
Control Automático ISolui�on Primer Certamen { 2do. Semestre 2007
Problema 1.1 (10 pts.) Considere un sistema de control en lazo abierto omo en la Figura 1,donde R(s) es la referenia y D(s) es una perturbai�on. Se implementa un ontrolador lineal de laforma

U(s) = H1(s)R(s) + H2(s)D(s)>Cu�al ser��a la elei�on ideal para H1(s) y H2(s)

Controlador D(s)

R(s) +

+ Y(s)U(s)
G1(s) G2(s)Figura 1: Control en lazo abierto.

SoluciónEn primer lugar tenemos que
Y(s) = G2(s)D(s) + G1(s)G2(s)U(s)Si reemplazamos la expresi�on para U(s) obtenemos

Y(s) = G2(s)D(s) + G1(s)G2(s)H1(s)R(s) + G1(s)G2(s)H2(s)D(s)Idealmente Y(s) = R(s), lo ual se lograr��a on
H1(s) =

1

G1(s)G2(s)
y H2(s) = −

1

G1(s)

Problema 1.2 (10 pts.) Considere un sistema de control en lazo abierto en que el operador
y = f〈u 〉 queda de�nido por la relai�on:

d y(t)

dt
+ α y(t) = K u2(t − τd)en que α, K, τd son onstantes reales positivas. Determine/proponga g〈 · 〉 de manera que y(t) = r(t),indiando laramente bajo qu�e ondiiones esto es posible.

r(t) u(t) y(t)
f〈 · 〉g〈 · 〉Controlador PlantaFigura 2: Esquema de ontrol en lazo abierto.1



SoluciónLa planta puede ser modelada omo un sistema lineal on una nolinealidad en la entrada:
Y(s)~U(s)

=
K e−τds

s + α~U(s) = L{~u(t)}~u(t) = u2(t)Por tanto g〈 · 〉 puede obtenerse invirtiendo la parte raional de la funi�on de transferenia (elretardo no puede invertirse), y agregando una no linealidad a la salida del ontrolador de lazo abierto:
Z(s)~R(s)

=
s + α

K(βs + 1)
0 < β << 1

Z(s) = L{z(t)}

u(t) =
√m�ax{z(t), 0}El t�ermino β debe agregarse para haer el ontrolador realizable.El esquema logra seguir exatamente s�olo referenias constantes y positivas, debido a la preseniade las nolinealidades y el retardo.

Problema 1.3 (10 pts.) En un lazo de ontrol internamente estable se sabe que
To(s) =

9

s2 + 5s + 9Suponiendo que r(t) = 2 y que do(t) = 5 os(3t), >u�anto ser��a y(t) en estado estaionario?
SoluciónSe puede apliar superposii�on, reordando que Y(s) = To(s)R(s) + So(s)Do(s). La omponenteonstante de la respuesta es

yr(t) = T(0) · 2 = 2Por su parte, el efeto de la perturbai�on puede alularse apliando fasores. Para lo ual alulamos
So(j3), la que est�a dada por

So(j3) = 1 − To(j3) = 1 − j0, 6 =
√

1, 36∠ artan(−0, 6)Con esto, se obtiene
yd(t) = 5

√
1, 36 os(3t − artan(0, 6))

Problema 1.4 (10 pts.) Considere un lazo de ontrol en que la planta tiene modelo nominal
Go(s) =

(s2 + 10)

(s + 2)2(−s + 2,5)Determine todas las ondiiones sobre la sensibilidad nominal de entrada, Sio(s), que aseguren unlazo internamente estable, un ontrolador propio y ompensai�on perfeta en estado estaionario deperturbaiones onstantes.
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SoluciónLa sensibilidad nominal de entrada est�a dada por la transferenia
Sio(s) =

Go(s)

1 + Go(s)C(s)
=

Bo(s)L(s)

Ao(s)L(s) + Bo(s)P(s)1. La funi�on de transferenia Sio(s) debe ser estable.2. Para que el lazo sea internamente estable el ontrolador no debe anelar polos ni eros inestablesde la planta, por tanto, Sio(±j
√

10) = 03. Un ontrolador propio hae que el grado de Acl = AoL + BoP sea igual al grado de AoL, portanto, el grado relativo de Sio(s) es igual al grado relativo de Go(s).4. Para ompensar perfetamente perturbaiones onstantes el ontrolador debe tener un polo en
s = 0, y por tanto, Sio(0) = 0.

Problema 1.5 (10 pts.) Considere un lazo de ontrol en que la planta y ontrolador est�an de�nidos,respetivamente, por las transferenias
Go(s) =

−s + 1

s2 + 2ξs + 1
C(s) =

Kp(s + 1)

sEl fator de amortiguai�on de la planta no se ha podido determinar exatamente, pero se enuentraen el intervalo [ξ1, ξ2], en que
0 < ξ1 ≤ ξ ≤ ξ2 < 1Determine, si existe, el rango de valores de Kp que aseguran estabilidad interna del lazo de ontrolen funi�on de ξ1 y ξ2

SoluciónEl polinomio arater��stio de lazo errado est�a dado por:
Acl(s) = (s2 + 2ξs + 1)s + Kp(−s + 1)(s + 1)

= s3 + (2ξ − Kp)s2 + s + KpEl arreglo de Routh es entones
s3 1 1

s2 2ξ − Kp Kp

s
2ξ−2Kp

2ξ−Kp
0

1 KpPor tanto, de la primera olumna se obtienen las ondiiones
2ξ − Kp > 0 ⇒ Kp < 2ξ

2ξ−2Kp

2ξ−Kp
> 0 ⇒ Kp < ξ

Kp > 0Por tanto el lazo es internamente estable, si y s�olo si
0 < Kp < ξ13



Problema 1.6 (15 pts.) Suponga que una planta tiene modelo nominal Go(s) y modelo de alibra-i�on G(s), donde
Go(s) =

1

(s + 1)(s + 2)
; G(s) =

1

(s + 1)(s + 2)(−xs + 1)donde x ∈ R
+.

1.6.1 Si el ontrolador es C(s) = K/s, elija un valor de K que estabilie el lazo nominal, es deir, aquellazo en el que C(s) ontrola a Go(s)

1.6.2 Usando el valor elegido para K, analie si el ontrolador resultante estabiliza o no al modelo dealibrai�on, para alg�un valor de x, real y positivo.
1.6.3 Supongamos que x = 0, 1 y que se elige, para ontrolar el modelo de alibrai�on G(s), el ontro-lador C(s) = 2

−0, 1s + 1

s
. >Le paree una elei�on adeuada? Justi�que su respuesta.

Solución

1.6.1 Con este ontrolador el polinomio del lazo errado ser��a
Acl(s) = s3 + 3s2 + 2s + KEntones, podemos usar Routh

s3 1 2

s2 3 K

s1 6−K
3

s0 KPor lo ual basta elegir ualquier valor de K mayor que 0 y menor que 6. Por ejemplo, elegimos
K = 2

1.6.2 Si C(s) = 2/s se oneta para ontrolar G(s), el polinomio de lazo errado ser��a
Acl(s) = (s3 + 3s2 + 2s)(−xs + 1) + 2de donde se observa que, para x > 0, Acl(s) tendr��a algunos oe�ientes positivos y otros nega-tivos. Por lo tanto, no se puede estabilizar el modelo de alibrai�on on el mismo ontrolador.

1.6.3 NO es adeuado porque genera una anelai�on inestable. MSB/JYE/061007
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