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PREFACIO

La “Guia de Trabajos Practicos” en su Revisionl del afio 2010, para las asignatura
Sistemas de Control (Ingenieria Electronica) ha sido redisefiada teniendo en cuenta la
experiencia realizada en los cursos de grado. La guia se utiliza para los cursos que se
dictan en la UTN-FRBA / FRH que tienen una duracion de 34/36 semanas , es decir 110
horas (reloj) aproximadamente, lo que permite desarrollar y abarcar todos los temas que se
incluyen en la presente Guia, con eficacia y flexibilidad. La Guia se debe utilizar
conjuntamente con la Bibliografia recomendada (de la cual se han tomado varios de los
problemas) y las notas de las clases tedricas, con el objeto que los estudiantes puedan
responder a muchas de las preguntas que puedan plantearse; asimismo puede servir como
guia de autoestudio para aquellos estudiantes que han aprobado los Trabajos Practicos y
estan preparando el examen final y, para los estudiantes de otras orientaciones de
ingenieria como quimica, mecénica y aeronautica.

En esta revision de la Guia se ha incluido el TP N° 8b (desdoblandose el anterior TPN° 8 en
el N° 8a y 8b), que contiene problemas de disefio con variables de estado (esta temética se
incluye a partir del ciclo lectivo 2010).

En todos los TP de la guia, se incluyen muchas aplicaciones del método computacional
(MATLAB) y de simulacion dindmica (SIMULINK), tanto para el andlisis como para el disefio
de sistemas de control, ya que los estudiantes disfrutan empleando estos métodos y los
profesores pueden desarrollar los conocimientos con mucha mayor flexibilidad y calidad,
mejorando el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Los “Trabajos Practicos experimentales de Laboratorio”, han sido revisionados para mejorar
su presentacién, agregar aspectos que faltaban y corregir algunos errores de la revision uno
del afio 2007.

El Trabajo Practico de Simulacién Dinamica del servo de posicion y velocidad ha sido
corregido y ampliado, para agregar, fundamentalmente, los aspectos vinculados con la
realimentacion del vector de estado, permitiendo que los estudiantes puedan comparar con
los métodos clasicos de realimentacion.

Al comienzo de cada Trabajo Practico, se incluyen los “objetivos” que la Catedra pretende
alcanzar con los estudiantes en el desarrollo de cada etapa de la asignatura.

Quisiera expresar mi sincero agradecimiento a los Profesores Pablo Dulfano (UTN-FRBA),
Pablo Cerallo (UTN-FRBA / FRH), Carlos Gonzalez (UTN-FRH) y Alberto Araujo (UTN-
FRBA / FRH) quienes hicieron sugerencias valiosas en la etapa del proceso de revisién y a
los revisores andnimos que aportaron muchos comentarios constructivos. También debo
agradecer a los alumnos, quienes aportaron comentarios y sugerencias valiosas.

Prof. Ing. Amadeo M. Mariani
Director de Catedra
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TRABAJO PRACTICO N° 1

Modelizacion de sistemas fisicos y su representacion grafica mediante
bloques.

OBJETIVOS: Después de completar este TP, los alumnos estaran en condiciones de:
e Entender la vinculacién entre sistemas fisicos y modelos matematicos.
e Utilizar la representacion mediante bloques, para caracterizar ecuaciones

diferenciales y modelos de sistemas fisicos.

Utilizar los diagramas en bloques para representar sistemas.

Utilizar los diagramas de flujo de sefial para representar sistemas.

Reducir diagramas en bloques y diagramas de flujo de sefial.

Realizar la Linealizacion de modelos.

Utilizar la transformada de Laplace para obtener la respuesta de sistemas dinamicos.

Adquirir destreza en el uso de MATLAB y Simulink en relacién a los Sistemas de

Control.

¢ Comprender el funcionamiento de los sistemas de control realimentados,
identificando las sefales y su forma de interaccion.

Problema 1. Dada la siguiente ecuacién diferencial, se pide obtener una representacion
grafica mediante bloques, utilizando (a) Integradores y (b) derivadores. ¢Cual es la
diferencia sustancial entre las dos representaciones?, ¢ Ddonde se introducen las condiciones
iniciales?.

',

3
RGP AR

2
ACHMEECIRETO

dt2 T dt

+a,Y(t) =u(t)

Considerar que u(t) es la entrada o excitacion e y(t) es la respuesta o salida.

Problema 2. Indicar, para cada una de las siguientes ecuaciones diferenciales ¢ Cual de los
siguientes atributos se aplican a las mismas? Atributos: Lineal, no lineal, coeficientes
constantes, coeficientes variables, forzada, no forzada, parametros concentrados,
parametros distribuidos.

d
d o\ _c.2
2.2). ax(t)_Sx (9]

2.3). %x(t) =5x8t) + 4t

2.4). %x(t) = (9t +1)x2(t) + 5t
2.5). ix(t) =e*® 4 5x(t) + g(t)

dt
0 0?
2.6). —Xx(z,t) =—=x(z,t)+2x(z,t
) a( ) 622( ) +2x(z,1)

d d
2.7). o X(t) + o y(t) =8x(t) —6y(t)
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Problema 3. Dada la ecuacion diferencial de cuarto orden:

y(®
dt

&', B0, YO,

d
a8 Tge T2 A

+a,Y(t) =u(t)

¢, Se puede representar la misma a través cuatro ecuaciones diferenciales de primer orden? ,
¢ Como se representaria analiticamente?, ¢ Indicar la notacién correspondiente?, ¢ Cudl seria
la representacién grafica mediante bloques?

Problema 3. Dada la siguiente relacion “entrada — salida™: f (x) =12x° +3.6x, donde f(x) es
una fuerza en Newton y, x es un desplazamiento en mm. Se pide:(a) linealizar la misma en
el entorno del punto de operacion estable X, =2 mm; (b) Indicar ¢cuél es el maximo error

gque se comete, si la entrada varia con una amplitud de 1.5 mm en torno del punto de
operacion?

3
Problema 4. Dada la siguiente relacién: “entradas Vs. salida™ q(x,Y) :O.YyA\/ZX, que
opera en un punto estable X, =3, y, =2, se pide (a) Obtener una relacion lineal entre las

entradas y la salida, (b) Obtener la relacion lineal entradas Vs. salida, si el punto de
operacion cambia a: X, =5, Yy =3.

Problema 5. EIl caudal que circula por una “valvula de control” , varia ligeramente a partir
del valor nominal 0.03 ms/seg. La caida de presion en la valvula a ese caudal es
0.70 MPa. Asumiendo que la relacion caudal Vs. caida de presion esta dada por:

q :CV\/E, se pide: (a)¢Cudl es el caudal a través de la valvula , si la caida de presion

fuese de 0.80 MPa? (b) Determinar una expresion lineal aproximada para la relacion
“caudal-caida de presion” para la valvula ,y luego , utilizando la misma evalle el caudal
cuando la caida de presion en la valvula es de 0.80 MPa? , ¢Qué error se comete al utilizar
la expresion linealizada en lugar de la correcta?.

Problema 6. Para los sistemas dados por sus diagramas en bloques, se pide obtener la
C(s)
R(s)
de bloques. Para cada caso analizar la funcién transferencia obtenida con relacion a la
arquitectura del sistema (dado pos su diagrama en bloques).

relacion salida-entrada: , mediante la “reduccién del diagrama”, empleando el algebra
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()
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& 1 H * !

g Referencia = G:l (S:I Sa:.-l'.l'a'a'

Ris) . p C(s) ) (s)

Referencla ™ Gl (S:I Gz I:S Sa'r.l'.l'dn" ’—‘

) ()

k+

Fy(s)
Ruidgn  +

SISTEMA fe)

%—‘Gz (S)J_.

Referencia+

o ()

Cyls)
Salida

SISTEMA (1)

Problema 7. Determinar la funcion transferencia V,(s)/V;(s), para los siguientes circuitos

eléctricos. Para cada caso obtener un diagrama en bloques. Para el caso (c), analizar la
transferencia con ganancia A finita y para A— .
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Pt
c e
R ) I . 1.
K = : 1l : 1]
R
il U= ¥ ! I R vy i .
+
_ - 1 e
= = o
LIRCUITO (a) CIRCHITO (h) CIRCUITO (o)
Problema 8. Obtener, mediante la aplicacion de la férmula de Mason, la funcion

transferencia C(s)/R(s).

Us(s)

Cis)

) ~ Hy(s) - Hy(s)

Problema 9. Encuentre la funcién transferencia Y (s)/R(s) para el siguiente sistema,

siendo G(S):i'
o 7 o 7 o 3
5
R * *ty ¥ ¥
OO0
&
= F o N o

Problema 10. Encuentre la funcion transferencia, para los procesos que se describen con
las siguientes ecuaciones diferenciales.
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a) dy/dt+5y=x

b) d2y/dt? +3y=4x

c) d2y/dt?—5dy/dt+7y=x

d) d2?y/dt? —3dy/dt+ 2y = 3dx/dt +
e) dy/dt®+dy/dt+3y = 2dx/dt

f) y:x+5_[xdt+2dx/dt

g) y(®)=x({-5)
h) dy/dt+y=2x(t-10)

Problema 11. Una serie de procesos tiene sus funciones transferencia G(s), segin el
listado siguiente. Encuentre sus correspondientes ecuaciones diferenciales.

~Y(s)  3+s
3) G(S)_U(s)_sz+4s+l
YO __ 2 s
°) G(S)_U(s)_55,+1e
C) G(s)z%:3+43
_ﬂ: s+4
9 G(S)_U(S) 252 +1

Problema 12. Encuentre la funciéon temporal (y graficarla) después de un cambio escalon
unitario en la entrada de las siguientes funciones de transferencia, empleando: (a) los
métodos conocidos de analisis matematico, y (b) mediante el empleo de MATLAB. En todos
los casos verificar mediante los teoremas del valor inicial y final de la transformada de
Laplace, los valores de inicio (t — 0) y terminacién (t — o) de los gréficos.

9-3s
RN
o 4s+2
R R
4s® +7s+4
2 G(S)_(s+2)(sz+s+l)
d) G(s)- 352 -25+1
(s=3)(s—2)(s-1)
s2+4s+5
? G(S)_s3+232+3s+2
_ 5s+12
h G(S)_32+55+6
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Problema 13. El siguiente diagrama en bloques, muestra el sistema de regulacién de
temperatura en un intercambiador de calor. Se quiere estudiar qué tan grandes son las
sefales de regulacién u (t) para diferentes tipos de disturbios (perturbaciones) en el sistema.
Calcule para ello la funcién transferencia G(s) de la sefial V a la sefial U. Considerando (a)
v(t) =escaldn unitario vy, (b) v(t) =0.5Sen(0.4t) obtener los graficos temporales de u(t).

o

3(1+i} iy -
25 ¥ (1+ 3s)

Problema 14. Dado el siguiente sistema de ecuaciones algebraicas lineales, obténgase el
diagrama de flujo de sefial.

Problema 15. El diagrama en bloques mostrado a continuacion, representa el modelo del
sistema de control de frenos de un automdvil, donde se emplea realimentacién electronica

para controlar automéaticamente la fuerza de frenado en cada rueda. F;(s) y Fg(s), son
las fuerzas de frenado de las ruedas delanteras y de las traseras, respectivamente. R(S), es
la respuesta deseada del automdvil en una carretera cubierta con una capa de hielo.
Determinese las transferencias F; (S) / R(s) y FRs(s)/R(s).

Hy=) ]
= G () - B (s)
R@—aﬁ}+@@
H Gs(s) » Frls)
Hyls)
Y(s) _ 3(s+2)(s +6)

Problema 16. Un proceso tiene la funcion transferencia: =
U(s) s(s+1)(s?+4s+8)(s+12)
Determinese: (a) la ecuacion diferencial del proceso, y (b) el conjunto de ecuaciones
diferenciales de primer orden que representan al proceso. Tener en cuenta que no es
posible realizar la derivada de la sefial de entrada u(t).
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Problema 17. En la figura se muestra un corte transversal de un regulador de presién de
uso comun. La presion deseada se ajusta al girar el tornillo calibrador. Esto comprime el
resorte y establece una fuerza que se opone al movimiento ascendente del diafragma. El
lado inferior del diafragma estd expuesto a la presién de agua que se va a controlar. De
esta forma el movimiento del diafragma es una indicacion de la diferencia entre la presiéon
deseada y la real, esto es actia como comparador. La valvula se conecta al diafragma y se
mueve de acuerdo con la diferencia de presion, hasta que alcanza una posicion en la cual la
diferencia es cero. Represéntese en un diagrama en bloques todas las acciones que tienen
lugar en este sistema de control con la presion de salida como /a “variable controlada’.

Tarnillo
de ajuste
de presian

-

T[] )

o

| |- Resorte

Diafragma
[Area A)

il
Caudal de l Caudal de
—_—

entrada Bl |_| =alida

Problema 18. En el esquema adjunto se muestra el control automatico del nivel de agua
mediante un flotador, que se us6 en Oriente Medio para un reloj de agua desde antes de
Cristo hasta el siglo XVII. Analicese la operacion del reloj de agua y establézcase como el
flotador proporciona un control con realimentaciébn que conserva la exactitud del reloj.
Dibujese un diagrama en blogues del sistema con realimentacion.
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Flatador

CEEECEEEETETTTL
Ezcala de tiempo

Orificio

L w

Problema 19. EI control preciso de un reactor nuclear, es importante para los sistemas de
generaciéon de potencia. Suponiendo que el nimero de neutrones presentes es proporcional

al nivel de potencia, se usa una cdmara de ionizacién para medir dicho nivel. La corriente i,

es proporcional al nivel de potencia. La posicion de las barras de control de grafito modera
este nivel.

Complétese el sistema de control del reactor nuclear, que se muestra en el esquema
adjunto, y dibujese el diagrama en bloques que describe la operacion del lazo de control con
realimentacion, indicando todas las variables fisicas significativas.

Barta de contral

Camara de ionizacidn

%..sn

Problema 20. Los requisitos cada vez mas exigentes de la moderna maquinaria de alta
precision, estan colocando demandas crecientes sobre los sistemas de guia de
deslizamiento. El objetivo es controlar de forma precisa la trayectoria deseada de la mesa
gue se muestra en la figura adjunta. Represéntese un modelo del diagrama de bloques de
un sistema con realimentacion para conseguir el objetivo deseado, indicando todas las
variables fisicas significativas. La mesa se puede mover en direccibn X , tal como se
muestra.
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Herrammients
de corte

Desplazamiento

Problema 21. La figura muestra un sistema de control mediante una luz que se emplea
para rastrear el sol. El eje de salida accionado por el motor mediante un engranaje reductor,
tiene unida una ménsula sobre la cual se montan dos fotocélulas. Complétese el sistema de
control de lazo cerrado de forma que dicho sistema siga la fuente luminosa y dibujese un
diagrama en blogues que describa la operacién del sistema de control, indicando todas las
variables fisicas significativas.

Maotar

Fuente
Tubos de de luz

Engranajes fotocelulas

Problema 22. En un sistema de control de un proceso quimico es importante controlar la
composicion quimica del producto. Para controlar la composicion, puede obtenerse una
medicion de ésta usando un analizador de infrarrojos para la composicion, tal como se
muestra en la figura. Puede controlarse la valvula del caudal de aditivo. Complétese el lazo
de control con realimentacion y dibujese un diagrama en bloques que describa la operacién
del sistema de control, indicando todas las variables fisicas significativas.
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hedicion de
COMmpOSician
At » Analizador
; de infrarrojos Tubo de
Walvula e 5
quri?me —® Salida
principal
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TRABAJO PRACTICO N° 2

Modelos de sistemas mecanicos, y electronicos.

OBJETIVOS: Después de completar este TP, los alumnos estaran en condiciones de:

e Obtener los modelos matematicos, es decir: las “ecuaciones diferenciales” de
plantas mecénicas, con movimiento de traslacion, rotacion y combinacion de ambos
tipos de movimiento.

e Obtener los modelos matematicos de circuitos electronicos.

e Expresar los modelos matematicos como :(a) funcién transferencia, (b) matriz de
transferenciay, (c) como funcion de las variables de estado.

e Utilizar los diagramas en bloques para representar los sistemas.

e Adquirir destreza en la reduccion de los diagramas en bloques y diagramas de flujo
de sefial.

Problema 1. Obtener la funcion transferencia V,(s)/V; (s) del circuito con amplificador

operacional que se muestra a continuacion. Supdngase un OPAMP ideal. Determinese la
funcion transferencia cuando R, =R, =100 KQ), C, =10 uF, C,=5uF.

W5

b A >— 2y
= p vﬂ'

Problema 2. Determinese la funcion transferencia V,(s)/V;(s) para el circuito con
amplificador operacional que se muestra a continuacion. Considerar que

R, =167 KQ, R, =240KQ, R;=1KQ, R,=100KQ, C=1uF. Supbéngase un
OPAMP ideal.
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Problema 3. Para el circuito eléctrico indicado a continuacién obténgase un modelo de
estado (matrices A, B, C, D). Considerar como salidas v; Yy V,. Dibujar el diagrama en

blogues del modelo obtenido.

'y :é_ Y2 C) Vs

n\':
L
A
L
1]
1+
o

Problema 4. El circuito que se muestra a continuacion es una red puente equilibrada. Para
la misma se pide (a) Obtener un modelo de estado (matrices A, B, C, D) considerando la

tension v, , como sefial de salida. (b) Dibujar el diagrama en bloques del modelo obtenido.

Problema 5. Para el circuito RLC mostrado a continuacion, determinese (a) el modelo de
estado (matrices A, B, C, D), considerando i, como salida, (b) diagrama en bloques del

modelo obtenido.

Problema 6. A continuacion se muestra un amplificador de dos transistores en serie con
realimentacion por tension. En el circuito equivalente no se tienen en cuenta las resistencias
de polarizacion y los capacitores en paralelo. En el diagrama en bloques no se tiene en
cuenta el efecto de hre , que es una aproximacion adecuada y ademas se supone que

(R, +R.)0 R, . Determinar: (a) la ganancia de tension V, /V;, (b) la ganancia de corriente

icz/ibl , (c) laimpedancia de entrada Vin/ibl :
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iy Uy i

Rl
R+ &,

Diggrama ep blaghes del circito

Amplificador con dos transistores

Problema 7. Determinese la funcion transferencia X,(s)/F(s) para el sistema que se

muestra a continuacién. Ambas masas deslizan sobre una superficie sin rozamiento y
k=1N/m.

—! )
rey—o AL K] T
lkg lkg

Problema 8. Sea el sistema acoplado de masas y resortes, mostrado a continuacion. Se
supone que las masas Yy los resortes son iguales, y que no hay rozamiento de las ruedas
con la superficie de apoyo. Obténgase: (a) la ecuacién diferencial que describe el sistema,

(b) el modelo de estado (matrices A, B, C, D), considerando % Yy X, como salidas, (c) el
diagrama en bloques del modelo obtenido.

—+ 7 (2) — % (2
o
's: [ k_ [ E:l

Problema 9. En el dibujo indicado a continuacibn se muestra un amortiguador de
vibraciones dinamico. Este sistema es representativo de muchas situaciones que involucran
la vibracion de maquinas que contienen componentes desbalanceados. Los parametros

M, y Kk, pueden elegirse de forma que la masa principal M; no vibre en el estado

estacionario cuando F(t)=aSenmgt .

Obténgase (a) la ecuacion diferencial que describe el sistema, (b) Determinese el modelo de
estado (matrices A, B, C, D) que representa al sistema, (c) Obténgase el diagrama en
blogues del modelo hallado.
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Fuerza i EJFI b

Fif)
M) i.}’l (£

M, i)’z(ﬂ

Problema 10. En el dibujo indicado a continuacién se muestra la base de los sismégrafos
y acelerémetros practicos. Determinese: (a) la funcién transferencia {XZ(S) — Xl(s)}/Xl(s) :

(b) considerando  y(t) = X,(t) — X (t) como salida vy, la sefial x,(t) como entrada, hallar el
modelo de estado (matrices A, B, C, D), (c) el diagrama en bloques del modelo hallado.

| ékﬂ’f é_jbl

%, (2)

f

tx©

Problema 11. En el dibujo adjunto se muestra una guia de deslizamiento de precision.
Determinese (a) la funcién transferencia Xp(s)/Xin (s), cuando la friccién del eje motor es

by =0.7 , la constante elastica del eje motor es ky; =2, la masa del carro es m, =1y el
rozamiento del deslizamiento es b, =0.8, (b) la respuesta (graficarla) Xp(ty cuando la
entrada es un escalén unitario.

W Xy () Sonda :_" X pir)
1
1
! E’-"rf
: e Friccion de
#, desiizamients, b
ks e

Problema 12. En la figura adjunta se muestra un sistema mecanico que esta sujeto a un
desplazamiento conocido X3(t), con respecto a la referencia. Se pide (a) determinese las

ecuaciones independientes del movimiento, (b) obténgase las ecuaciones del movimiento en
funcion de la transformada de Laplace, suponiendo que las condiciones iniciales son iguales
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a cero, (c) dibujese un grafo de flujo de sefial que represente al sistema de ecuaciones, (d)
obténgase la relacion Gy3(s) entre X;(S) y X3(S), empleando la formula de Mason.

Friccion
% @1 I
l{:?1
0N b,
KZ

O]

Problema 13. En la figura adjunta se muestra el esquema del sistema de suspension de
un automévil. EI mismo esta sujeto a las irregularidades del camino, que se representa por

la sefial de entrada, a través del desplazamiento X3(t). Se pide determinar (a) las
ecuaciones diferenciales del sistema, (b) Considerando X3(t) como entrada, obtener el

modelo de estado (matrices A, B, C, D), (c) Dibujar el diagrama en blogues del modelo
obtenido.

-——=- Ml e ficiio
Kl EJFI‘E}l Amortignacion

- M2 Rueda+Ele

‘-E:'z MNenmatico

Caming

Problema 14. El esquema adjunto muestra un tren de engranajes de dos ruedas dentadas
acopladas entre si. En el extremo izquierdo del eje se aplica una cupla exterior T (t)=

escalén de amplitud T, [N/m]. Determinar: (a) ecuaciones diferenciales del sistema, (b)

funciones transferencia  6,(S)/T(S) Yy 6,(S)/T(S), (c) la relacién de engranajes para
tener maxima aceleracion inicial en la carga, (d) la relacion de engranajes para tener
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maxima velocidad final en la carga , (e) considerando T (t) como entrada obtener el modelo
de estado(matrices A, B, C, D), (f) dibujar el diagrama en bloques para el modelo hallado.

Friceian, &

Problema 15. A continuacion se muestran dos péndulos suspendidos de pivotes sin friccion
y conectados en sus puntos centrales por un resorte. Supéngase que cada péndulo se
puede representar por medio de una masa M en el extremo de una barra sin masa de
longitud L. Supdngase también que el desplazamiento es pequefio y que se pueden usar

aproximaciones lineales para Send y Cos@ .Cuando &, =6,, el resorte colocado en el

centro no esta estirado.. La fuerza de entrada se representa por f (t) , que influye solo en

la barra izquierda. (a) Obténgase las ecuaciones del movimiento y dibldjese un diagrama de
bloques para dichas ecuaciones. (b) Determinese la funcién transferencia

G(s) =6,(s)/F(s). (c) Dibtjese la localizacién de los polos y ceros de G(s) en el plano s.

Barras oe fongitud L v ef resorte estd jocalizgda en L2

Problema 16. Considérese el sistema de suspension electromagnética mostrado en la
figura siguiente. En la parte superior del sistema se sitlla un electroiman. Utilizando la

fuerza electromagnética f , se desea mantener en suspension la esfera de hierro.

Obsérvese que este sencillo sistema de suspension electromagnético es poco practico, por
la que resulta indispensable el empleo de la realimentacion (control realimentado).

Como sensor de distancia se coloca debajo de la esfera una sonda de induccion estandar
del tipo de corriente de fuga.
Supéngase que las variables de estado son X, =X, X, =dx/dt y X3 =i . El electroiman

tiene una inductancialL =0.508H , y una resistencia R=23.2Q . Utilizar una
aproximacion lineal (Taylor) para la fuerza electromagnética.. La corriente es i, = (5 +1) ,
donde l,=1.06A es el punto de operacién e i es lavariable. La masa m=1.75kg. La
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distancia es X, =(Xy,+X) , donde X,=4.36 mm es el punto de operaciéon y X es la

: 2
variable. La fuerza electromagnética es f = k(ll/xg) , donde k =2.9x107" ng/A2 :

Determinese el modelo de estado vy la funcion transferencia X (S)/V (s).

W,

Electroiman

Fuerraf

Esafara de hlervo

d
mg

—

Sensar de posicion

Problema 17. En la figura adjunta se muestra una masa M suspendida de otra masa m por
medio de una varilla ligera (sin masa) de longitud L. Obténgase las ecuaciones diferenciales
del movimiento en forma de modelo de estado, utilizando un modelo lineal al considerar un

angulo pequefio para €.

— X

|

|

k2| kf2

Rm

T WD
|
8

Problema 18. Considérese la masa m montada sobre un carro sin masa, como muestra el
dibujo adjunto. Determinese la funcién de transferencia Y (s)/U(s) y utilicese la funcion de
transferencia para obtener una representacion en el espacio de estados para el sistema.
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Problema 19. En el esquema adjunto se muestra un dispositivo que acopla movimientos de
traslacion y rotacion. Se pide determinar (a) La funcion transferencia Z(S)/F(s), (b)

considerando f (t) como entraday z(t) como salida, hallar un modelo de estados y, (c)
dibujar el diagrama en bloques del modelo obtenido.

Cremaliera

Problema 20. En la figura adjunta, se muestra un sistema de parada de avion (engranaje
de parada de avién) que se utiliza en aplicaciones aeronauticas. EI modelo lineal de cada

amortiguador de energia tiene una fuerza de arrastre fp = Ky dx;/dt . Se desea parar el
avion dentro de los 30 m siguientes al momento de enganche con el cable de parada. La
velocidad del avibn sobre la superficie de aterrizaje es de 60 m/seg. Seleccione la
constante requerida Ky y dibljese la respuesta de las variables de estado.
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de amortiguamiento = Pz = méwil =iy = 10 I
I
X
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Problema 21. Considérese el control de un robot industrial como el que se muestra en la
figura adjunta. El giro del motor (T (t) = K; i(t)) en el codo, mueve la mufieca a través del
antebrazo, el cual tiene cierta flexibilidad. El resorte tiene una constante elastica k y una
constante de amortiguacion de friccion b. Sean X, =@ —¢, y X, =@ /@, las variables de

estado, donde:
2 _ K@ +J,)

10
’ Jids

Obténgase las ecuaciones de estado cuando X; =@, /@y .

Coda 4 &2 Mufieca
1©)—{ wotor [ }—M{W—{i&
Corriente @& g kb S

1 2
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TRABAJO PRACTICO N° 3

Modelos de sistemas electromecanicos

OBJETIVOS: Después de completar este TP, los alumnos estaran en condiciones de:

e Obtener los modelos matematicos, es decir: las “ecuaciones diferenciales” de
plantas electromecanicas.

e Expresar los modelos matematicos como :(a) funcién transferencia, (b) matriz de
transferencia 'y, (c) como funcion de las variables de estado.

e Utilizar los diagramas en bloques para representar los sistemas.

e Adquirir destreza en la reduccion de los diagramas en bloques y diagramas de flujo
de sefial.

Problema 1. Para un motor industrial de CC, del cual se conocen los siguientes datos:

e, =300V, R,=1Q, L,=0.05H, K;=1.10 Nm/A
J,=04Jseg?, b, =0.005Jseg, J, =0.8Jseg?

L. =9H, R,=60Q, b =0.1Jseg
Determinese:
a) Diagrama en bloques, y la funcion transferencia w(s)/E, (s) .Hallar la respuesta de la

planta motor, a una entrada escalén en la tensién de armadura.
b) Considerando » como saliday €, como entrada, hallar un modelo de estados y dibujar

el correspondiente diagrama en bloques.

c) Determinar las constantes de tiempo eléctricas y mecéanicas.

d) Calcular todas las potencias en régimen estacionario y determinar el rendimiento del
motor.

Problema 2. En la figura se muestra un sistema de control electromecanico en lazo abierto.
El generador que se mueve a una velocidad constante, proporciona la tension de excitacion
para el motor. El motor tiene una inercia J,, y una friccion b,,. Obténgase la funcién

transferencia 6, (s)/V; (s) y dibljese un diagrama en blogues del sistema. La tension del
generador Vg puede suponerse proporcional a la corriente de excitacion iC .

Motor

;
" Nl Relacion
de engransjes 12 = IV ‘Hrf'lfz

Generadar

Problema 3. En los sistemas electromecanicos que requieren una gran amplificacion de
potencia, se emplean con frecuencia amplificadores rotativos. Una “Amplidina” es un
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amplificador de potencia rotativo. En la figura se muestra una Amplidina y un motor.
Obténgase la funcion transferencia 6, (s)/V,(s) y dibdjese el diagrama en bloques del

sistema. Supongase que Vq =kKyiq v Vq =K.

Control Motor
de campo Vo =¥

Ld Yoy = Vg NI Relacian .

34 = b de engranajes 77 = MV JH‘NE
Welocidad constante &b, +—N\/—\—‘
2 Ef = Cfé'
'EI. Carga
I N2 jI. ’ bI.

Amplicing Rg

Problema 4. Dos motores iguales a los del problema 1, se acoplan mecanicamente como
se muestra en el dibujo.

a) Halar un diagrama en bloques para el sistema electromecanico.
b) Determinar en vacio (Z, —> ) y régimen estacionario, las corrientes, tensiones,

cuplas, velocidades y potencias desarrolladas.
c) Determinar, para una impedancia de carga Z, =4+ jw0.1 y en régimen estacionario

las variables halladas en el punto (b).

Problema 5. Dos motores eléctricos se conectan como se muestra a continuacion:

La carga mecénica esta dada por J; =0.1J Segz, y b, =0.6Jseg.Elmotor 1es
idéntico al del problema 1y, del motor 2 se conocen mediciones realizadas con excitacion
de campo constante:

1. Alimentado con E; =250V , en vacio toma 8 A y giraa 1600 rpm.

2. Alimentado con E, =250V , pero con una carga, toma 15A y gira a 1500 rpm.
Se pide:
a) Hallar un diagrama en bloques del sistema., y calcular la funcion transferencia
w(s)/Ea (s)-
b) Calcular la velocidad en la carga cuando los motores se alimentan con 300 V en
armadura.
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Motor 1 Motar 2

+ + Carga

" ¢-G-- D .,

S -

Problema 6. En la figura se muestra un sistema para regular la tension, suministrada por un
generador a una carga. El generador se hace girar a velocidad @ , mediante una maquina
impulsora exterior. A su vez, se realimenta hacia el campo del generador una muestra de la
tension V| . Se pide

a) Determinese las ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento dindmico del
sistema.

b) Linealizar el modelo matematico en el entorno de un punto de operacién estable y obtener
un diagrama en blogues.

c) Calcular las funciones transferencias AV, (S)/AVR(S) Yy AV, (s)/Aa(s).
d) Desconectando la realimentacion y considerando a AE;, y A como entradas y a

AV, como salida, obténgase un modelo de estados (matrices A, B, C, D), y dibujar el
diagrama en bloques basado en el modelo de estado.

Generador l_,

Problema 7. En la figura se muestra un sistema para controlar la posicion de una
cremallera. El motor tiene inercia, friccion, resistencia e inductancia de armadura. Se pide.
a) Obtener un diagrama en bloques para el sistema y calcular la funcion transferencia

0(s)/Vr(s).
b) Desconectando la realimentacion, y considerando 6(t) como salida y €,(t) como

entrada, obtener un modelo de estado (matrices A, B, C, D) y dibujar el diagrama en bloques
basado en el modelo de estados.
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Tren de
Engranajes

x v
F— — I — ——f- KP
7 u | Cremaliera

Rueds centada ‘ ‘ v

k

Problema 8. En la figura se muestra un motor accionando una carga mecanica. Para el
sistema indicado se pide:
a) Hallar un diagrama en bloques.

b) Calcular la funcion transferencia 6(s)/E, (s).

c) Determinar la impedancia de entrada Z;(s) = E,(s)/1,(s).

d) Considerando e, (t) como entrada'y 6(t) como salida, hallar un modelo de estados
(matrices A, B, C, D) y dibujar el diagrama en bloques para el modelo hallado.

Lg R Motor

Trende
Engranafes

i, =Cte
5 Carga
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TRABAJO PRACTICO N° 4

Modelos de procesos de nivel, hidraulicos y térmicos

OBJETIVOS: Después de completar este TP, los alumnos estaran en condiciones de:

e Obtener los modelos matematicos, es decir: las “ecuaciones diferenciales” de
plantas hidraulicas, de nivel, neumaticas, térmicas y combinaciones de las mismas.

e Expresar los modelos matematicos como :(a) funcién transferencia, (b) matriz de
transferencia 'y, (c) como funcion de las variables de estado.

e Utilizar los diagramas en bloques para representar los sistemas.

e Adquirir destreza en la reduccion de los diagramas en bloques y diagramas de flujo
de sefial.

Problema 1. El nivel de liquido h(t) se controla por un sistema en lazo abierto tal como se
muestra en la figura adjunta. Un motor de CC controlado por la corriente de armadura ia

gira un eje abriendo una valvula. La inductancia del motor de CC es despreciable, es decir
L, =0. También la friccién rotacional del eje del motor y la valvula es despreciable, esto

es b=0. La altura del liquido en el recipiente es:

h(t) = j [1.606(t) —h(t)]dt
La constante del motor es K., =10 y la inercia del eje del motor y la valvula es
J=6x107° kg.mz. Determinese (a) la ecuacion diferencial para h(t) y v(t) , (b) La
funcion transferencia H(s)/V (s) .

Arapliticador E=1002
+ + A I:z;
v A=80 Va W
— _
— +
H(E)
@it}
i
Vahula

- T ——

Problema 2. EIl sistema de dos tanques que se muestra en el dibujo adjunto, esta
controlado por un motor que ajusta la valvula de entrada y finalmente varia el caudal de
salida .El motor esté controlado por la corriente | . El conjunto motor y vélvula tiene una

ganancia K., =0.20 m3/Aseg y una constante de tiempo 7., =0.2seg . Las resistencias
hidraulicas de las vélvulas y las capacidades de los tanques se indican en el dibujo.
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(a) Considerando la corriente i(t) como entraday q,(t) como salida, hallar un modelo de
estado (matrices A, B, C, D) Y dibujar el diagrama en bloques que representa al modelo
obtenido.

(b) Obtener un diagrama en bloques, basado en el concepto de funcién transferencia,
indicando todas las variables fisicas del sistema.

(c) Calcular la funcién transferencia Q,(s)/1(s) .

I —w Motor
Sefial de

entrads >L

)
Vahia + &

H=12
Q=25 Ye)
Fa=3
e
Ch=15 Caudal de salida

Problema 3. Sea el sistema mostrado en el esquema adjunto. La inductancia del motor es
despreciable (L, =0), la constante del motor es K., =10, la constante de tension del motor

es K, =0.0706, la friccion del motor es despreciable (b, =0). La inercia del motor y la
valvula es J=0.006 y el area del tanque es 50m? . Obsérvese gue el motor esta
controlado por la corriente de armadura i, . Sea X =h, X,=60 Yy x3=dg/dt.
Supdéngase que @, =806, donde & es el angulo del eje. El caudal de salida es
0 () =50 h(t).

(a) Determinar una representacion en el espacio de estados (matrices A, B, C, D).
(b) Dibujar el diagrama en blogques que representa al modelo obtenido en (a).

(c) Calculese la funcién transferencia Q,(s)/V; (s) -

: s Depdsite
Amplificador
1. Vv
1 _ o
A=30 Véivuia
— _
——
I d
Candal de salida
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Problema 4. En el esquema adjunto se muestra un servomecanismo hidraulico con
realimentacion mecanica. EIl piston de potencia tiene un area A. Cuando se mueve la
valvula una pequefia cantidad Az , entonces fluye el aceite a través del cilindro a una
velocidad kZAZ, donde kZ es el coeficiente de la obstruccion (orificio). Se supone que la
presion de entrada del aceite es constante. Se pide

(a) Obtener un grafico de flujo de sefial el lazo cerrado para este sistema mecanico.

(b) Calcular la funcién transferencia en lazo cerrado Y (s)/ X (S) .

Clisnero
//_ de potencia
Presidn de
entrada
L I fl 1 m |
1]
1 g
. : Ly
1]
443
E T
Entrada T -
x }
Salida
&

Problema 5. Una de las aplicaciones importantes mas beneficiosas de un sistema de control
en un automovil es el control activo del sistema de suspension. Un sistema de control con
realimentacion utiliza un amortiguador que consiste en un cilindro relleno con un fluido
“compresible” que proporciona ambas fuerzas elastica y de amortiguamiento. El cilindro
tiene un émbolo activado por un motor con engranaje reductor, un sensor de medida del
desplazamiento de un pistén que comprime el fluido. Durante el desplazamiento del pistén,
el desequilibrio de presion a través del piston se utiliza para amortiguar el control. EI émbolo
varia el volumen interno del cilindro. En el esquema adjunto se muestra este sistema con
realimentacion. Desarréllese un modelo lineal para este dispositivo utilizando un modelo
basado en bloques.

# Salicka ciel control

Percutar Motor con engranasje Cilindro

Controlador

! ! ‘-\_‘
i | Licjuido T
|4 1

Salida del zenszor

Recorrido del piston

Orificio de
amartiguarniento

Yarilla del piston

Revisién 1 (12/02/2010) Pagina 28



Catedra de Sistemas de Control (Electronica) UTN-FRBA/FRH Afio 2010

Problema 6. En la figura se muestra el control de temperatura por realimentacién de un
liquido contenido en un recipiente. El liquido es calentado por la cesion de calor proveniente
del vapor que circula por la serpentina. El caudal de vapor es regulado por la valvula de

control de vapor. La valvula de vapor tiene una ganancia K, (kg/VoIt.seg) y una constante
de tiempo 7, (seg) .El caudal de vapor es 7, , el calor especifico y la masa del liquido son
C,m . Se supone que el agitador no genera calor y su Unica funcién es uniformizar la
temperatura del bafo. El sensor de temperatura tiene una ganancia K; (volt/°C) y una

constante de tiempo 7, (Seg) .

Para el proceso se pide (a) Obtener un diagrama en bloques basado en el concepto de
funcion transferencia, (b) Calcular la funcion transferencia 6,(s)/Vg(s),

(c)Desconectando la termocupla y considerando la tensi6on v, (t) como entrada y la

temperatura 6,(t) como salida, obtener una representacion de estado (matrices A, B, C, D)
(d) Dibujar el diagrama en bloques del modelo de estados.

Walvula de
contral de vapar Motor con agtacdor
RPN\ 7, N /
m t g
A A
e p Temperatura ambiente

e 2

N Bano liguido

v ) 8 Sensar a
Ingre=o de vapar e //Iermn:n::upla
-+ foll -
Fetarno de wapor

Problema 7. En la figura se muestra un sistema realimentado que combina elementos
hidraulicos y mecanicos. El liquido tiene un peso especifico y . La palanca de

realimentacion (de brazos a, Yy D) tiene un apoyo mévil que puede desplazarse en

forma manual o motorizada, en direccién vertical, para fijar el nivel de regulacién h2. Una

vez establecido el nivel de regulacién, el sistema realimentado de control actia para
minimizar el efecto de la perturbacion, en este caso es el caudal qp(t) . Las dimensiones y

demas datos del sistema se indican en el diagrama adjunto.
Se pide (a) Obtener un diagrama en bloques basado en el concepto de funcion

transferencia, (b) calcular el nivel h, en régimen estacionario con g,=0, y hg(t)
escalon unitario, (c) calcular el efecto de la perturbacion qp(t) : escalon unitario, sobre el
nivel h, en régimen estacionario (d) Determinar las funciones transferencias
Y(s)/Hg(s), VY Y(S)/Qp(s) (e) Quitando la palanca de realimentacién y considerando a

Oy, Y qp, como entradas y hl, h2, € Yy como salidas, determinese una

representacion de estado (matrices A, B, C, D), (f) Dibujar el diagrama en bloques que
representa el modelo obtenido.
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x F hR Referencia
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Problema 8. En la figura se muestra un servomecanismo hidraulico realimentado
mecanicamente para accionar una caga de inercia y friccion viscosa. La presién de

alimentacién de aceite es constante. El pistdbn de potencia tiene un area efectiva Ap. El
fluido tiene densidad p . Los coeficientes del actuador hidraulico K, =8q/6x|XO 0 y
» Mo
kp = 8(1/8p|X 0 se consideran conocidos. (a) Obténgase un diagrama en bloques sobre la
0’ MO

base del concepto de transferencia., (b) Determinese la funcion transferencia Z(s)/Y (s).

Y
| F
' }
4 b — J 'L
z ¥ ! | |
— h
Lok
b s i) Vs
Carga mecanica 4—: Actuador hidraulico
v
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TRABAJO PRACTICO N° 5

Respuesta temporal. Transitorio y estacionario. Sensibilidad

OBJETIVOS: Después de completar este TP, los alumnos estaran en condiciones de:

¢ Obtener la respuesta temporal de sistemas de control a lazo abierto y cerrado.

e Analizar el comportamiento de los sistemas en régimen transitorio y en estado
estacionario.

e Obtener la solucion de la representacion de estado para sistemas LTI con
condiciones iniciales.

e Analizar y calcular el error en estado estacionario. Adquirir destreza en el manejo del
Tipo de sistema.

e Analizar y calcular el efecto de las perturbaciones sobre el error en estado
estacionario.

e Adquirir destreza y habilidad en el manejo de los pardmetros que caracterizan la
respuesta transitoria y estacionaria de los sistemas dinamicos y el efecto de la
variacién de parametros (Sensibilidad).

Problema 1. Para los sistemas caracterizados por su modelo de funcién transferencia,
mostrados a continuacién, determinese el tipo de sistema y obténgase el error en estado
estacionario (tanto actuante como verdadero) e indicar en un gréfico los resultados
obtenidos.

a) h)
+ & " + 10 R
- s+1 - G+DiE+2| |
1
s+3 |
c) d)
+ & . + s5+1
- sE+2) - 524+ 25+1 .
> L 4
s+2| s+4 |

Problema 2. Considérese el sistema de control de nivel, que se muestra a continuacion. El
mismo tiene una referencia R(S) y una perturbacion D(S) .Determinese (a) la sensibilidad

M OM/M
Sk =———
oK /K

(c) larespuesta y(t) para una referencia escalén R(s) =1/s, cuando K =10.

, (b) el error en estado estacionario debido a la perturbacion D(S) :ZI/S :
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Lisy

B(s) + = % 50 r(s)
+ 1+100s

Amplificador

Procesa

Problema 3. Para el sistema de control mostrado a continuacion, determinese el error en
estado estacionario para R(s)=1/s y D(s)=0.5/s.

Fitra D(.’:‘.‘)
R(5Y 4 P 2.40 % 8 F(s)
- _ 45t +25+1| ¢ 25 +1
Amplificador

Proceszo

Problema 4. Considérese el sistema de control que se muestra a continuacion.

(a) Determinese el error en estado estacionario para una referencia escalén, en funcion de
la ganancia K. (b) Determinese la sobreelongacién para la respuesta escalon, tomando
40 <K <£400. (c) Dibujese la sobreelongacion y el error en estado estacionario en funcion
de K.

Cortroladar Flanta
R(E) + K(s+50) . 41.67 F(s)
! (o +200) | &2 +1675+83.3 )
Sensar
500 |
(s+500) |

Problema 5. Un sumergible con casco plastico transparente, para uso diverso bajo el
agua, tiene un sistema de control de profundidad como el que se muestra a continuacion.

Perturkbacian

D(s)

_ F(s)
£(s) —_— & . E(S)‘L KI ADC%)—D l e Profundidac
Profundicad - - * s real
deseada

Kz o
E o
Senzor

(a) Determinese la funcién transferencia en lazo cerrado M (s) =Y (s)/R(s).
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(b) Determinese la sensibilidad S,'}’l y S}'}" .

(c) Determinese el error en estacionario debido a la perturbacion D(s) =1/s.
(d) Calculese la respuesta al escalén para una entrada R(s)=1/s , cuando
K=K,=1 y 1<K;<10 . Seleccionese K; para la respuesta mas rapida.

Problema 6. Considérese el sistema de control de lazo cerrado mostrado a continuacion.

Perturbacian

gy

R(s) : X ;é__, Y(s)
s+10 | +

14
54 +55+6

F

(a) Calcdlese la funcién transferencia M (s) =Y (s)/R(s) .

(b) Definiendo el error de seguimiento como E(s)=Y(s)—R(s) . Calculese el error de
seguimiento en estado estacionario debido a una entrada escaldn unitario R(s) =1/s.

(c) Calctlese la funcion transferencia Y(s)/D(s), y determinese el error en estado
estacionario de la salida a una entrada de perturbacion escalon unitario, es decir D(s) =1/s.

(d) Calculese la sensibilidad S:}" .

Problema 7. En el esquema adjunto se muestra un sistema de control de lazo cerrado con
ruido en la medicién N(s).

Amplificadar Planta 7(s)
+ &
R(s) g 2 .
- g+100
£ +
g4+5 +
Sensar (s)

El error de seguimiento se define como E(S) =Y (s)—R(s):

(@) Calctlese la funcion transferencia M(s)=Y(s)/R(s) y determinese el error de

seguimiento en régimen estacionario debido a una referencia escalon unitario, es decir
R(s)=1/s , considerando N(s)=0.

(b) Calculese la funcion transferencia Y (s)/N(s) vy determinese el error de seguimiento en
estado estacionario debido a una respuesta de perturbacion escalon unitario, es decir
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N(s)=1/s y R(s)=0 . Reacuérdese en este caso, que la salida deseada es cero

(sistema regulador).
(c) Si el objetivo es seguir a la entrada mientras se rechaza el ruido de la medicion [en otras
palabras, mientras se minimiza el efecto de N(S) en la salida] ¢(Como se deberian

seleccionar los parametros K, y K,?

Problema 8. La funcién transferencia a lazo abierto de un sistema de nivel puede
expresarse como G(s) =AQ,(s)/AQ,(s) =1/(zs+1), donde z=RC , R es la resistencia

equivalente ofrecida por el orificio, de forma que 1/R = 0.5k HO_% y C =area de la seccion
transversal del depdsito. Como AH = RAQ,, para la funcion retransferencia que relaciona
el nivel con el cambio de caudal de entrada, se tiene

AH(s) R
AQ(s) 1+RCs

Gy(s) =

Para un sistema con realimentacion de lazo cerrado, puede utilizarse un sensor de nivel a
flotador y una valvula como se muestra en el esquema adjunto. Suponiendo que el flotador
tiene una masa despreciable, la valvula se controla de forma que una reduccién del caudal

AQ,(s) es proporcional a un aumento del nivel, AH o AQ, =-KAH

—
Oy + A waleula

H Oy + 40,

- W

Dibujese un diagrama en bloques para el sistema de control a lazo cerrado. Determinese y
comparese el sistema a lazo abierto y a lazo cerrado para (a) La sensibilidad a los cambios
en el coeficiente equivalente R y de realimentacion K ; (b) la capacidad para reducir los
efectos de una perturbacion en el nivel de AH(S) , y (c) el error en estado estacionario del

nivel para un cambio de tipo escalén en la entrada AQ;(S) .

Problema 9. En un barco es importante garantizar la comodidad de los pasajeros,
estabilizando las oscilaciones causadas por las olas. La mayoria de los sistemas de
estabilizacién de barcos usan aletas o superficies de reaccion hidraulica que se proyectan
sobre el agua con el objeto de generar un par de estabilizacién en el barco. En la figura
adjunta se muestra un sencillo diagrama de un sistema de estabilizacion de barco. El
movimiento de balanceo del barco puede considerarse como un péndulo oscilante con una
desviacion de la vertical de & grados y un periodo de 3 segundos. La funcion transferencia
para un barco tipico es:
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G(s) = o

s? + 2L, s+ af

Donde @,=3rad/seg y &=0.20 . Con este bajo factor de amortiguamiento, las
oscilaciones contintan por varios ciclos y la amplitud del balanceo puede alcanzar 18° para

Efecto de la ola

T4(5)
Actuador
de la aleta T (.S‘) Barco
E + &g
86— Z S g . GG
- Balanceo
Kl . ]
Sensar de
balanceo

Determinese y compare el sistema de lazo cerrado y de lazo abierto para:
(a) La sensibilidad a los cambios en la constante del regulador K, y en la del sensor de

balanceo K; y (b) la capacidad para reducir los efectos de la perturbacion de las olas.
Obsérvese que el balanceo deseado 6,(s) es de cero grados.

Problema 10. Un radar de seguimiento aéreo esta descripto por una sefial de entrada
(angulo del blanco) dada por 6 (t) =0.01t en radianes. Si la sefial de error no puede
exceder los 0.05mrad en condiciones de estado estacionario y el coeficiente de

amortiguamiento del sistema de seguimiento debe ser la unidad, determinese la ganancia
Ky la constante de tiempo T para el sistema de control de posicién.

. Posicionadar
Awion de la antens
6, Gg K f‘},
8 .ingulu:u S(l + TS) .ingulu:u
Artena ﬁR ¥ del avidn del haz
( o
N

Referencia

Problema 11. En la figura se muestra un sistema de control para la antena de un barco. El
objetivo principal del sistema de control de la antena, es mantener horizontal el eje de la
misma frente a las oscilaciones producidas, sobre el barco, por las olas. Definiendo el error
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de seguimiento como &g =6 —0,, determinese el error en estacionario cuando el
balanceo del barco se toma como:

(@) 6p(t)=0.1t, rad
(b) 65 (t) =0.2 Cos(0.6t), rad ; ¢Se puede aplicar el teorema del valor final?

'ER -0 Referencia 3
Balanceo
& del harco
¥
'ED
Posicionador
de la antena
+
Bo=0  +— bg 100 8,
- & (3 + ]6:' + .-'ingulu:u
del haz

Problema 12. Considérese el sistema de control con prealimentacion, que se muestra en el
diagrama en bloques siguiente.
Determinese

(a) La ganancia Kg de manera que se anule el error en estado estacionario frente a una
referencia rampa unitaria, es decir R(S) :]/82 .

(b) La sensibilidad, S,Q/'F a los cambios en la constante K.

KFS

L

R(s) + 410 + ( 2 5 JY(s)
- + sis+

Problema 13. Un sistema de control realimentado tiene una transferencia a lazo cerrado
dada por:

24
M(s)= (s+a)(s? +25+2)

Se excita el sistema con un escalén unitario, es decir R(S) =]/S Determinese el tiempo de
crecimiento al 100% del valor final, el tiempo al pico maximo, el tiempo de establecimiento al
2%, el sobreerror méximo, el nimero de oscilaciones para llegar al establecimiento, y
dibujese la respuesta de salida para los casos =2, =10 y «a=15.
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Problema 14. En la figura se muestra el diagrama en bloques de un plotter x-y (trazador
grafico) de baja inercia. (a) Determinese el error en estado estacionario para una entrada

rampa, es decir R(S) :]/s2 . (b) Selecciénese un valor de K que produzca una
sobreelongacion cero, correspondiente a una entrada escalén, pero con la respuesta mas
rapida posible.

Dibujense los polos y ceros de este sistema y analicese el dominio de los polos complejos.
Para una entrada escalon, ¢,qué sobreelongacion se esperaria?.

Plotter
+ + 100
R(s)— - »7(5)
s Posicidn
velnodad | =5 [

Realimentacion de posician

Problema 15. EIl control efectivo de las inyecciones de insulina puede conducir a que los
diabéticos vivan mas tiempo. El control automatico de la inyeccién de insulina por medio de
una bomba y un sensor que mide el contenido de azlcar en la sangre puede ser muy
efectivo. En la figura se muestra un diagrama en bloques del sistema de inyeccién y bomba
controlado por realimentacion. Calcllese la ganancia adecuadaK para que la
sobreeleongacion de la respuesta de escalon debido a la inyeccién de la droga sea
aproximadamente del 7%. R(S), es el nivel deseado de azlcar en la sangre e Y (S) es el

nivel real.

Cuerpo
Bomba humano
+ nsuling | €8+ 2) ¥is)
R(s) " & * ® Livel de azlcar
S(S + 1:' en la sangre
1
Sensor

Problema 16. Un sistema de control con realimentacion negativa unitaria tiene como planta
la funcion transferencia

K
G(S)_S(S+W)

(a) Determinese el porcentaje de sobreelongacion y el tiempo de establecimiento (criterio del
2 %) debido a una entrada escalén unitario.
(b) ¢ Para qué intervalo de K el tiempo de establecimiento es menor que 1 seg?
Problema 17. Un sistema de control de segundo orden tiene la funcion transferencia de
lazo cerrado M (s) =Y (s)/R(s) . Las especificaciones del sistema para una entrada escalon
son:
1) Porcentaje de sobreelongacion P.O<5%.
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2) Tiempo de establecimiento T, <4 seg
3) Tiempo de pico T, <1 seg.

Muéstrese el area permisible de los polos de M (s) para alcanzar la respuesta deseada.

Problema 18. En la figura se muestra el diagrama en bloques del control de velocidad de
una rueda de Ferris (Parques de diversiones y ferias). Para evitar el malestar en los
pasajeros, George Ferris fij6 como requisito que la velocidad en estado estacionario debia
controlarse dentro del 5% de la velocidad deseada para el sistema.

Perturbacian

Di(s)
Dinamica de la
Controlador rueds v motor
Rs—ES) X ¥ (5+6) F(s)
velocidad s+9 + (s+2)s+4)  Welocidad
deseada de gira

(a) Determinese la ganancia K que se necesita para alcanzar el requisito de estado
estacionario.

(b)Para la ganancia del apartado (a), determinese y dibdjese el error e(t) para una
perturbacion D(s)=1/s . ¢Es el cambio de velocidad mayor que el 5%? (tdbmese R(s)=0
para facilitar los célculos).

Problema 19. Se programd un robot para que, con una herramienta o soplete de soldar,
siguiera una trayectoria prescripta. Considérese que la herramienta debe seguir la
trayectoria mostrada en la figura. La funcion transferencia de la planta, para el sistema de
lazo cerrado indicado, es:

G(s) = 75(s+1)
s(s+5)(s+20)

Calculese el error en estado estacionario y dibujese el error en funcién del tiempo.

i)

..F(S:'

+
"”/\/\ R(S)A—?—> G(s) ,
- Trayectoria
n] ] ] »
0 10 20 30 40

Tiempo (=eq)

Problema 20. Una planta SISO, tiene el modelo de estado que se indica a continuacion y
su representacion de bloques se muestra en la figura adjunta.
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Planta SIS0

-‘.’in-:if:AX+BM ¥ A= -7 0 , B= 10 C:[l EI]’ D=0
y=Cx

Suponer que la entrada U(t) es un escalon unitario. (a) Dibljese un diagrama en bloques

de la planta, (b) Calculese el vector de estado X(t) y la salida y(t), (c) dibGjese el vector

de estado y la salida en funcién del tiempo, (d) determinese la funcién transferencia del
sistema SISO. (e) Verifiquese mediante MATLAB y SIMULINK los apartados (a), (b), (c) y

(d).

Problema 21. Una planta SIMO, tiene el modelo de estado que se indica a continuacién y
su representacion de bloques se muestra en la figura adjunta.

-5 4 1 1 0
Flanta S A= ;B= : C= ;D=D
tﬁfﬂzgprgu—h}’l -2 0 1 11

y=Cx —* }2 1
o[

Suponer que la entrada U(t) es un escalon unitario. (a) Dibdjese un diagrama en bloques

de la planta, (b) Calculese el vector de estado X(t) y la salida y(t), (c) dibtjese el vector

de estado y la salida en funcién del tiempo, (d) determinese la matriz de transferencia del
sistema SIMO. (e) Verifiguese mediante MATLAB y SIMULINK los apartados (a), (b), (c) y

(d).

Problema 22. Sea la planta SIMO, cuyo modelo se muestra a continuacion:

o 1 @ 0
Planta SISO A=lo o 1] B=|o| C=[1 0 D];D:[}
u_hafxf.:ﬁ:AX+H4_hy _4 -5 _g 1
y=Cx
1
X=|2

-1

Suponer que la entrada U(t) es un escalén unitario. (a) Dibujese el diagrama en bloques.

(b) Obténgase el vector de estado y la salida en funcion del tiempo mediante MATLAB. (c)
Determinese la funcion transferencia.

Problema 23. Para la planta MIMO que se muestra a continuacién
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0 1 0 0 0
Plarta MIMO A 5 o 1lmolo 1 1 0 0
M—wdxfdt = Ax+Bu[ *N T e S I )
—2 -4 -6 1 0
W—w  ¥=Cx —* )
1
x(0)=| 0.5
~1.25

Suponer que el vector de entrada, U(t) es un escalon unitario. (a) Dibdjese el diagrama en

blogues. (b) Empleando MATLAB, obtener los vectores de estado y de salida en funcion del
tiempo (c) Grafiquense las respuestas obtenidas en el apartado (b). (d) Obténgase la matriz
de transferencia empleando MATLAB.

Problema 24. Para el problema 1 del TP 3 (Motor de CC) empleando MATLAB y excitando
la armadura con una tensién escalon de 300V (a) Obténgase el vector de estado (corriente,
velocidad y posicion) en funcién del tiempo (b) Considerando la posiciébn angular como
salida, obténgase la funcion transferencia del motor.

Problema 25. En la figura se muestra un sistema de control realimentado (planta tipo 1)
gue mediante el adecuado procesamiento de la sefial de referencia, se pretende lograr un
seguimiento perfecto a una rampa de entrada, en régimen estacionario, sin recurrir a la
elevacion del tipo de sistema.

Planta 2° Orden
lipor umio
+ -:ti.“r2
RS — Gils) 2 > 7(s)
Ertrada S(S + Eéﬂ}n:l Zalicda

(a) Para G;(s) =1, determinese el error en régimen estacionario para una entrada rampa,

es decir R(S) :]/52 , (b) Si Gi(s)=1+sKj , determinese el valor de K, que anula el error
calculado en el apartado (a).
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TRABAJO PRACTICO N° 6

Método de la Respuesta en frecuencia. Estabilidad. Identificacion de modelos

OBJETIVOS: Después de completar este TP, los alumnos estaran en condiciones de:
¢ Obtener la respuesta en frecuencia de sistemas de control a lazo abierto y cerrado.

o Determinar las condiciones para la estabilidad en el dominio frecuencial de un
sistema de control.

e Obtener los Gréficos de Bode, Nyquist y Nichols para sistemas de control.

e Adquirir destreza y habilidad en el manejo de los parametros que caracterizan la
respuesta en el dominio frecuencial de un sistema de control: margen de ganancia,
margen de fase y ancho de banda.

¢ Obtener funciones de transferencia de sistemas (ldentificacion) a partir de
mediciones experimentales realizadas en el dominio frecuencial.

Problema 1. Dibujar los diagramas de Bode, y polar directo de Nyquist para las siguientes
funciones transferencia:

1
8 GO = osi )
b) G(s)=(1+5$5)
~10
) 8O- 50
5 69 20E+0
s(s+2)(s+4)

Problema 2. Un sistema de control de posicion para una articulacién sensora de fuerza, de
un robot, tiene una funcién transferencia.

G(s) = K

(1+5s/5) (1+s)(L+5s/10)(1+5/50)

Donde H(s)=1 y K =10 . Dibujese el diagrama de Bode para este sistema.

Problema 3. Con el objeto de determinar la funcién transferencia G(s) de una planta, se

puede medir la respuesta de frecuencia, utilizando una entrada sinusoidal. Un sistema
produce los siguientes datos:
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&, rad fseg |G(jr:i.‘r}| Fage, grados

0.1 a0 -90

1 5.04 8924
2 257 -95.2
q 1.36 =100
5 117 -104
6.3 1.03 -110
g n.a7 =120
10 n.a7v =143
125 0.74 -169
20 013 -245
iy | 0.026 -258

Determinese la funcién transferencia G(S).

Problema 4. Determinar la funcion transferencia del circuito del amplificador operacional
gue se muestra en la figura. Suponer un amplificador operacional ideal. Dibujar la respuesta

en frecuencia cuando R=10KQ, R =9KQ, R,=1KQ y C=1uF.

Ry
i o
R >—¢+
+
e FiE)
el I °
i "

Problema 5. Cuando un automoévil se desplaza por la carretera, los desplazamientos
verticales en los neuméaticos actian como movimiento de excitacion para el sistema de
suspension del automévil. En el esquema se muestra un diagrama de un modelo
simplificado del sistema de suspension del automdvil, para el que se supone una entrada

sinusoidal. Determinar la funcién transferencia Y (s)/R(s)y dibujar el diagrama de Bode
cuando M =1Kg, b=4Nseg/m y k=18N/m.
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Problema 6. El comportamiento de una persona conduciendo un automovil es un tema muy
interesante. El disefio y desarrollo de sistemas para direcciones automatizadas,
suspensiones activas, frenado independiente, etc., proporcionan al ingeniero bastante mas
libertad para alterar las calidades de manejo del vehiculo de la que existia en el pasado.

El vehiculo y el conductor estan representados por el modelo que se muestra en el
esquema., en el que el conductor desarrolla anticipacion de la desviacién del vehiculo desde
la linea central. Para K =1, dibujar el diagrama de Bode de (a) la funcion transferencia de

lazo abierto G,(s)G(s) y (b) la funcion transferencia a lazo cerrado M (s) =Y (s)/R(s), (c)

repetir los apartados (a) y (b) con K =50 , (d) Un conductor puede seleccionar la ganancia

K . Determinar la ganancia apropiada de manera que el pico de la respuesta M b <2

y el ancho de banda maximo que se puede obtener para el sistema a lazo cerrado. (e)
Determinar el error en estado estacionario del sistema para una entrada rampa, es decir

R(s)=1/s?.

Conductor Vehiculo
+ Error 1
Ris)— G,(s) = K (5+2) [—*G(s) = = » F(5)
Distancia deseada s (s +12) Distancia real
desde el centro desde el centro
de la lines de la linea

Problema 7. Para cada una de las funciones transferencias, dibujar el diagrama de Nyquist
(polar) y de Bode, y determinar las frecuencias para las cuales 20Iog|G(ja>)| =0dB y la

fase es -180°, obteniéndose para cada caso, el margen de ganancia y margen de fase
Verificar mediante MATLAB.

1000
@ GO = 0620
100
®) 66)= (s+0.1)(s% + s+ 20)
_ 50(s+10)
©) GO=T)Er100)
@ G- 1000(s? +14s +50)
~ (s+5)(s+80)(s+500)

Problema 8. Determinese, aplicando el criterio de Routh-Hurwitz, el rango de valores de la
ganancia que dan un sistema estable, para las siguientes funciones de transferencia.

K

@ GO = 6269
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K
(b) G(s)= (s+1D)(s+2)(s+5)(s+8)
B K(s+3)
@ CO)= 6568

Problema 9. Para un sistema de control como el indicado en el esquema. Dibujese el
diagrama de Nyquist para cada uno de los sistemas, cuyas funciones transferencia se indica
Determinese por aplicacién del criterio de Nyquist la estabilidad del sistema en funcién de la
ganancia K. Seleccionando un valor de K que haga estable al sistema y obténgase el
margen de ganancia y el margen de fase correspondientes.

R(5) G(s) > ¥(s)

K
() G(s) = o7l
OINCORS
S
K
© (9)= s(s+1)(s+2)
_ K(s+2)
@) G(9)= (s+3)(s—1)

Problema 10. Para el sistema de control indicado en la figura

R(s)— Gs) —r» F(s)

Donde la transferencia a lazo abierto se expresa mediante tres casos diferentes:

10

@ G =085 1D
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20
(®) GE)= (0.25+1)(0.55 +1)(s +1)
o G(s) = 20+029)
$(0.1s+1)(0.4s +1)

Dibljese los diagramas de Nichols para cada caso Yy, superponiendo la grilla
G(jw)/[1+G(jo)] Yy £G(jw)/[1+G(jw)], mediante MATLAB determinese el valor

M., endB, lafrecuencia a la cual ocurre, el ancho de banda del sistema de control

(-3 dB) y la fase a lazo cerrado para la frecuencia de ancho de banda.

Problema 11. Para los sistemas de realimentacion unitaria (1) y (II) y fase minima, cuyos
diagramas de Bode para la transferencia a lazo abierto se muestra en los graficos adjuntos,
determinese (a) la funcién transferencia a lazo abierto, (b) el coeficiente de error en
estacionario, (c) el diagrama de Bode de la transferencia a lazo cerrado, indicandose el
ancho de banda del sistema de control.

B " @5 mn

-40 dBidec
-

+20
K +20F - -
| |
|
0 X 20 0

log & - ittt log a

o] RS )
40 dBidee 40 dBidec

Problema 12. Considérese el sistema representado por su modelo de estado

ox/df = Ax +Bu
y=Cx

o 1 0
A:{ , B:[ } Cc=[10 0], D=0
22

-1 -10]

7] p— L ¥(E)

(a)Obténgase, empleando MATLAB los diagramas de Nyquist, Bode y Nichols, (b)
determinar el margen de fase y el margen de ganancia.
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Problema 13. EI proceso que se muestra a continuacion ha sido expuesto a una
perturbacion en forma sinusoidal con pulsacion de 0.2 rad/seg y amplitud igual a 2 ¢Cual
sera la amplitud de la sefial de salida al ocurrir tal perturbaciéon? Calcular el valor para las
situaciones de lazo abierto y cerrado.

Aty =2 5en(0.2t)

Cnrﬂruladuié_. Proceso

4 1 + 1

— w0
f(f)An_(%—p . . (1+.S‘>I2 »iL)
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TRABAJO PRACTICO N° 7

Método del Lugar de Raices

OBJETIVOS: Después de completar este TP, los alumnos estaran en condiciones de:

e Obtener los graficos del lugar de raices en el plano complejo S, cuando varian uno o
mas parametros del sistema de control.

o Definir e interpretar claramente qué representa el grafico del lugar geométrico de las
raices.

e Comprender cudl es la funcion de un controlador tipo proporcional.

e Adquirir destreza y habilidad en el manejo e interpretacion de los parametros que
caracterizan la respuesta en el dominio temporal para un sistema de control, y su
vinculacion con el lugar de raices.

¢ Reducir el orden de un sistema, por otro de 2° orden equivalente (siempre que sea
posible) y vincularlo con el lugar de raices.

Problema 1. El ascensor de un moderno edificio de oficinas viaja a una velocidad maxima
de 25 pies/seg y aun asi puede detenerse dentro de un margen de 3 mm del piso exterior.
La funcion transferencia del motor del elevador de realimentacion unitaria es:

Dindmica del
Azcenzar

R(=) + Kis+10) Y(s)
. s(s+ 135 + 20)(s +50) !

Determinese la ganancia K, mediante el trazado del lugar de raices, cuando las raices
complejas tienen un coeficiente de amortiguamiento, & =0.8.

Problema 2. Dibujese el lugar de raices para el sistema mostrado en el esquema.

R(s) 4 K(s+1) (s)
- s (s +9)

(a)Calculese la ganancia para que todas las raices de lazo cerrado sean reales e iguales,
(b) Determinese la coordenada de las tres raices del apartado (a). (c) Verificar mediante
MATLAB los resultados de los apartados (a) y (b).

Problema 3. Un sistema de control de fuerza de un robot con realimentacion unitaria tiene
una planta como la mostrada en la figura

Dindmica de fusrza
del rabot

R(s) 4 (s+2.5) r(s)
= | 425+ (st 5 +5)
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(a) Dibujese el lugar de raices en funcién de la ganancia K , (b) calculese la ganancia K
que da por resultado raices dominantes complejas con razén de amortiguamiento
&=0.707,

( ¢) Calculese el porcentaje de sobreelongacion y el tiempo de pico para la ganancia
obtenida en el apartado (b), (d) Verificar mediante MATLAB las determinaciones realizadas.

Problema 4. Un sistema de realimentacion unitaria tiene una planta como la mostrada en la
figura

Bs) o K(s+D) r(s)
> s(5° + 45 +8)

(a) Dibljese el lugar de raices para K >0. (b) Calctlense las raices cuando
K=10 y 20. (c) Calculese el tiempo de crecimiento (al 100%), porcentaje de
sobreelongaciéon y tiempo de establecimiento del sistema para una entrada de escalon
unitario cuando K =10 y 20. (c) Verificar mediante MATLAB.

Problema 5. Un sistema con realimentacion unitaria tiene un proceso como el mostrado en
la figura
Proceso

E(=) " 45+ 20 };(3)
= s+ DE+3)

(a) Dibujese el lugar de raices cuando z varia de 0 a 100. (b) Utilizando el lugar de raices,
estimense el porcentaje de sobreelongacion y el tiempo de establecimiento del sistema para
z=06, 2 y 4 con una entrada escal6n. (c) Determinense la sobreelongacion y el

tiempo de establecimiento realesen z=0.6, 2 y 4 mediante MATLAB.

Problema 6. Un sistema con realimentaciéon unitaria tiene una funcién transferencia de la
planta

Ke*ST
(s+1)

G(s) =

Donde T =0.1seg. Una aproximacion al tiempo de retardo es (aproximacién de Padé de
primer orden):

2 s

e_o'ls ~ T _ 20—s
2_ o 20+s
T

(a) Obténgase el lugar de raices del sistema para K >0. (b) Determinese el intervalo de K
para el cual el sistema es estable.
Problema 7. Un sistema de control tiene un modelo como el indicado en la figura
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Controlador Proceso

R N 1 ¥(s)
() o] 4

r

(@) Cuando G,(s)=K, demuéstrese dibujando el lugar de raices que el sistema es
inestable. (b) Cuando G,(s) =K(s+2)/(s+20) dibdjese el lugar de raices y determinese el

intervalo de K para el cudl el sistema es estable. (c) Determinense el valor de K vy las
raices complejas cuando dos raices se encuentran sobre el eje jw. (d) Verificar utilizando
MATLAB.

Problema 8. Un sistema con realimentacion unitaria tiene un diagrama en bloques como el
mostrado en la figura

Procesa
R(s) & | KG+D I;(S)
= las - Dis + 4

(a) Dibujese el lugar de raices y determinese el intervalo de K para el cual el sistema es
estable. (b) Determinese el madximo & de las raices complejas estables.

Problema 9. Considérese el sistema SISO representado por su modelo de estado

dx/dt = Ax+Bu

y=Cx+Du
Donde

A=L02 ﬂ B:m, c=[L 0], D=[0]

Dibujese el lugar de raices para 0<k <oo.

Problema 10. En la figura se muestra un sistema realimentado a lazo cerrado

Proceso
R(s) 17 Y(s)
= s+ 23

Controlador
£

— o
-

&

(a) Dibujese el lugar de raices para 0<K <. (b) Obténgase el intervalo de valores del
parametro K para los cuales el sistema es estable.
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Problema 11. Un misil de alto rendimiento para lanzar un satélite tiene un sistema de
realimentacion unitaria con una funcion transferencia de la planta

Plarta Misil
R(s) K(s2 + 20)s +1) ¥(s)
= -2 +10)

(@) Dibujese el lugar de raices cuando O<K <o. (b) Verificar mediante MATLAB el
trazado realizado.

Problema 12. EIl control automéatico de los helicdpteros es necesario pues, a diferencia de
los aeroplanos con alas fijas que tienen un buen grado de estabilidad inherente, el
helicéptero es bastante inestable. En la figura se muestra un sistema de control para
helicépteros que emplea un lazo de control automatico mas un control de palanca para el
piloto. Cuando el piloto no usa la palanca de control, puede considerarse que el interruptor
esta abierto.

Gy

Perturbacion

Palanca de
Pilato contral

R(S) +:~: K J

- 52 +12s5+1 Interruptor

Dinamica del helicoptera
25(s + 0.03) r'(s)
(s+0.4)(s* — 0.365+0.16)

Kz(.’:?'l‘l) M
s+ |

Estahilizacian
automatica

(@) Con el lazo de control del piloto abierto (controles manuales desconectados),
represéntese graficamente el lugar de raices para el lazo de estabilizacién automatica.

Determinese la ganancia K, que produzca un amortiguamiento para las raices complejas
igual a £=0.707. (b) Para la ganancia K, obtenida en el apartado (a) determinese el error
en estado estacionario debido a una rafaga de viento T4(s)=1/s (c) Agregando el lazo del

piloto, dibljese el lugar de raices para 0<K; <o , cuando K, se hace igual al valor

calculado en (a) . (d) Calculese de nuevo el error en estado estacionario del apartado (b)
cuando K; esigual a un valor adecuado, basado en el lugar de raices.

Problema 13. En la figura se muestra un sistema de control de posicion para un vehiculo
satélite en la atmésfera terrestre.
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ortralador Dindmica cel satélite
#i(5) 4+ (5% + 45 + B.25) K(s+0.20) P(s)
Posician  — &+ G5+ 0.90)(s — 0.600(s — 0.10) Posicion
dezeada real

Senzor

(a) Dibujar el lugar de raices para 0 < K <. (b) Determinese la ganancia K que dé como
resultado un sistema con un tiempo de establecimiento menor que 12 segundos y un
coeficiente de amortiguamiento para las raices complejas, mayor que 0.50. (c) Verifiquese
mediante MATLAB los resultados obtenidos.

Problema 14. En la figura se muestra un sistema de control de velocidad para una turbina
gue impulsa a un generador eléctrico de energia. La valvula controla el caudal de ingreso de
vapor en la turbina con el objeto de tener en cuenta los cambios de carga, es decir AL(S) ,
dentro de la red de distribucion de energia. La velocidad de equilibrio deseada da como
resultado una frecuencia del generador igual a 50 cps. La inercia de rotacion efectiva, J es
igual a 4000 y la constante de friccibn b es igual a 0.75. El factor de regulacion de la
velocidad en estacionario, es decir R , se representa por la ecuacién RU (e, —a)r)/AL ,

donde @, es la velocidad en la carga nominal y @, es igual a la velocidad sin carga.

Légicamente se desea obtener una R muy pequefia, generalmente menor que 0.10. (a)
Usando las técnicas del lugar de raices, determinese la regulacion R alcanzable cuando el
coeficiente de amortiguamiento de las raices del sistema debe ser mayor que 0.60. (b)
Verifiqguese que la regulacion de la velocidad en estado estacionario para un cambio del par
de la carga AL(S)=AL/s , es, de hecho, aproximadamente igual a RAL cuando R <0.10.

FAVEE)!
Par de carga
Cortralacor ) Sktema
de velocidad Turhing de vapor de energis
- Mals
#as) 1 T 1 L)
Posicidn  — 025:+1 0255 +1 + J+b
deseada
1
o
R = factor de regulacian

Problema 15. Considérese el sistema SISO representado en variables de estado:
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dx/dt = Ax+Bu

y=Cx+Du
Donde
0 1 0 1
A=(0 0 1 , B=[0],
4

-1 -5 -2-k

Cz:l -9 12], D=[0]

(a) determinese la ecuacion caracteristica. (b) Utilizando el criterio de Routh-Hurwitz,
determinense los valores de k para los cuales el sistema es estable. (c) Utilizando MATLAB
dibujese el lugar de raices y comparense los resultados con los obtenidos en (b).

Problema 16. Considérese el sistema de control realimentado mostrado en la figura. Se
dispone de tres controladores potenciales para este sistema:

1. G,(s)=K (controlador proporcional)
2. G,(s)=K/s (controlador integral)
3. G.(s)=K(@+Y/s) [controlador proporcional integral (PI)]

Se especifica para el sistema de control a lazo cerrado T, <10seg y M, <10%, para

una entrad escalon unitario.

(a) Para el controlador proporcional, dibljese el lugar de raices utilizando MATLAB para
O0< K<, y determinese el valor de K para que se satisfagan las especificaciones de
disefio.

(b) Repitase el apartado (a) para el controlador integral.

(c) Repitase el apartado (a) para el controlador PlI.

(d) Dibujense las respuestas a un escaléon unitario para los sistemas de lazo cerrado
disefiados en los apartados (a), (b) y (c).

(e) Compéarense y contrastense los tres controladores obtenidos en los apartados (a), (b) y
(c); céntrese en los errores en estado estacionario y en el comportamiento transitorio.

Contralador Plarta
R(s) + e X 1 ¥(s)
- s | s2+5s+6 ]
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TRABAJO PRACTICO N° 8a

Disefio de sistemas empleando la Técnica del lugar de Raices. Procesos con
retardo de transporte.

OBJETIVOS: Después de completar este TP, los alumnos estaran en condiciones de:

e Disefar sistemas de control empleando la técnica del lugar de raices.

¢ Realizar las adecuadas inserciones de circuitos o controladores para compensar las
deficiencias de comportamiento.

e Adquirir destreza y habilidad en el disefio de redes compensadoras de adelanto de
fase, atraso de fase y redes combinadas o con otras caracteristicas.

¢ Realizar la compensacion de los sistemas de control utilizando controladores P, Pl,
PDy PID.

o Disefio de sistemas reales con retardo, empleando controladores PID, cuya
transferencia se ha medido a lazo abierto (respuesta al escalén) o a lazo cerrado
(sistema llevado a oscilacion).

Problema 1. Para el sistema de control mostrado en la figura, determine los valores de
K, T, y T,, tales que los polos dominantes en lazo cerrado tengan un coeficiente de

amortiguamiento, &£ =0.5 y una frecuencia natural no amortiguada @, =3 rad/seg .

Cortroladar Plarta
R(s) + KTs+)| | 10 RO
- (Ts+) | | s(s+)

Problema 2. Para el sistema de control mostrado en la figura, determine la ganancia K y
la constante de tiempo T del controlador GC(S) para que los polos de lazo cerrado se

localicenen s=-2+ j2.

Controladar Flarta
R(s) + 1 Vis
. HTs+ 1) > m > (s)

Problema 3. Considere el sistema mostrado en la figura. Disefie un compensador para que
los polos dominantes en lazo cerrado se localicen en s=-2%+ j2x/§. Dibuje la respuesta del
sistema a una entrada escalon mediante MATLAB.

Cantrolador Plarta
R(s) + o . 5 RO
- ¢ s(0.55 + 2
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Problema 4. Considérese el sistema de control mostrado en la figura. Disefie un
compensador para que la constante de error estatico de velocidad K, =ce.r. sea de

20 seg‘l y los polos de lazo cerrado se localicen aproximadamente en s=-2%+ j2\/§ .

Controlador Plarta

R(S) + 16 ..I’?(S)
%—f_A Ge(s) | osts+ 4 i

Problema 5. Considérese el sistema de control mostrado en la figura. Disefie un

r

compensador para que la constante de error estatico de velocidad, sea K, =50 Seg_1 y

los polos dominantes de lazo cerrado se localicenen s=-2+ j2«/§.

Cortroladar Planta
Ris) + (6 X 10 =}7(S)
- € | osls+ 2xs 4+

Problema 6. Considérese el sistema de control mostrado en la figura. La planta es
criticamente estable en el sentido que las oscilaciones continuaran indefinidamente. Disefie
un compensador adecuado para que la respuesta a un escalén unitario presente una
sobreelongacién maxima inferior al 40 % y un tiempo de establecimiento no superior a 5
seg.

Cantrolador Planta
Ris) & e . 10 V()
= : 1 42

Problema 7. Considérese el sistema de control mostrado en la figura. Disefie un
compensador tal que la curva de respuesta a un escalén unitario muestre una
sobreelongacién maxima del 30% o menor y un tiempo de establecimiento no superior a 3
seg.

Cortrolzdar Planta
R(=) . 25+1
G, (s) . Y (s)
- sis+ s+ 2)

Revisién 1 (12/02/2010) Pagina 54



Catedra de Sistemas de Control (Electronica) UTN-FRBA/FRH Afio 2010

Problema 8. Considérese el sistema de control mostrado en la figura, que incluye una
realimentacion de velocidad. Determine los valores de la ganancia del amplificador K y la
ganancia de realimentaciéon de velocidad K, , tales que se satisfagan las siguientes

especificaciones:
1. El coeficiente de amortiguamiento de los polos en lazo cerrado es £ =0.5.

El tiempo de establecimiento es T, <2 seg.

2.
3. La constante de error estético de velocidad K, >50 seg™.
4.

0<K, <L
R(s) + + i . 1 _;}/(S)
25 +1 g
K.F! =i}

Problema 9. Considérese el sistema de control mostrado en la figura. Dibuje el lugar de
raices cuando el valor de varia entre 0<k <o . ¢Qué valor debe tener k para que el
coeficiente de amortiguamiento de los polos dominantes de lazo cerrado sea £=0.57?
Calcule la constante de error estatico de velocidad del sistema con este valor de k.

R(s) +$ s+1.4 + 10 _ _;If’(s)

-& st+5 - sis+1)

ks
s+10

Problema 10. Considérese el sistema de control mostrado en la figura. Diséfiese un
controlador para tener a lazo cerrado una respuesta determinada por K, =100 y un tiempo

de establecimiento de 0.008 seg.

Controlador Planta

R(s) . 1
- &, (s) " (1_'_%[}[})2

r

V()
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Problema 11. Considérese el sistema de control mostrado en la figura. (a) Diséfiese un
compensador que ubique las raices complejas a lazo cerrado en s=-0.75% j2. (b) Una
vez disefiado el compensador determinese la funcion transferencia a lazo cerrado, es decir,
M(s)=Y(s)/R(s). (c) Agregar al sistema disefiado en el apartado (a), un compensador
para aumentar la ganancia, aproximadamente ocho veces, sin aumentar sensiblemente el

tiempo de establecimiento.(d) Obtener la respuesta a un escalén y rampa unitarias |,
empleando MATLAB.

Cantrolador Flarta
R(S ) + 2
. ¥(=)
i > >
- () =2(1+0.25)

Problema 12. Considérese el sistema de control mostrado en la figura. (a) Diséfiese un
compensador que ubique las raices complejas a lazo cerrado con un coeficiente de
amortiguamiento & =0.50. (b) Obténgase la funcién transferencia a lazo cerrado para el
sistema disefiado en el apartado (a). (c) Obténgase la respuesta de la planta y del sistema
disefado, al escalon unitario mediante MATLAB.

Controlador Plarta

Ris) + &) U(Sj-: 5 V(5)
= ¢ (5% - 25 + 2)(s +10) i

Problema 13. Considérese el sistema de control mostrado en la figura. (a) Diséfiese un
compensador adecuado de manera que el sobreerror porcentual sea M, <15% , el tiempo
de establecimiento T, <1seg vy, el margen de ganancia MG=>3. (b) Obténgase la

respuesta al escal6n unitario de la planta y del sistema de control disefiado, mediante
MATLAB.

Cartrolacdor Planta
Ris) 4 3.6 Uis) | 1 _ ¥(s)
- e\ s+ (s +4) g

Problema 14. Considérese el sistema de control de posicion con realimentacion de
velocidad, mostrado en la figura. (a) Determinese los valores de las ganancias

K, y K, paraque los polos complejos a lazo cerrado se ubiquen en S=-2% j2. (b)

Obténgase la respuesta de la salida (posicion) y de la velocidad, a un escalon unitario, para
el sistema disefiado en el apartado (a), empleando MATLAB.
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Plantz
R(s) + K, 4, T (&) 8 ¥(s)
- - siE+ s +5) "
Kys
Sensar de posicidn Senzor de velocidad

Problema 15. Considérese el sistema de control con realimentacion no unitaria que se
muestra en la figura adjunta. (a) Diséfiese un compensador G.(S) y un prefiltro G (S), de

manera que el sistema a lazo cerrado sea estable y cumpla las siguientes especificaciones
(i) Sobreerror porcentual frente a un escalon unidad, M, <10%, (i) tiempo de
establecimiento, T, <2 seg , (iii) error de seguimiento nulo, frente a un escal6n unitario, (b)

Obténgase mediante MATLAB la respuesta del sistema y el error en funcién del tiempo
frente a una entrada escalon unitario.

Prefittro Contralador Plarta
Ris
O e LoslaeEel W)
= §—20
10 ™

Problema 16. El lazo primario de control en una planta de energia nuclear incluye un
tiempo de retardo debido al tiempo necesario para transportar el fluido desde el reactor
hasta el punto de medicion. En la figura adjunta se muestra el proceso y un diagrama en
blogues para el mismo.

Generador de wapar

Ertrada al
Catalizador

Plaritz

Controlador
R(s) . K =
&, + =L teloysy = 2 7 (5)
= P e+ Salia
de produccio

Medicion de
temperatura

Barras
de control

Actuadar

Ajuste de
temperatura

El retardo de tiempo es T =0.4 seg vy, la constante de tiempo 7 =0.2 Seg . Suponer que el

retardo de tiempo se aproxima por una funcion transferencia de primer orden
G=(5-5)/(s+5). [Padé de primer orden] Usando el método del lugar de raices, (a)

Disefar el controlador de forma que la sobeelongacion del sistema sea menor que el 10%
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(b) Calcular el tiempo de establecimiento. (c) Determinar la sobreelongacion y el tiempo de
establecimiento, reales utilizando MATLAB para obtener la respuesta a un escalén unitario.

Problema 17. El torno revolver de una maquina herramienta de paso controlado plantea un
problema interesante en la obtencién de una exactitud suficiente. En la figura adjunta se
muestra el diagrama en bloques del sistema de control de un torno revélver. La relacion de

engranajes es n=0.1 , la inercia y friccion viscosa valen:J =107 y b=102. Es

necesario obtener una exactitud de 5x10~* pulgada, por tanto para una entrada rampa

se especifica una exactitud del 2.5% en la posicion de estado estacionario (a) Diséfiese un
compensador en cascada para introducir antes de los rectificadores de silicio controlados,
con el objeto de proporcionar una respuesta para una orden escalébn con una
sobreelongacién menor que el 5%. Un coeficiente de amortiguamiento adecuado para este
sistema es & =0.7. (b) Empleando MATLAB obténgase la respuesta a un escalén y rampa

unitarias, para el sistema disefiado en el apartado(a).

Catro

Rectificadores de pottaherramients
Controlador  Silicio cortrolados Motar Engranajes
R(s) + G.(s) 5 1
El i | | 2
Ertrada — — ¢ 015 +1 s(J5+5)

Problema 18. Se tiene un proceso cuya funcion transferencia tiene retardo, tal como se
muestra en la figura adjunta. Tanto la constante de tiempo como el retardo estan dados en
minutos. El proceso se quiere regular con un controlador PID. (a) Calcular los valores de
sintonia de acuerdo al método de Ziegler-Nichols, basado en la respuesta oscilatoria a lazo
cerrado. (b) Empleando MATLAB graficar, para el sistema disefiado en el apartado (a), la
respuesta a un cambio escal6n en la referencia y en la perturbacion.

Vi)
Caontrolador Procesa
R(E) + + 23
G, () °

— +

o (5)

1+5s=

Problema 19. A cierto proceso quimico se le ha hecho un experimento en tiempo con
cambio escal6n en su entrada. El cambio en la entrada fue de 35 °C , la temperatura de
salida que se obtuvo se muestra en el registro adjunto. Se desea controlar el proceso con un
regulador PID.(a) Encuentre los parametros del regulador de acuerdo con el método de
Ziegler-Nichols, de la respuesta al escalén en lazo abierto. (b) Mediante el empleo de
MATLAB, graficar la respuesta del sistema disefiado en el apartado (a), frente a un cambio
escalon en la referencia.
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Problema 20. Se pretende regular la temperatura de un horno industrial. La sefial de
regulacion es la potencia P (kW) en la serpentina de calentamiento del horno, mientras que
la sefal de salida es la temperatura T (°C) en el centro del horno. En la figura se muestra la
respuesta del horno a un cambio escalén de 1 kW. (a) Encuentre un ajuste de parametros
para un controlador PID segln el método de Ziegler-Nichols. (b) Empleando MATLAB,
graficar la respuesta del sistema disefiado frente a un cambio escalén en la referencia.

Respuesta del proceso térmico a un cambio escaldn de 1 kWY

T*CT 20

25

20

15

10

peratura en el centro del harno

1 1 1 1 1 1 1 1 1
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TRABAJO PRACTICO N° 8b

Disefio de sistemas realimentando el vector de estado completo.
Controlabilidad, Observabilidad. Test de Kalman. Matriz ganancia (K)

OBJETIVOS: Después de completar este TP, los alumnos estaran en condiciones de:
o Disefiar sistemas de control realimentando el vector de estado completo.

¢ Interiorizarse de los conceptos de Controlabilidad y Observabilidad.

e Determinacion de la Controlabilidad y Observabilidad completa de un sistema. Test

de Kalman.

e Comprension y manejo del Teorema de Cayley-Hamilton.

e Método de asignacion de polos para calcular la matriz ganancia K.

e Meétodo de Ackermann para determinar la matriz K. Empleo de MATLAB.

Problema 1
Dada la funcién transferencia del sistema, obtener empleando MATLAB un modelo de
estado.

Y(s) 23.455+7.18
U(s) s°+6.25s%+28.32s+7.18

Problema 2
Dado el sistema definido por su modelo de estado, determinar empleando MATLAB las
funciones de transferencia correspondientes. Realizar el diagrama en bloques del sistema.

] [0 1] +1 1 uy
% | | =27 5] %] [0 1]lu,

yi| [1 0% s 0 0]y
Yo [0 1% ] [0 0]y,
Problema 3

Dado el sistema por su modelo de estado, determinar la Controlabilidad completa del estado
empleando el Test de Kalman. Analizar mediante un diagrama en bloques el resultado

obtenido y sacar conclusiones.
X 1 1| x 1
HE Yl T u
Xo 0 1% 0
Problema 4

Dado el sistema por su modelo de estado, determinar la Observabilidad completa del estado
empleando el test de Kalman. Analizar con un diagrama en bloques el resultado obtenido y
sacar conclusiones.
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X 0 1 0| x 0
X, 1=l 0 0 1 (X |+|0}u
% | |6 —11 —6| x| |1
X
y=[4 5 1] x,
X3

Problema 5
Para el sistema definido por las ecuaciones de estado siguientes, se pide determinar si el
mismo es controlable y observable. Verificar lo obtenido mediante un diagrama en bloques.

[0 Ll

y=[0 2]x

Problema 6
Considérese el sistema de 2° orden:

L4 el
y=[1 0]x+[0]u

¢Para qué valores de k; y K, el sistema es completamente controlable?

Problema 7
Una esfera de acero suspendida magnéticamente se puede describir mediante la ecuacién

lineal
) 0 1 0
X = X+ u
3 0 1

Las variables de estado son X; = posicion y X, =velocidad , y ambas son posibles de

medir. Seleccionar un formato de realimentacion de manera que el sistema sea criticamente
amortiguado y el tiempo de establecimiento (al 2%) sea de 2 segundos. Realizar el diagrama
en bloques con SIMULIK y verificar el disefio realizado.
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Problema 8
Para el sistema regulador (r=0) que se muestra en la figura adjunta

X

s

A ks

-K [

Y cuya planta esta dada por el modelo

0O 1 O 0
X=l0 0 1 |x+(0]u
-1 -5 -6 1

El sistema utiliza el control mediante realimentacion de estado U=—K X . Se escogen los
polos en lazo cerrado en

S, =—2%j4 s =-10

Determinar la matriz ganancia K. Verificar mediante simulacién dinamica (SIMULINK) la
respuesta del sistema regulador, excitado por condiciones iniciales cualesquiera.

Problema 9
Dada la Planta (tipo 1) mediante la funcién transferencia:

Y(s) 1
Us) s(s+1)(s+2)

Se desea controlar la salida Yy(t) realimentando el vector de estado completo
U=-Kx+kr para lo cual se desea tener los polos de lazo cerrado en

8112:—2ij2x/§ S3=-12 y error nulo al escalén de referencia (sistema de

seguimiento perfecto al escalén). El sistema en el que se ha pensado tiene un diagrama en
bloques como el indicado en la figura:
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r o+ . & )= x
K k= Ax+Bul 0 y=Cx | > 1

Yy y

|
YYYy
|
&
WS

k;

ST
Y

Se pide:
a) Determinar un modelo de estado conveniente.
b) Disefiar la matriz ganancia K .

c) Realizar el diagrama de simulacién con Simulink y verificar que la salida tiende a la
referencia con la dindmica especificada.

d) Repetir la simulacion para condiciones iniciales diferentes de cero.

Problema 10
Dada la planta (tipo cero) por su modelo de transferencia:

Y(s) 0.1
U(s) (s+0.5)(s+0.1)(s+2)

Se pide:
a) Obtener un modelo de estado conveniente para la planta.
b) Verificar el comportamiento dindmico de la planta frente a u(t) = escalén unitario

c) Disefiar un sistema de control, realimentando el vector de estado completo y ajustando el
factor de escala kr para tener seguimiento perfecto al escalén de referencia. Los polos de
lazo cerrado se ubicaran en s;, =—0.8% j1.10 S3 =—5. El sistema respondera a un
diagrama en bloques como el siguiente:

v + y=x
—» K, u Planta L 0w 1
-
Kx K 11{ |
=
1

d) Verificar mediante simulacion con SIMULINK que se cumplen las especificaciones de
disefio.
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Problema 11
Para la planta del problema 10 (TP N° 8a), dada por su funcién transferencia

Y(s) _ 1
U(s) (1+5/100)°

Se pide:

a) Obtener un modelo de estado adecuado.

b) Disefiar la matriz ganancia K, y ajustar el factor de escala kr para tener seguimiento
perfecto al escalbn de referencia y ubicando los polos de lazo cerrado en
s;, =—500+ j600.EI diagrama en bloques adoptado para el sistema a disefiar es:

¥ V=X
—» K, . u Planta - 1
Kx %1
K (e

¢) Una vez disefiado el sistema, realizar la simulacion con SIMULINK vy verificar el disefio.
Comparar con el disefio realizado para la misma planta en el problema 10 del TP N° 8a.
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TRABAJO PRACTICO N° 9

Disefio de sistemas en el dominio frecuencial. Procesos con retardo.

OBJETIVOS: Después de completar este TP, los alumnos estaran en condiciones de:
o Disefiar sistemas de control empleando las técnicas de la respuesta en frecuencia.
o Realizar las adecuadas inserciones de circuitos o controladores para compensar las
deficiencias de comportamiento.

e Adquirir destreza y habilidad en el disefio de redes compensadoras de adelanto de
fase, atraso de fase y redes combinadas o con otras caracteristicas.

e Realizar la compensacion de los sistemas de control utilizando controladores P, PlI,
PDy PID.

¢ Disefio de sistemas reales con retardo, empleando controladores PID, cuya
transferencia se ha medido a lazo abierto (respuesta al escalén) o a lazo cerrado
(sistema llevado a oscilacion).

Problema 1. Dibujese los diagramas de Bode de las redes y controladores que se muestran
a continuacion.

C’ K
o] : /Y —

(a) (b)
R=50kQ C=10uF

© Gy (s) =5(1+ij
25
(d) G.(s)=5(1+0.553)

(e) G(s)= 30.32%

Problema 2. Para el sistema de control mostrado en la figura determinese (a) la ganancia
proporcional y el tiempo derivativo para que el ancho de banda del sistema a lazo cerrado
sea de 0.4 a O0.5rad/seg. El sistema debe tener un margen de fase adecuado. (b)
Represente las curvas de respuesta en frecuencia en lazo abierto y en lazo cerrado como
diagramas de Bode.

Controlador Plarts
H(=
() K0+ L LY(E)
= 32
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Problema 3. Considérese el sistema de control mostrado en la figura. (a) Diséfiese un
compensador tal que el margen de fase sea de 45° , el margen de ganancia no sea menor

que 8 dB y la constante de error estatico de velocidad K, sea de 4.0 seg‘l. (b)

Represente las curvas de respuesta a un escalon y rampa unitarias, para el sistema
disefiado en el apartado (a) utilizando MATLAB.

Compensadar Plarta
R(S) + Gc (.S') - 1 =}7(5')
- s0ls+ DG+

Problema 4. Considérese el sistema de control mostrado en la figura. (a) diséfiese un
compensador tal que la constante de error estatico de velocidad K, sea de 4.0 seg‘l, el

margen de fase sea de 50° y el margen de ganancia sea al menos de 10 dB. (b) Represente
las curvas de respuesta al escal6n unitario y rampa unitaria del sistema compensado
utilizando MATLAB. Asimismo dibuje el diagrama de Nyquist del sistema compensado con
MATLAB.

Compensador Planta
R(s) + +
G, (s) o 2 0.1 W)
- 5°+1

Problema 5. Considérese el sistema de control de posicién de la herramienta que se coloca
en la pinza de un robot, (a) Diséfiese un compensador que proporcione un margen de fase
de 45°.

Compensador Brazo del robaot

RS G,(s) = ()
- ‘ s(s + (0 55 + 1) -

¥

Problema 6. Considérese un proceso quimico cuyo sistema de control esta representado en
la figura adjunta. (a) Diséfiese un compensador tal que el sistema de control tenga un error
del 1% a una entrada rampa unitaria, un margen de ganancia MG >10dB y un margen de

fase MF > 40°

Compensador Procesa
R(s) + G.05) . 100 ¥(s)
> ¢ S(s+3)(E+10) ]
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Problema 7. Considérese el sistema de control de un proceso que se muestra en el dibujo.
Se ha pensado en regular el proceso con un regulador tipo P o con un regulador tipo I.

Compensador Procesa
R(S) + Gc (S:' - 2 - }?(3)
= (st 1}2
(a) G,s)=XK

) G ()=1Ts

(a) Calculese el valor de K que dé un margen de fase de 45° , si se usa un regulador
proporcional.

(b) Calculese el valor del tiempo de integracién que dé un margen de fase de 45° si se usa
un regulador integrador.

(c) El regulador integrador tiene la ventaja sobre el proporcional, como se sabe que elimina
por completo el error al escalén. Pero la regulacién suele ser mas lenta. Investigue esto

encontrando el valor de la frecuencia de corte @, que se obtiene en ambos reguladores.
Verificar mediante MATLAB y obtener la respuesta al escalén para los disefios realizados.

Problema 8. El diagrama en bloques que se muestra a continuacion representa un sistema
de regulacion del pH en un proceso quimico. Para medir la concentracion de pH se utiliza un
medidor (analizador de pH) que desafortunadamente necesita cierto tiempo para entregar la
informacién necesaria sobre la sefial de salida del proceso. El retraso en el medidor puede

expresarse matematicamente como un tiempo muerto e’s, ¢, Cudl sera el tiempo maximo
de retardo T que se puede aceptar si se desea un margen de ganancia MG =2 para el
sistema?

Proceso
R(S) + 3 _ }?(S)
Referencia S(S+1 ) Concentracidn
de pH de pH
E,—Ts +
tedicior

Problema 9. Se dimensionard un regulador para cierto proceso. La idea de la regulacion es
ante todo contrarrestar la influencia de las perturbaciones sobre la sefal de salida. El
disturbio que afecta al proceso es principalmente sinusoidal: v(t) = 2sen (1.05t) .

(a)Para regular el proceso se usard un controlador tipo P. Determinese el valor de la
ganancia del controlador de tal forma que el sistema tenga como minimo un margen de fase
de 45° y un margen de amplitud de 2.5.
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Vis)
Regulsdar Proceso
E(s + -0.5
©) 4 ;e 2070 ¥ (s)
- §2 + 35+ 2

(b)Calculese la amplitud de la componente sinusoidal en la salida para el sistema con y sin
regulacién. En el caso de tener regulacion, la ganancia sera de 2.

(c) ¢Qué tanto de influencia de la perturbacion se elimina gracias al regulador?

(d) Verificar los apartados anteriores mediante MATLAB/SIMULINK.

Problema 10. Con un regulador PD se controlara un proceso con funcion de transferencia
segln se muestra en la figura. (a)Encuentre la ganancia K y el tiempo derivativo T, para
obtener un margen de ganancia de 60°. (b) Una vez disefiado el regulador, obténgase

mediante MATLAB la respuesta del sistema ante una referencia escalon unitario y el
diagrama de Bode del sistema a lazo abierto y lazo cerrado

R ( ) Reguladar Proceso
5 4
. S K1+ T 5) > - > ¥(s)
(1+s)

Problema 11. Se regulard un proceso en una fundidora con un regulador proporcional. Se
desconoce la funcion transferencia del proceso. Se pudo realizar un ensayo frecuencial al

proceso y se encontrd su amplitud y fase para diversas frecuencias. El resultado de las
mediciones se muestra a continuacion.

@ 0.1 02 0.4 0624 08 1 16 25 4
|G| 18 17 22 27 2 13 0s 015 005
LG ja)| 00 200 400 850 800 .97° 300 1620 A190°

(a) Dibujese el diagrama de Bode del proceso. (b) Encuéntrese el valor de K para que el
margen de fase sea de 50°. (c) Encuentre el tiempo de crecimiento (rise time) del sistema.
(d) Encuéntrese la exactitud del sistema cuando la sefial de referencia experimenta un
cambio escalon. (e) Verifiquese mediante MATLAB lo obtenido en los apartados anteriores.
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TRABAJO PRACTICO DE LABORATORION°1

Obtencion de la funcidn Transferencia para todos los componentes de un lazo de
control de posicion y velocidad angular.

OBJETIVO: Identificacion de Sistemas.

Obtener mediante mediciones de laboratorio, las ganancias y constantes de tiempo de todos
los componentes pertenecientes a un lazo de control de posicion y velocidad angular,
basados en un motor de CC. Se incluye la determinacién de la zona muerta del servomotor
de CC.

Introduccidn.

Los diagramas de blogues correspondientes a los lazos de control de posicion y
velocidad angular, que se utilizaran en este TP, se indican en las figuras 1y 2
respectivamente.

Motor de CC
Posicidn de Controlaco Reductor Posicion
Referencia ﬂ:ﬂ;‘;‘iﬂr amplificadores por Srmacirs & engransjes de zalida
'9:‘ V" g 1 Hﬁ'
—"'Kpl K—PA—FGm(S)—F g -
Potenciometra I
de referencia o
i
pz

Potenciometro
de realimentacion

Fig. 1. Diagrama en blogues para el control de posicién angular.

Para el control de velocidad angular se debe reemplazar el potenciometro de
realimentacién por una generatriz taquimétrica (tacometro). Dicho instrumento esta
incorporado e integrado al motor de CC.

Fotenciom efro Atermador MD?rldE cC
de referencia Vaishle  Amplificadores ';Ell aauian pot
Dy Vi Eq D
kpl K - A = (5) Lt
Ve
kf -l
Tacdtnetro

Fig. 2. Diagrama en bloques para el control de velocidad angular.

Los diferentes elementos componentes de los lazos se arman utilizando un kit
didactico, marca Feedback Ltd. La conexién entre los diferentes modulos se realiza
mediante cables con acople tipo rapido (fichas banana). El motor utilizado permite
ser conectado en las versiones de control por armadura o campo. Dicha seleccién se
realiza en el frente del amplificador de potencia.

Nota Importante:
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La fuente de alimentacion dispone de un amperimetro incorporado (tipo bobina
movil) que tiene en su escala una “zona marcada en rojo”. Debe evitarse incursionar
en dicha zona, ya que la fuente tiene un limitador de corriente que produce recorte,
dejando de tener un comportamiento lineal y ademas puede dafiar la fuente o el
motor por corriente excesiva..

Instrumentos necesarios:
e Multimetros digitales.
e Generador de sefiales de 0 a 10 Hz.
e Osciloscopio con memoria.

El circuito analégico equivalente del motor de CC, controlado por armadura, es el
indicado en la figura 3.

Fig. 3. Modelo equivalente analdgico del motor de CC.

En el Sistema Internacional de Unidades (es el que utilizaremos) las constantes de
tensién y cupla del motor resultan ser numéricamente iguales (tienen unidades
diferentes), es decir

ko =[k ]

Sobre la base de la figura 3, se obtiene el diagrama de bloques de la figura 4, donde
se indica la transferencia del motor en funcion de los pardmetros y las constantes de
tiempo del mismo

bl
ta . b c
Ry By 1+ 31401 +3T3)
F
e

Fig. 4. Diagrama en bloques del motor.

Sobre la base de la figura 4, se obtiene la funcion transferencia del motor, es decir:
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,
C(s)=
Ea RaBm(1+ STa)(1+ STm)+kT kb

Donde:
Im . . .
Tm =—=— - Constante de tiempo mecénica
Bm
La . . .
Tq = R_ . Constante de tiempo eléctrica
a

Mediciones.

1.-Medicion de la resistencia de armadura (Ra)[Rotor bloqueado].

Con el rotor (armadura) en reposo, es decir bloqueado, se aplica una “tension
reducida” a la armadura [para evitar sobrecalentamiento del bobinado de armadura,
lo cual entre otros efectos modificara Ra debido a la temperatura: Ra = Rao (1+aT)]
con lo cual circulara una corriente la. Midiendo la tensién aplicada y la corriente se
puede calcular la resistencia de armadura Ra, mediante la Ley de Ohm:

R _Ea =0- — _
a_E para WC—O, con lo cual eb—kbwc—o

Nota importante: Si se utiliza la fuente del Kit, para alimentar la armadura, se debera
evitar sobrepasar la zona prohibida (roja) indicada en el amperimetro del médulo
fuente.

2.- Medicion de la constante de tiempo eléctrica (za)[Rotor bloqueado].

Si con el rotor bloqueado, se aplica un escalén de tension (reducida) en la armadura,
la corriente evolucionara segun una exponencial regida por el circuito serie La, Ra.
La corriente esta dada por:

: e —t/z
la (t) = -a0 (1-e a) Donde e, = amplitud del escalon aplicado
a

Si esta corriente se registra en el osciloscopio con memoria, se obtendra un grafico
como el indicado en la figura 5.
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Iy ()
)
€

Ry |
0,63200 "

:_ Ly 1:iE:mp|:|(snag-j-=
T(I = Ra

Fig. 5. Gréfico de la corriente de armadura a rotor bloqueado y excitacién escalén.

Con la pendiente al origen o bien con el 63% del valor final, se obtiene la constante
de tiempo eléctrica de armadura.

Nota: por razones practicas, a lo mejor conviene emplear una resistencia adicional
conocida, conectada en serie con la armadura, a los fines de registrar la caida de
tension en ella, que resultara ser proporcional a la corriente ia.

Una vez medida ta, se calcula la inductancia de armadura La, mediante.
La =Rara

3.-Medicion de la constante de tensién (Kb), rozamiento viscoso Bm, vy alternativa
para medir (La) [Rotor libre].

Con el rotor libre se alimenta la armadura con una tension escalon [Es importante
que el escaldn sea tal. El mismo se puede obtener por ej.: con un interruptor y una
fuente de CC]. En estas condiciones se registra el crecimiento de la corriente de
armadura en funcién del tiempo. En los primeros instantes el motor no se mueve,
debido a la inercia, y la corriente crece, limitada por el circuito eléctrico de armadura,
segun lo indicado por la figura 5. Cuando el motor comienza a moverse, aparecera la
F.c.e.m. (Eb) y la corriente se apartara del crecimiento referido, para evolucionar
segun la ecuacioén indicada a continuacion:

€a(t) —ky@(t) =Rala (1) + La%

Un registro de la corriente, con osciloscopio, a través de la tension medida en una
resistencia auxiliar Rar, permitira visualizar lo indicado en la figura 6.
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g (t)
Pendiente & origen
i, (c0) = Eon Corriente en estacionario arotor blogqueado
o - - -7 -~-"~-"=-"==-"=-= = T ST = -
Ra+Bar | |
|’ -
i
I
I
: | Corriente en estacionario con rotor libre
g (o) e oo - T ST
I
iﬁ tiempo(seg)
Rq+ By
Fig. 6. Corriente de armadura con rotor libre y aceleracion (excitado con escalén

Eao)

Midiendo la tensién de armadura Eao, la corriente ial(x), y la velocidad angular en
estacionario w(x), se puede calcular la constante de tension Kb del motor, mediante:

kb @ (0)

Midiendo la pendiente al origen en la curva de la figura 6 [ia («)/t], se puede
determinar la inductancia de armadura La, mediante:

E
La :—ao T= T(Ra + Rar)

ig ()

Conociendo la corriente ial (), la velocidad () Yy \KT|:|Kb\(Sistema
Internacional de Unidades), se puede determinar el rozamiento viscoso del motor,

mediante:

_ kT i al(oo)
m @(o0)

Nota: Para medir velocidad angular, el Kit provee un disco estroboscépico solidario
al potenciometro de salida. Dicho disco esta acoplado al eje del motor mediante una
caja reductora de relacion 1:30. Ajustando la tension aplicada a la armadura, se
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tratara de sincronizar el disco estroboscopico con la frecuencia de la iluminacion
artificial del Lab. , es decir 50 Hz. El sincronismo se logra cuando el disco
estroboscoépico se ve “quieto” (es decir, para el ojo del observador aparenta estar
quieto, es decir “no gira”).

También se puede medir la velocidad mediante el tacometro acoplado al motor de
CC, si previamente se determina la constante del mismo (supuesto lineal), es decir
Kt.

Otra manera de medir la velocidad angular del motor es mediante un transductor
electronico.

4.- Determinacion de la constante de cupla (KT).

La constante de cupla, es numéricamente igual a la constante de tension, es decir:
K—[Nm/A] =K, _[r
T[ / A] b[ ad /seg]

5- Medicién del momento de inercia del motor (Jm) v la constante de tiempo
mecanica (tm).

El motor debera estar en vacio. Caso contrario se debera conocer la carga aplicada
al mismo (JL y BL).

Sobre la base de lo anterior, se alimenta el motor a una tension constante, con lo
cual la velocidad angular también serd constante. Una vez alli se procede a quitar
(levantar) la tension de armadura (Mediante un interruptor de accién rapida). Como
consecuencia de ello, la velocidad angular del motor disminuira linealmente (1) (2),
de acuerdo a lo indicado por el grafico de la figura 7. Dicho grafico se obtiene en el
osciloscopio, registrando la tension del tacémetro. Sobre la base de ello se
determina la constante de tiempo mecéanica del motor.

(1) Consultar Trabajo Teorico publicado por Ing. A.M.Mariani y Lic. E. Ciccolella en Revista
Tecnologia y Ciencia de UTN.

(2) Consultar Publicacién “Proyecciones”, UTN, Afiol N°2 -Octubre 2003 Autores: Ing. A.M.Mariani y
Lic. E. Ciccolella.

@ ()
i

Velocidad constante

Instante donde se quitalatens dn de armadura

. Cadade velondad al levantarla tensidn

-

¢ t s tiempo(seg)

Fig. 7. Descenso de la velocidad, al quitar (mediante un interruptor de accion rapida)
la tension de armadura.
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Midiendo to (tiempo inicial) y tf (tiempo final,) en la pantalla del osciloscopio, se
determina la constante de tiempo mecanica tm, mediante:

m th —to

Luego se calcula el momento de inercia del motor, mediante la relacion:

Im =Bm™m

7.-Medicion de las constantes(ganancias) de los potencidometros (Kpl y Kp2)

Para los potenciometros de entrada con tope y de salida sin tope, la determinacion
de las constantes, se realiza aplicando una rotacion conocida al cursor (entrada) y
midiendo la tensién obtenida en el mismo (salida). En la figura 8 se indica lo
descripto anteriormente.

Como los potencidémetros son lineales, la constante de los mismos se corresponden

con la pendiente de la recta indicada en la fig. 8.

VeV,
+V A
Frtracda
9,16, . kol L Vel
Sabidi P
Vf"’IVC T ] kpz —-VC '
¥Fo.
min -
min Fmax 8,18,

Fig. 8.- Determinacion de las constantes de los potenciémetros.

Las constantes de los potenciometros, se calculan mediante:

k :M k :\ﬂ
[ R ) P2 9 . 0
r2 -rl c2 “c

8.- Medicion de la ganancia de la cadena amplificadora.
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La amplificacién de cadena directa esta provista por una serie de amplificadores en
cascada, de manera que midiendo la tension (CC)en armadura y la tension (CC)a la
salida del sumador, podremos calcular la amplificacidon A, [Se suponen
despreciables las constantes de tiempo de los amplificadores] ver figura 9.

Nota: antes de realizar la medicién, se debera ajustar el cero y el offset de los
amplificadores correspondientes.

e

'ﬁ
—o ]
—

Fig. 9. Cadena amplificadora.

La amplificacién [ganancia en estacionario] se calcula mediante:

Ea
Vp —Ve

9.-Medicion de la constante de la Generatriz taguimétrica (tacometro) [Kt].

El tacometro es un generador de CC que esta acoplado al eje del motor. De manera
gue haciendo girar al motor a velocidad constante, obtendremos a la salida del
tacoOmetro una tension constante. Si se dispusiese de un medidor digital electrénico
de r.p.m., se podrian obtener una serie de valores, y ajustar los mismos con la recta
mas probable mediante cuadrados minimos. Como en el Laboratorio no disponemos
de tal medidor, realizaremos la medicién en un punto (dentro del rango de trabajo),
mediante el disco estroboscopico y calcularemos la constante del tacometro sobre la
base de dicha medicién (supondremos tacometro lineal). Ver figura 10.

VC
i
VC
R R . » I
“med /
Ba < Punto de medicdn
. A
B I e !
— = f - |
1 -
o £

Fig. 10. Generatriz taquimétrica.
Sobre la base de la figura 10, se calcula la constante del tacometro, mediante:
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V
k Kt — Crned

Crmed

10. Atenuador variable.

Consiste en un potenciometro, que permite variar la tension de salida (cursor)
respecto a la tension de entrada, entre el valor minimo que es cero y el valor maximo
gue es la tension de entrada. En otras palabras el atenuador introduce una
constante k que puede variar entre cero y uno (6, cero y 100%),

0<k<1 0% < k <100%

Nota: En el equipo el atenuador variable tiene divisiones entre 0 y 10, de tal manera
que si se lee 4,7 divisiones, el valor de k corresponde a, k=0.47.

11. Determinacion de la zona muerta del servomotor.

El servomotor es uno de los tantos dispositivos que presentan “zona muerta”, es
decir: tiene un cierto rango de tension de entrada para el cual el eje del motor no se
mueve(es decir no hay salida). Este comportamiento es un efecto no-lineal, que no
se tuvo en cuenta en el modelo (LTI) del motor y su presencia produce efectos que
se analizaran oportunamente. Para efectuar la medicion de este efecto, se aplica
una tension reducida y que pueda variarse, a la entrada de la cadena amplificadora.
Aumentando lentamente dicha tensién, se procede a medir la tensién de armadura
que produce el comienzo del movimiento del motor. Luego se invierte la polaridad de
la fuente y se repite la medicion para el giro en sentido contrario. En la figura 11 se
muestra un esquema para realizar la medicién de la zona muerta, y en la figura 12
un gréfico de la medicion.

Fig.11. Esquema eléctrico, para medir la zona muerta del servomotor.

El resultado de la medicion se muestra en la figura 12.
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Fig. 12. Zona muerta del servomotor

Resumen.

Las mediciones realizadas, con sus unidades y, los calculos respectivos se volcaran
en un cuadro de valores, como el indicado a continuacion:

IMlagnitud Smbole Mediciones Calculo Valor Unidad
Resistencia de armadur E, E,. 1, R, =E,[1, 0
Inductancia de armadura L T L=Rs, H
Constante de tensidn Ky, E,, 1), ale) K, - En — Ryl () Vaolt

- @ieo) rad fseg
Constante de cupla Ko Ky |&T| = | &3 N%
Inductancia de ammadura L, E A led.T L =t(R_+R_) H
Rozamiento viscoso del motor| B Ko, (o), el mz—KE‘E’;gmj Nﬂ%adjseg
Constante de iempo mecanical Ty t oty Lo Tt t, seg
Momento deinercia del motor] Ty T B L= TP Kgm
Potenciometro de referencia Kpl Vo Vg 80 Hy _Vr2-Vn Virad

pl 836
Fotenciometro de salida sz VoV .8,.8, _ Wiz Vi Vfrad
P2 A
Ganancia del amplificador A E ,‘.fr-‘-fc Ea;'(vr -7, VJ;"‘J
Tacimetro ke, T k, =¥ /ﬂr-‘:' _v_
med”  Crmed t med | “Cmed rad jseg
g | T | R i@ | Eam Eald il 7
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NOTA: Con los parametros obtenidos en la tabla precedente, se deberan calcular:

e Las funciones de transferencia para cada bloque, correspondientes a los
diagramas de las figuras 1 y 2.

e Se calcularan las funciones transferencias a lazo cerrado para los controles
de posicion y velocidad angular. Explicitar los ceros y polos de cada funcion
transferencia.

e Se correlacionaran las constantes de tiempo calculadas con los polos en el
plano complejo s, a los efectos de ver la correspondencia de polos lentos y
rapidos.
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TRABAJO PRACTICO DE LABORATORIO N° 2.

Estudio vy analisis de un sistema de control de posicion y velocidad
anqular basado en un motor de CC.

OBJETIVO:

Estudiar y analizar el comportamiento de un sistema de control a lazo cerrado
mediante comprobaciones de laboratorio, a través de las respuestas temporales y
frecuenciales. También se pretende que los estudiantes realicen las comparaciones
de los resultados obtenidos experimentalmente, con analisis teéricos empleando
Lugar de Raices y Respuesta en Frecuencia, sobre la base de los parametros
obtenidos en el TP N°l, y conociendo las funciones transferencias de cada
componente de los lazos de posicion y velocidad.

Introduccion:
Repetimos aqui los graficos 1 y 2 del TP N°1, que corresponden al control de
posicion y al de velocidad angular.

Maotor de CC
Posicion de Controlado Reductor Posicion

Referencia ﬂ:ﬁ;&g‘:‘r Amplificadores por armaclre a engranajes de zalica
H"_.,K & C ol B | » G (3) o L .'=H"
n m Fl
Potenciometra I
de referencia o
K
Pz ™

Paotenciometra
de realimentacion

Fig. 1. Diagrama en bloques del control de posicion.

Potenciometro Ateruador Mﬂiérﬂrldscc
de referencia Variahle  Lmplificadores ';?31&3&&0 pot
Ir-UI' Vr‘ E{I GJC
— Fp T I -
Ve
kf -l
Tacdtnetro

Fig. 2. Diagrama en bloques del control de velocidad angular.
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Comprobaciones experimentales.

a) Control de posicién anqular sin realimentacion de velocidad.

al) Respuesta temporal:

Aplicando un escalon de posicion angular,6r (Mediante un giro pequefio y rapido del
potenciometro de referencia), registrar, la respuesta para tres casos diferentes,
ajustando la ganancia “k” (entre cero y uno). Utilizar el osciloscopio disponible y
graficar los resultados obtenidos.

g4 Sobreamortiguado
W=
-
t
g4 Critico
=
=
t
o ) Subamortiguado
=
=

—t

Para el caso Subamortiguado, analizar la respuesta para distintos valores de la
ganancia, tratando de acercarse al “k limite”, controlando en lo posible que la fuente
de alimentacion, no limite en corriente (entrando en la zona prohibida, marcada en
rojo).
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a2) Verificacion del efecto de la zona muerta del servomotor sobre

el comportamiento del sistema de control.

Como se vio en el TP de Laboratorio N°1, el servomotor tiene una zona muerta en su
caracteristica entrada-salida. Esta zona muerta del servomotor, produce en el
sistema de control de posicion, una banda de insensibilidad. Dicha banda depende
de la ganancia del Lazo de control.

Al mover el potencibmetro de referencia se puede comprobar la existencia de una
zona muerta en el sistema de control de posicion. Es decir, hay una banda de sefal
de referencia dentro de la cual el potenciémetro de salida, no se mueve (ver Fig. 3).
La amplitud de esta banda depende de la ganancia “k” del lazo.

Fy
gﬂ
Fona|muerta
T
IElrl:ﬂ.’f' Ersup g’

Fig. 3. Zona Muerta en el sistema de control.

Determinar la zona muerta del sistema de control de posicion, en funciéon de la
ganancia “k” del lazo, y graficar los resultados obtenidos.

¥ Y
Ersup - Erirﬁf'

29+
207
151
0+

5+

g 2 3 4 5 8 7 8 91 k

-

Fig. 4. Gréafico de la Zona Muerta del sistema de control, en funcion de la ganancia
“k” del lazo.

a3) Efecto del agregado de un polo adicional en cadena directa:

El agregado de un polo adicional en la cadena directa del sistema de control, se

efectla a través de una red RC (provista con el Kit), de constante de tiempo: T = 0.1
seg. Ver figura 5.
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R
VAV
R I
gnt { c
R2
ent ? —®
R3
gnt s

R1=R2=R3=R= 100K
C= TuF

Fig. 5. Red RC (1 =0.1 seq) a colocar en cadena directa

Se debera determinar la transferencia de la red RC, a los efectos de incluirla en el
diagrama en bloques, indicado en la Figura 6.

Posicidn de Red RC Atenuador
H i Ajustable ifi Reductor
Hefe;ncla 7 (ol adicional) J Amplificadar Servomatar a engranajes
¥
r o o N “c
—PKPI GRED(S) I K bl A Ll Gm(s>| ™ l‘fllﬂ
Posician
Paotenciometra I de 2alida
de referencia c
F ol
Fal®
Patenciometra

e realimentacion

Fig. 6. Agregado del polo adicional, en el control de posicion, mediante una red RC

Verifique, observando la respuesta temporal, el efecto de agregar la transferencia
GRC (S) debido a la red RC. Explique lo observado, ayudandose con el Lugar de
Raices o la Respuesta en Frecuencia.

a4) Agregado de un rozamiento viscoso adicional:

Quitando el polo adicional, se agregard un rozamiento viscoso “exterior” (adicional)
al motor, de naturaleza electromagnética (por corrientes parasitas, Foucault).

Analice sobre el lugar de raices, el efecto producido por el agregado de éste
rozamiento viscoso. Verifigue a través de la respuesta transitoria el efecto del
elemento agregado. Compruebe que sucede con la corriente de armadura del
servomotor en relacion al rozamiento viscoso adicional.
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¢, Qué sucederia, si se agregara un rozamiento de este tipo, a un motor de potencia
superior al ensayado?

ab) Analisis del control de posicion como seguidor a referencia.
Utilizando un generador de sefales con forma de onda senoidal, cuadrada y
triangular aplicado en la referencia, verificar el comportamiento como seguidor a
dicha referencia. Graficar mediante el osciloscopio las sefiales de referencia y
posicion de salida, en funcion de la ganancia K del lazo.

b) Control de posicién angular, con realimentacién de posicidon vy
velocidad.

Conecte al sistema de control de posicion angular la generatriz taquimétrica
integrada al servomotor y provista con el Kit. El atenuador variable, k2 (colocado a la
salida de la generatriz taquimétrica), permitira simular la variacion de la constante
del taquimetro.

Posicidn de Red RC Atenuacor

: i Ajustakle ifi Reductor
HEfEII;I'ICIE > (Palo adicional) ! Amplificadaor Servomator 2 engranajes
¥
r o . o -
el Ly Grepls)—m X » A o G, 08 | 1fm >
Posicion
Potenciometra 7 de =alida
de referencia o
E;’; Realimentacion de posicién Kl
)
Patenciometra
de realimertacion
Fealimentacion de welocidad K—Q " Kf s lu
atenuador Zenerstriz
Ajuztable Tacométrica

Fig. 7. Control de posicion con realimentacion taquimétrica

Analice mediante el lugar de raices el efecto del agregado de éste lazo. Verifique
mediante la respuesta temporal obtenida en el osciloscopio lo deducido con el lugar
de raices.

bl) Seguimiento a referencia.

Aplicando distintas sefiales de entrada (senoidal, cuadrada, triangular) verifique el
seguimiento a las mismas, en funcién de la realimentacion taquimétrica K2 y de K. Justifique
por qué el seguimiento en un caso es mejor que en otro.

b2) Comparacion entre realimentar velocidad, en el control de
posicion, y agregar un rozamiento viscoso mecanico adicional.
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Compare la realimentacion taquimétrica con el efecto por el agregado de un
rozamiento viscoso mecanico adicional (a4). Utilice la corriente de armadura como
variable para comparar ambas posibilidades de mejora, en el desempefio del lazo
de control de posicion.

b3) Ancho de Banda del sistema de control.

Determine el ancho de banda del sistema de control de posicion angular con y sin
realimentacion taquimétrica, para algun juego de parametros K, K2 (sin el
rozamiento mecénico adicional). Si observa diferencias en el ancho de banda
justifique, empleando la técnica del Lugar de Raices y la Respuesta en Frecuencia.

c) Control de velocidad anqular

Armar el sistema de control como indica la figura 8. Una vez conectado verificar
mediante observacién visual, el comportamiento del control de velocidad (cuidando
de no sobrepasar la corriente indicada en el amperimetro de la fuente).

Potenciom etro Atermador Iclﬁgiirngliceincir
de referencia Varighle  Amplificadores amadura P
TS Vr Eﬂ B9
—- kpl 4@—— E = A [—=Gu(s) -
I &

kZ - kfaq o

Afanuador Taguirmato

Fig. 8. Control de velocidad angular

cl) Respuestatemporal.

Una vez que ha sido verificado el comportamiento del control de velocidad, se
aplicara un escaldon de velocidad angular, or (mediante una variacion pequefa y
rapida en el potenciometro de referencia), y se registrara la respuesta para tres
casos diferentes, ajustando la ganancia k. Utilizar el osciloscopio disponible para
graficar las sefiales. Tomar debida nota de los tres casos indicados.
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(17 Referancia 27 Sobreamortiguada)

(31 Subamartiguada (41 CAtico

c2) Agregado de un polo adicional en cadena directa.

De la misma manera que en el apartado (a3), se observara el efecto, debido al
agregado de un polo adicional, sobre la respuesta temporal del control de velocidad.
Verificar si el sistema se puede llevar a la oscilacién, cuidando de no sobrepasar la
corriente limite en la fuente.

c3) Agregado de un rozamiento viscoso adicional.

De forma similar al punto (a4) se observara el efecto, sobre la respuesta temporal,
por el al agregado de un rozamiento viscoso mecénico adicional. En todos los casos
se debera cuidar que la corriente no sobrepase el valor limite indicado en el
amperimetro de la fuente.

c4) Analisis del control de velocidad como seguidor a referencia.

Aplicando distintas sefiales de entrada (senoidal, cuadrada, triangular) verifique el
seguimiento a las mismas en funcion de la ganancia de cadena directa y de la
realimentacién taquimétrica, K y K2. Justifigue por qué el seguimiento en velocidad
en un caso es mejor que en otro.

c5) Ancho de Banda.
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Determine el ancho de banda del control de velocidad angular (sin el rozamiento
mecanico adicional), para dos o tres situaciones de operacién en funcién de las
ganancias Ky K2.

Comentarios v conclusiones finales

Después de realizado el trabajo de laboratorio, y completado los estudios
correspondientes, se deberan incluir en esta seccion todos los comentarios,
observaciones y conclusiones que se consideren oportunas. Utilizar los graficos
obtenidos y las mediciones realizadas para fundamentar las conclusiones.

Revisién 1 (12/02/2010) Pagina 87



Catedra de Sistemas de Control (Electronica) UTN-FRBA/FRH Afio 2010

TRABAJO PRACTICO LABORATORIO N° 3 (Homework):
SIMULACION DINAMICA DE MODELOS

OBJETIVO: Desarrollar y consolidar en los alumnos la capacidad para la simulacion
dinamica de sistemas. Asimismo se pretende que los estudiantes comprendan las ventajas
de “experimentar con el modelo”, en lugar de “experimentar con el sistema real”. De la
misma manera, se pretende que los alumnos “obtengan conclusiones”, al comparar
los resultados logrados experimentalmente en el laboratorio con un sistema real, con
los obtenidos en base a la simulacion del modelo. Para el presente Trabajo de
laboratorio se utilizara el MatLab 6.2 o posterior y el Toolbox Simulink.

1.- Control de posicion angular sin realimentacion de velocidad.

1a.- Utilizando la informacién obtenida en los TP N°1 y N°2, simular el modelo indicado en el
diagrama en blogues de la figura 1. Obténgase el Lugar de raices en funcion de K, la
respuesta en frecuencia (indicando el ancho de banda) y, la respuesta dinamica para
diferentes valores de la ganancia K. Comparar las curvas obtenidas por simulaciéon con las
halladas en el Laboratorio.

Servormotar
& g 1 I 1 L | 1 &
¥ + . 2+ 2| K . M. -
Pk, Bk M A » K1 = AR
A A i Ra + S‘E‘a Bm + S“rm & 1
E, |-
Realimertacion de posicidn F e

Pz

Fig. 1. Control de posicion sin realimentacion taquimétrica

1b.- Control de posicion angular con el agregado de lared RC.

Agregar al control de posicion la red RC (polo) del TP de laboratorio N°2, segin se muestra
en la figura 2 ,y volver a trazar el Lugar de Raices en funcion de K y la respuesta dindmica
para cada caso. Compare con lo observado en el TP de Laboratorio N° 2.

Red RG Seramotor
& + Cas 1 I 1 “m |1 1 &,
T w K GRC"",& i K '-=_—-/ -
a1 & ~ % + Sch Bm + .S'Jm g i
KEJ i
Realimentacidn de posicidn J ™
Pz

Fig. 2. Control de posicién sin realimentacion taquimétrica, con el agregado de la red RC.
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1c) Efecto de un rozamiento viscoso adicional.

Varie el valor del rozamiento viscoso Bm, mediante el agregado de un rozamiento
adicional (similar a la practica de laboratorio). Considere que el rozamiento viscoso
varia entre Bmy 10Bm . Analice el efecto del aumento del rozamiento viscoso sobre
el Lugar de Raices y la respuesta dinamica del sistema. Obtenga también el efecto
sobre la corriente de armadura. Compare con lo observado en el TP laboratorio N° 2.
Para simular este caso utilice el diagrama en blogues indicado en la figura 3.

-

Servomotor

1

¥

L A

¥
I

¥ +:-:: fas I ¢ N 1 m’”# l 1
15 I K = Ry sl il /B{:J'Svrm g M A

K&ﬂ

Reslimentacion de posician F
P2

I

Fig. 3. Modelo para ver el efecto de la variacién de Bm.

2.- Control de posicion angular con realimentacion de velocidad.

Se agrega un lazo de realimentacion de velocidad, mediante la tension proveniente
de la generatriz taquimétrica integrada al motor de CC. El agregado de dicho
instrumento sensor, se puede analizar sobre la base del diagrama en bloques
indicado en la figura 4. Analizar el efecto de variar K y Kt sobre la respuesta
dindmica y sobre el ancho de banda. Compare con lo observado en el TP de
Laboratorio N°2. Considerar la corriente de armadura como una de las variables bajo
consideracion.

-
Servamaotar
6?;v- + - Cas 1 Irz__ F - 1 wm_ 1 1 ..5.?3
5 Erma P e e T B B e V) I e
VA = Rﬂ Fly m T S g
K, =
Fatenciometra
Realimertacion de posicidn F ol L
Pzl r
Realimentacion de velocidad
Lo
Taguimetra

Fig. 4. Control de posicién con realimentacion de velocidad.
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Comparar el efecto dinamico de variar Kt con el de variar Bm. Explicar desde el
punto de vista fisico las posibles diferencias.

3. Control de velocidad angular

Se procedera a simular el sistema de control de velocidad tal como se muestra en la
figura 5(Idem al considerado en el TP Lab. N° 2). Analice el efecto de la variacion de
ganancia K y constante del tacometro Kt sobre el comportamiento dinamico y sobre
el ancho de banda del sistema. Compare con los resultados de las mediciones
experimentales

E

£t
i £, + e &+ 1 JE 1 i
! < b Ry +5i, 5Ty + By
Kb -
Kr =i} -
Lazo de velocidad
Ceneratnz
Tacotmétnca

Fig. 5. Control de velocidad angular

4. Efecto de la zona muerta del servomotor.

Con el objeto de analizar el efecto de la zona muerta del servomotor, sobre el
comportamiento del sistema de control de posicién sin realimentacion taquimétrica,
se estudiara el efecto de la ganancia K, sobre el desempefio del control de posicion.
Para ello se implementara en Simulink el diagrama en blogues mostrado en la figura
6. Para tal fin se utilizara el bloque “zona muerta”, ajustado con los valores obtenidos
en el TP de laboratorio N° 1.

Zana

muerta Servarmotar
a Cas 1|3 1 "=l 1 &
K O K] A ol s il vl o Il P
o ! = fp ¥5l, m T Sy g
K—b=
Realimentscion de posicidn F e

2

Fig. 6. Control de posicion considerando la zona muerta del servomotor.

5.- Efecto de la realimentacion de corriente de armadura.
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En este punto se considerara la posibilidad de realimentar la corriente de armadura a
través de una ganancia de corriente ajustable. Esto lo podremos hacer sin dificultad
mediante la simulacion dinamica del modelo (En el laboratorio no lo podemos hacer
por el momento, ya que no se tiene un transductor de corriente adecuado). Se
realizara el analisis de este efecto para los controles de posicion y velocidad.

5.1. Efecto sobre el Control de posicion.

En la figura 7 se muestra el sistema de control de posicion con realimentacion de
velocidad y corriente de armadura. Los alumnos analizaran mediante simulacion el
efecto de variar la ganancia de corriente Ki, sobre el comportamiento dinamico del
sistema. Comparar los resultados con los obtenidos en el punto (2) de este TP.

Semvomotor
g 1 I 1 | 1 g
.+ — = | KT - R %’I ot
= RI + S‘['[Z Bm + SJm R
KEJ =
Realimentacion -
e carriente H
Realimentacian .
e velocidad Kf i
Reslimertacion de posician F e

Pal™

Fig. 7. Sistema de control de posicidén con realimentacion de velocidad y corriente.

5.2. Efecto sobre el Control de velocidad

En la figura 8 se muestra el sistema de control de velocidad con realimentacion de
corriente de armadura. Los alumnos analizaran mediante simulacion el efecto de
variar la ganancia de corriente Ki, sobre el comportamiento dinamico del sistema.
Comparar los resultados con los obtenidos en el punto (3) de este TP.

Seramotar
@ e 1 i 1 hy
—rthl - o e ——— e K e ——— =
= E R, +sI, B, tsJ,
KEJ ol
Reaiimentacian Fo
de carriente i
Realimentacion
e velocidad Kf [

Fig.8. Sistema de control de velocidad con realimentacion de corriente de armadura.
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Graficos

Con los modelos disponibles, tanto para control de posicion angular como velocidad
angular, con todas las realimentaciones que son objeto de estudio, se deberan
realizar los gréficos de:

a. Lugares de raices.

b. Diagramas de Bode a lazo abierto y cerrado.

c. Diagramas de Nyquist.

d. Diagramas de Nichols (Cartas de Nichols).

e. Se determinaran, (i) el ancho de banda, (i) margen de fase ,(iii) margen de
ganancia, de los sistemas de control considerados. Si hay parametros
ajustables se deberan considerar diferentes alternativas de ajuste y sus
correspondientes valores del ancho de banda, margen de ganancia y margen
de fase.

f. Respuesta temporal de la planta (motor) frente a un escalon de tensién de
armadura, donde se graficaran corriente, velocidad y posicion en funcion del
tiempo.

g. Respuesta temporal del control de posicion (en todas las versiones
consideradas) frente a un escalén de referencia y rampa de referencia si
correspondiera. Se graficardn todas las variables del sistema en funcion del
tiempo, considerando varios ajustes de parametros (p.ej.: la ganancia) si
correspondiera.

h. Respuesta temporal del control de velocidad (en todas las versiones
consideradas) frente a un escalén de referencia y rampa de referencia si
correspondiera. Se graficaran todas las variables del sistema en funcion del
tiempo y para varios ajustes de parametros (por ejemplo: ganancia) Si
correspondiera.

Nota: Todos los graficos deberan contener las escalas, nombre de las variables,
unidades, titulos y toda otra leyenda que sea de utilidad.

Conclusiones.

Los alumnos obtendran conclusiones sobre la base de las simulaciones realizadas. Para ello
emplearan los lugares de raices, diagramas frecuenciales y respuestas temporales que sean
necesarias, para avalar y fundamentar las conclusiones.

Dentro de las conclusiones deberan existir taxativamente las correlaciones de la
"Experimentacién con los modelos” y la “Experimentacion con los sistemas fisicos reales”,
realizada en el TP de Laboratorio N° 2.
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