




Problema 2.3 (10 puntos) Suponga que se desea controlar, con un PI, una planta con modelo nominal
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¿Qu´e valores se obtendr´ıan para los par´ametros del controlador, si se usa el m´etodo de oscilaci´on?

Nota: Las f´ormulas de ajuste de Z-N por oscilaci´on son K
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Soluci´on

Debemos primer calcular el punto en que el diagrama polar o de Nyquist cruza el eje real negativo. Esto ocurre
cuando la fase de G
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Por lo tanto la ganancia crı́tica cumple con K

c

= 2. Aplicando la expresiones de Z-N, se llega a
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y el controlador PI tiene la expresión
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Problema 2.6 (10 puntos) Considere la planta con modelo nominal

Go(s) =
1

s−1

Diseñe un controlador C(s) y un bloque de prealimentación de la referencia F(s) que garanticen que el lazo cerrado
resultante sea internamente estable y que, cuando la referencia r(t) es de tipo escalón, la salida y(t) no presente
overshoot y sea igual a la referencia en estado estacionario.

Solución
Note que si sólo se utiliza un controlador con integración (por ejemplo, un PI) estabilizante, pero sin usar el

grado de libertad adicional dado por el bloque de prealimentación de la referencia (es decir, F(s) = 1), siempre existe
overshoot. Si bien este se puede reducir eligiendo el ancho de banda más rápido que la magnitud del polo inestable, no
se puede eliminar.

Para garantizar que no exista overshoot tenemos (al menos) dos alternativas

(a) Diseñamos un controlador estabilizante y con integración

C(s) =
p1s+ p0

s
⇒ To(s) =

p1s+ p0

s2 +(p1−1)s+ p0

En que p1 > 1 y p0 > 0 garantizan un lazo estable y se pueden elegir para asignar arbitrariamente los polos de
lazo cerrado.

El bloque de prealimentación F(s) debe ser estable y propio. Se elige de tal forma de tener una función de
transferencia de primer orden y ganancia a continua unitaria entre R(s) e Y (s):

Tyr(s) =
Y (s)
R(s)

= F(s)To(s) =
1

τ s+1
; 0 < τ ⇒ F(s) =

s2 +(p1−1)s+ p0

(τ s+1)(p1s+ p0)

(b) El controlador puede ser proporcional y diseñado para tener un lazo estable:

C(s) = Kp ⇒ To(s) =
Kp

s+(Kp−1)

En que Kp > 1 garantiza un lazo estable y se puede elegir para asignar arbitrariamente el único polo de lazo
cerrado.

El bloque de prealimentación F(s) debe ser estable y propio. Puede elegirse para ajustar la ganancia a continua:

F(s) =
1

To(0)
=

Kp−1
Kp

⇒ Y (s)
R(s)

=
Kp−1

s+(Kp−1)

o bien para tener una función de transferencia de primer orden y ganancia a continua unitaria entre R(s) e Y (s):

Tyr(s) =
Y (s)
R(s)

= F(s)To(s) =
1

τ s+1
; 0 < τ ⇒ F(s) =

s+(Kp−1)
Kp(τ s+1)



Problema 2.7 (10 puntos) Se desea diseñar un sistema de control para una planta

Go(s) =
1

s+1

considerando que: la referencia a seguir es de tipo escalón, la salida de la planta se mide con ruido significativo
para ω > 3[rad/s], y que existe una perturbación de entrada con energı́a en torno a 5[rad/s] y que se mide con
ruido significativo sólo para ω > 10[rad/s]. Determine un controlador C(s) y un bloque de prealimentación de la
perturbación G f f (s) que permitan satisfacer los requisitos de diseño.

Solución
El esquema de control con realmentación de la perturbación se muestra en la figura:
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Los requisitos de diseño se traducen en:

(a) Para que la planta siga referencias constantes, el controlador C(s) debe tener integración, es decir, polo en el
origen.

(b) El ancho de banda del lazo cerrado debe ser menor que 3[rad/s]

(c) El ancho de banda del lazo cerrado debe ser mayor que 5[rad/s]

(d) El bloque de prealimentación debe tener un ancho de banda menor que 10[rad/s]

Claramente, (b) y (c) no son compatibles, por tanto el lazo cerrado se diseña con ancho de banda menor que
3[rad/s] y la perturbación será compensada por el bloque de prealimentación.

La planta es de orden n = 1 por tanto basta un controlador bipropio con integración (r = 1 restricción) de orden
nc = (n−1)+ r = 1, es decir, un PI:

C(s) =
p1s+ p0

s
El polinomio de lazo cerrado es de orden ncl = (2n− 1)+ r = 2, y una posible elección está dada en la siguiente

ecuación diofantina:

Ao(s)L(s)+Bo(s)P(s) = Acl(s)

(s+1)s+(p1s+ p0) = s2 +(1+ p1)s+ p0 = s2 +3s+4

Donde se obtiene p0 = 4, p1 = 2 y, por tanto

C(s) =
2s+4

s

El bloque de prealimentación debe invertir el efecto de la perturbación de entrada, pero atenuar el ruido de su
medición. Es decir, idealmente G f f (s) =−1, sin embargo, G f f (s) debe tener ancho de banda mayor que 5[rad/s], pero
menor que 10[rad/s]. Un posible elección está dada por

G f f (s) =
−(s+80)
10(s+8)






