—100
o=1: ImG(o =-1
(GG = 5775
La representacion del diagrama polar es:
Diagrama Polar
1.5
Ty s S T ................................. ]
o 0.5 _ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 7
©
c :
=
g 0
o
i

-1.5 | | |
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Eje real
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EJERCICIO 7.19.

Obtener el diagrama polar del sistema:

G(s) = 2
(1+0.85)(1 + 0.45)(1 + 0.1s)
G(jo) = 2

(1+0.8jw)(1 +0.4jw)(1+0.1jo)

2
JA+0.8207)(1+0.420°)(1+0.1%0?)

G(jo)| =

ZG(jw) = —arctg0.8w — arctg 0.4 — arctg 0. 1o

Punto de comienzo: ® — 0

Moédulo = lim 2 =2
030 [(1+0.820°)(1+ 0.4 0> )(1+ 0.2 0?)
Fase = lim(—arctg0.8w —arctg 0.4w — arctg 0.1o) = 0°
0—0
Punto final: ® — o
. . 2
Moédulo = lim =0

O \/(1+ 0.8°0?)(1+0.4°0*)(1+0.1*w%)

Fase = lim (—arctg0.8m — arctg 0.4m — arctg0.lw) = —270°

w—>0

Puntos de corte con los ejes:

1-0440" + j0(0.0320° —1.3)
(1+0.6407)(1+0.160*)(1+0.01w?)

G(jo)=x+]jy=2

2(1-0.440%) 4 20(0.0320° —1.3)
(1+0.640*)(1+0.160*)1+0.010?) ~ (1+0.640%)(1+0.160°)(1+ 0.01w)

G(jo) = x+ jy =

a) Corte con el eje real:

Im[G(jo)]=0

2w(0.0320% —1.3) B
(1+0.640*)(1+0.160*)(1+ 0.010%)
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al) 20(0.0320° —1.3)=0
o=0 G(jo)=2

+6.37 G(j6.37)=-0.1185

0.0320° -13=0 o= , ,
—6.37 No frecuencias negativas

a2)  (1+0.640”)(1+0.160%)(1+0.010%) = o

o=o G(jo)=0

b) Corte con el eje imaginario:

Re[G(jw)] =0

2(1-0.440%) B
(1+0.640*)(1+0.160*)(1+ 0.01n?)

+1.51 G(jl.51) = —1.081j

bl) 1-0440° =0 o= . .
—1.51 No frecuencias negativas

b2)  (1+0.640°)(1+0.160%)(1+0.01w) = 00

wo=00 G(jo)=0

Célculo del margen de ganancia:

La frecuencia critica de fase w.s corresponde con el punto de corte con el eje real (fase —
180°)
O, = 6.37rad/s

El margen de ganancia serd lo que aun puede aumentar la ganancia sin que el punto de
corte de ganancia m.r sobrepase el punto (-1,0), es decir, sin que supere en el modulo el valor
l:

1 1
G = : =
GG, 2

\/(1 +0.82-6.37%)(1+0.4%-637%)(1+0.17 - 6.37%)

=8.427

Es decir, el médulo no debe sobrepasar para la frecuencia de cruce de ganancia . el valor
1. De esta forma se tiene:
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Margen de ganancia * Ganancia del sistema=8.427 - 0.1185 = 1 Maximo permitido.

El margen de ganancia se expresa normalmente en decibelios:

MG =201log8.427 =18.51dB

Calculo del margen de fase:

La frecuencia critica de ganancia o corresponde con el punto de corte con la

circunferencia unidad, es decir, el punto donde el modulo vale 1.

2
JA+0.8% - 0?)(1+04% - 0>)(1+0.1> - o)

4
(1+0.8%-0?)(1+04% - 0*)(1+0.17 - 0?)

4=(1+0.8%-0*)(1+04%-0*)(1+0.1* - 0?)

0.0010240° + 0.11040* +0.810> =3=0

+1.64
w=:%j3.3
+9.98
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Luego la frecuencia critica de ganancia es:

o0, =1.64rad/s

El margen de fase sera el angulo que ain puede girar el diagrama polar si sobrepasar el
punto (-1.0), es decir, sin que supere en la fase los 180°.

MF =180°+2G(jo)| _
_wcg

MF =180°+[- arctg 0.8 - 1.64 — arctg 0.4 - 1.64 — arctg 0.1-1.64] = 84.7°

EJERCICIO 7.20.

Dado el sistema de la figura:

R(s) C(s)

H(s) G(s)

Con
K=10; G(s)=s"+6s*+5s—5; H(s)=0.2

Dibujar el diagrama Polar del sistema.

Calcular el margen de ganancia y el margen de fase del sistema. Comentar la estabilidad
del sistema.

Disefar el regulador mas sencillo para que introducido en la cadena directa del sistema, el
nuevo margen de fase sea > 40°.

(Qué efecto perjudicial puede haber producido el regulador disefiado?. Si se mantienen el
resto de las especificaciones, ;cudl seria el tipo de regulador que introduciria?. Razénese la
respuesta.

Se debe calcular la funcion de transferencia en lazo abierto del sistema. Para ello,
resolvemos el lazo interno:

Resolviendo el bucle interno, se tiene:

1 1 1

1) 1+G(s)-H(s) 1+0.2(s* +6s>+55—5) 0.2s° +1.2s% +1
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1 1 1
2 = =
$(0.2s” +12s+1) s(s+1)(0.2s+1) (s + 1)@ . lj

R(s) ><%Ep@) K Gi5) Ce)

Luego se simplifica el diagrama inicial de bloques al siguiente:
Quedando la funcion de transferencia de lazo abierto:

G,(s)=

FTLA =K -G,(s) = 1
S
s(s+1) =+1
sof 3+
Pasamos al dominio de la frecuencia: s —>j®
. 10
K-G,(jo) = 5
jo(jo+ 1)(J5 4 1]

Trazado del diagrama Polar. Es un sistema de tipo 1.

A bajas frecuencias el diagrama Polar es asintotico a una linea paralela al eje imaginario:
. 10
K-G(jo)=—==
0
arg[K - G, (jo)] = —90° - tipo =—90°
: 10
K-G(jo)|=—=0
o0

arg[K . Gl(joa)] =-90° - (n°polos —n°ceros) =—90° -3 =—270°
La asintota es:

X, = limReal[K -G, (jo)]
o—>0
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2 2
—60;” —leoa[l—(DSJ — 600°
K-G,(jo)= . - = ReallK-G,(jo)]= - -

— 60’ o[, — 60’ of, ©

+o°|1-— +o7|1-—

5 5 5 5
~ 600
5 -12

= lim =-12
Vo 050 6 2)\? 2)? ®—>0 (04 2
L I FUNE — +1.040" +1
5 5 25

Corte con el eje real:

arg[K - G, (jo)]=-180°
arg[10] - arg[jo] - arg[jo + 1] - arg{% + 1} =-180°
0° —90° —arctgw—arc tg% =-180°

—arctg—arc tg% =-90°

Tomando tangentes en los dos miembros y teniendo en cuenta que:

te (A + B) __gA+1gB
I-tgA-tgB
se tiene que,
®
o0+ —
> _tg90° =00

®
l-o—

®
l1-—=0 = o=%/5 luego (nf:\/gra%g

Sustituyendo este valor de la frecuencia de cruce de fase en la ecuacion del modulo, se
obtiene:

H 10 ‘ﬂzﬂ

T30 3
J5.6.30
25

K-G, (jo),_, :‘

10
‘\/g\/5+1\/255+1
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Corte con la circunferencia de radio unidad:

. 10
|K'G1(J03)| =1= 3

oVl+0® |2 +1
25
(02
o*(1+0°) —+1{=100
25

o’ (o +260% +25) = 2500
Resolviendo la ecuacidn, se tiene:
o=, =2.862379

Dibujo del diagrama polar:

1 Diagrama Polar
0

-1

, ~
3

4

Eje Imaginario

-10
-12 -10 -8 -6 4 -2 0

Eje Real

Para este valor de frecuencia de cruce de ganancia, la fase vale:

arg[K - G, (jo)],_, =-90"—arctgw, — arctg% = —90° —70.7421° —29.7894° = —190.5316°
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Luego el margen de fase sera:
MF =-190.5316" — (—-180°) = —10.5316°

y el margen de ganancia:
1 1 3

MG = - =—=—
|K'G1(J®)|m=mf=ﬁ % 5

MG = 20 1og§ = -4.4370 dB

Tanto el margen de ganancia como el margen de fase son negativos, luego el sistema es
inestable.

Haciendo una ampliacion de la zona del origen:

1.5

Eje Imaginario

>
\\\ MF': 4 (4]

/ GH'(jo)

-1.5 :
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

Eje Real

2. El nuevo margen de fase debe ser MF' = 40~ El regulador més sencillo para cumplirlo sera
uno proporcional introducido en la cadena directa, quedando el nuevo sistema:

—N? K' K Gy(s) > - —»@?— GH'(s) >

luego:

arg[GH' (jo)]=-140°
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Analisis Frecuencial

arg[K'10] - arg[jo] - arg[jo + 1] - arg{j?m + 1} =-140°

+0° —90" —arctgm—arc tg% =-140"

. 0+
arctgo+arctg—=50" = 52 =tg50° =1.1918
> s

5

1.19180% +60-5.959=0 = =0, =0.8497md/

y ahora:
|GH'(_](,0)| :w'a —1= 10K _ 1110;<10
0.8497/0.8497" +1,/(082] 11 1
K'=0.1131

El efecto perjudicial afecta al error en régimen permanente:

Error inicial:

K lims-K-Gl(s)leozlo = e,=—=—=0.1

s—0 SS K 10

v =

y el error después de introducir el regulador proporcional:

K‘V:hms-K'-GH(s):ﬂzl.m = e;S=#=L=0.8842
550 1 K, 1.131

El error en régimen permanente ha aumentado con el regulador proporcional. Como el
sistema es inicialmente inestable, introduciriamos una red de atraso de fase, con ello se
garantizaria el error en régimen permanente y obtendriamos el margen de fase que nos
solicitan.
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EJERCICIO 7.21.

Sabiendo que Gs(s) tiene ganancia unidad y un diagrama polar como el mostrado en la
figura:

1/ 0| =" 41

Py ; >

©:=0.8538 729/

®=0"

Calcular su funcién de transferencia.

Analizando ahora el diagrama polar para obtener la funcion de transferencia de Gs(s) se
tiene:

w=0" |G3(j03)|=00
arg G;(jo)=-90" =-90° - tipo = tipo=1

luego un polo en el origen.

(D:OO+{|G3(jco)| =0v

arg G;(jo) =—-180° =-90° (n°polos —n°ceros) = n°polos—n°ceros =2

luego dos polos.

1

jm(lw + lj
a

Por lo tanto la forma de Gj(s), serd de la forma: G;(s) =G;(jo) =

Del diagrama polar se obtiene que:

. 1 1
G, (J(D)|m=coa=o.8538 T 7 e ) -
® O)T+1 m2(2+1]
N a

[P 4)

despejando “a” y sustituyendo o, tenemos:

4
. / 0.8538 14
1-0.8538

Luego la funcion de transferencia de Gs(s), quedara: G, (s) = !

s(s + lj
1.4
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