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Problema 1.1 (10 puntos) Se tiene un lazo de control realimentado de un grado de libertad, donde

la planta y el controlador estdn dados por:

—s5+2

G,(s)

Determine:
(a) Las cuatro funciones de sensibilidad.

(b) Si el lazo de control es internamente estable.

Solucion:

T 24541

(a) La plantay el controlador se pueden rescribir como:

= (s=2)
Go(s) o 52 +s+1 B Ao(s)

B,(s)

b

B s +s+1 _ P(s)
Cls) = s(s4+a)  L(s)

Luego las funciones de sensibilidad estan dadas por:

Gosicts) J

B,(s)P(s)

Tols) =17 Go(s)C(s)

~ Ay(s)L(s) +B,(s)P(s)’

—(s—=2)(s*>+s+1)

(s2+s+1D)s(s+a)+[—(s—2)(s2+s+1)]

—(s—2)(s>+s+1)

—(s=2)

T 24 (a—1s+2

1

J

(s> +s+1)[s(s+a)—(s—2)]’

Ao(s)L(s)

$o(8) = 16,5700

Ao(s)L(s) + Bo(s)P(s)’

(s +s+1)s(s+a)

(s24+s+1)[s(s+a)— (s—2)]

s(s+a)

9

24 (a—1)s+2

G,(s)

JZ

/

By(s)L(s)

Siol8) = 136, (5)C0)

 Ao(s)L(s) + B, (s)P(s)’
—(s—2)s(s+a)
(> +s+1D[s(s+a)—(s—2)]



S AP
1+G,(s)C(s)  An(s)L(s) + B, (s)P(s)’
(> +s+1)(s2+s+1)
(s2+s+1)[s(s+a)—(s—2)]

B s2 4541

24 (a—1)s+2°

Suo(s)

(b) Para saber si el lazo de control es internamente estable, se debe analizar el polinomio de lazo
cerrado:

Act(s) = Ao()L(5) + Bo(s)P(s) = ( +5 y s(s+a)— (s—2)],
= (+s+1)(>+(a—1)s+2).

Dado que el s>+ s+ 1 tiene polos complejos conjugados estables solo queda analizar el
polinomio s% 4+ (a— 1)s+2, como es un polinomio de segundo orden es necesario y suficiente
que todos sus coeficientes seangpositivos. Finalmente, el lazo de control es internamente
estable siy solo sia > 1. /P
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Problema 1.2 (10 puntos) Se tiene un lazo de control realimentado de un grado de libertad, donde
la planta y el controlador estdn dados por:

G,(s)

— e )=
245546 T

(a) Grafique el lugar geométrico de la raices (LGR) cuando K > 0.

(b) Si es posible encuentre los valores de K para que los modos naturales del lazo cerrado sean
mas rdpidos que e~ LL(1).

Solucién:
(a) Para graficar el LGR de debe obtener el A.(s)
A(s) =Ao(s)L(s) +Bo(s)P(s) = (s+2)(s+3)s+ K =D(s) + AM(s)

» m=3yn=0, por lo que hay tres ramas en el LGR.

= Los polos estdn en [0,—2,—3] y los ceros estan el el i:?ﬁito. Por lo que en el eje real
existe LGR entre los polos [0, —2] y entre [—eo, —3].

» Cuando A — 0 el LGR parfe en las raices de Dy Cuando A — o el LGR tiene 3
asintotas hacia el inﬁnitoj

» Para las asintotas:

n m
CYLpi-Yla —5-0 =5, (Qk—)z m_sm
°C=T L —m " 3-0 3/”"_ n—m 373"




(b) Para que los modos naturales del lazo cerrado sean mas rapidos %e e "u(t), se debe realizar
un cambio de variable w = s+ 1, lo que implica que s = w — 1. ¥Reemplazando se obtiene el
nuevo A (s):

Ac(w) = Ao(w)L(w) + Bo(w)P(w) = [(w— D2+5w—1)+ 6] (w—1)+K,
= (W +3w+3)(w—1)+K,
=w 4+ 2w? —w—2+K.
De la ecuacion anterior se ve que no es posible obtener una solucidn, pues es necesario (pero

no suficiente) que los coeficientes de A.;(w) sean todos positivos.
O se puede aplicar Routh:

w3 1 -1
wh 2 24K
Wl —2+22—K 0
wd 24K
Luego se tiene que cumplir que:
-K>0—-K<0

—24+K>0—-K>2

Se observa que el conjunto es vacio. Por lo que no se puede encontrar valores de K para que
los modos naturales del lazo cerrado sean mas rapidos que e " (t).

I /4

~

VY4
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Problema 1.3 (10 puntos) La Figura 1 muestra el diagrama de Bode de una transferencia de lazo
abierto estable G,(s)C(s) sin cancelaciones. Determine:

(a) Siel lazo cerrado es internamente estable.

(b) En cudnto debe aumentarse o reducirse el retardo en G,(s)C(s) para que aparezca una
oscilacion sostenida en el lazo cerrado.

50

Magnitude (dB)

-150
-90

-180

Phase (deg)

-270

Solucion:

-50

-100

Bode Diagram

-135

225

107! 100 10" 10° 108

Frequency (rad/s)

Figura 1: Bode pregunta 1.3

(a) Del bode se obtiene la siguiente informacidn:

e~ Ttk o
Mg o ML/

» Cuando |G,C|zp = 0, se obtiene que el My ~ 60 = 7/3, para @y ~ 1,6 rad/s.

= Cuando ZG,C = —180, se obtiene quejl Mg ~ 17 dB, para @, ~ 6 rad/s.

Dado qu¢’ ambos margenes son positivos,

Nyquist no e'l?terra el punto (—1,0), es fecir

N = O.‘éemés, dado que el lazo abierto es estable P = 0. loque Z=N+P = 0Mor lo
que el sistema en lazo cerrado es internamente estable. f

(b) El retardo critico se obtiene

My _#/3
, 1,6

:w_i/ 1,&\
veketes
yprc\(. ,/J

—0,655.

C
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Problema 1.4 (10 puntos) Se tienen un lazo de control realimentado de un grado de libertad,
internamente estable, donde la planta y el controlador estdn dados por:

b, K.(s+ayp)
G e ; C - .
ols) s+a, (s) s
Sin embargo el modelo real de la planta es G(s) = (;”fl) . Determine el mdximo valor que puede

tener T para estabilidad robusta.

Solucién: En este caso para estabilidad robusta se debe cumplir que :

T(jo)||Ga(jo)| < 1Vo.

J/

|T,(jo)|4p+ |GA(j@)|4s < V.

Luego:
T,(s) = G,(s)C(s) _ By (s)P(s)
’ 1+ Go(5)C(s)  Ap(s)L(s) + B,(s)P(s)’
boK.(s+ay)

- (s+ap)s+ (s+ao)Keby’
_ boKc(s+a,)  boKe 1

" (s+a,)[s+ Kby s+Keb, bo]_Kc“H_l.

Gals) = — A/

:Ts—kl'

El maximo valor que puede tener T para asegurar estabilidad robusta se puede obtener observando
cuando ambos anchos de banda en el Bode son iguales

A/
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Problema 1.5 (10 puntos) Se tiene un lazo de control realimentado de un grado de libertad, donde
la planta y el controlador estdn dados por:

10

S
(s+2)(s+4)° Pr="=p g

G,(s) =

Determine la ganancia K; del controlador (en funcion de K,) para que el lazo cerrado presente
oscilaciones sostenidas.

Solucién: Para que el sistema en lazo cerrado presente oscilaciones sostenidas se debe obtener el
polinomio A, luego a través de Routh encontrzir} critico

Ac(s) =As(s)L(s) +Bo(s)P(s) ™ (s + 2)(y)s+ 10(Kps +Ki), /
=57 +65% + (8 + 10K,)s + 10K;.

3 1 8+ 10K,
2 6 10K; \[/

S
S
sl BRIk
N

0 10K;

Para que existan oscilaciones sostenidas una fila del Routh debe hacerse cero por lo que:

48 + 60K, — 10K,
i 7 !'—0- K =4,8+6K,. ﬂ




