Ministerio de Culturay Educacion (Programa del afo 2009)
Universidad Nacional de San L uis (Programa en tramite de aprobacion)
Facultad de Ingenieriay Ciencias Agropecuarias (Presentado & 18/02/2010 12:17:29)
Departamento: Ingenieria
Area: Automatizacion
| - Oferta Académica

Materia Carrera Plan Afio  Periodo
Sistemas de Control Ingenieria Electromecanica 2009 2° cuatrimestre

Il - Equipo Docente

Docente Funcion Cargo Dedicacion
AOSTRI, CARLOSAMADO Prof. Responsable P.Adj Semi 20 Hs
HORCAJO, ELOY MIGUEL Responsable de Préctico A.lra Semi 20 Hs
JUANEU, JAVIER DARIO Auxiliar de Préctico JTP Semi 20 Hs

[l - Caracteristicasdel Curso

Credito Horario Semanal
Teorico/Préactico |Tedricas| Practicasde Aula | Pract. delab/ camp/ Resid/ PIP, etc. | Total

Hs 2Hs 2Hs 2Hs 6 Hs
Tipificacion | Periodo
B - Teoriacon précticas de aulay laboratorio 2° Cuatrimestre
Duracion
Desde Hasta | Cantidad de Semanas | Cantidad de Horas
06/08/2009 24/11/2009 15 90

IV - Fundamentacion

En Procesos de naturaleza dinamica siempre ocurren cambios en el tiempo, es en € ingeniero prioridad tanto; capacidad de
pronosticarlos, como de tomar medidas acertadas de control a partir de esos hechos fisicos que se manifiesten. El objetivo del
control automético es mantener en valores preelaborados y dentro de rangos sustentables |as variabl es fisicas manipuladas a
efectos de tener las variables controladas en |os val ores de consigna predeterminados.

V - Objetivos/ Resultados de Aprendizaje

Que dl futuro profesional

- Adquiera conoci mientos bési cos de la automacion e instrumentacion, estructurados desde la épticade lateoriaclésicaen lo
relativo al andlisisy disefio de |os sistemas de control.

- Sea capaz de comprender, estudiar, analizar funcionamientos de componentes de un sistema de control a efectos de su
seleccién, reemplazo U gjuste.

- Tenga movimientos hacia el conocimiento de nuevas tecnologias, y como se incorporan al campo de |a automatizacion.

VI - Contenidos

Unidad: | “INTRODUCCION A INSTRUMENTACION Y CONTROL”

-Tareas|ngenierilesen Instrumentacion y Control en la Industria. Definiciones Conceptuales, ter minologias, simbolos
utilizados en planos de instrumentacion y control. Propiedades de un sistema, sensores, transductor es, detectoresy
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actuadores. Perturbaciones en I nstrumentacion y Sistemas de Control Industriales Sistemas de control digital.
-Bloques y esquemas fisicos funcionales. Sistemas estéticos y dinamicos, modos de control, continuos, discontinuos y por
programas.Tipos de lazo: abiertosy cerrados; en cascada y anticipativas. Realimentacion positiva é negativa. Sistemas
abiertosy cerrados. Medios, limitesy universo de un sistema termodinamico bajo control. Sistemas de multiples entradas y
multiples salidas.

- Ecuaciones diferenciales que rigen dindmicas de sistemas de control: ordinarias totales, parciaes, lineadlesy no lineales-

Unidad: Il “HERRAMIENTASMATEMATICAS BASICASPARA SISTEMASDE CONTROL”

-Impulsiones tipicas temporales de un sistema de control, revisién de Transformada de L aplace, soluciones de
ecuaciones diferenciales, utilizacion del programa matlab. Soluciones de ecuaciones diferenciales de coeficientes
constantesde: 1° orden, 2° orden y orden superior, con y sin condicionesiniciales.

-Conceptos de atenuaci 6n, coeficiente de amortiguamiento critico y efectivo, amortiguamiento Infra/sobre/critico. Frecuencia
natural de oscilacién y amortiguada. Tiempos de: retardo, establ ecimiento, sobreimpul so, establecimiento. Méximo
sobreimpulso. Repaso célculo matricial, introduccion a variables de estado.

Unidad: 111 “MODELOSMATEMATICOSDE SISTEMAS FISICOS DINAMICOS (Plantas, sensoresy sistemas de
control)”

-Model os de sistemas fisicos dinamicos de parametros concentrados, lineales e invariables en el tiempo.

-Mecénicos de: translacion, rotacion, y palancas. Motoresy redes eléctricas. Tanques receptores de liquidos cony sin
interaccién. Sistemas hidraulicos, térmicos, y neumaticos.

-Transductores. electro-neuméticos, el ectro-mecanicos, neumo-hidraulicos. Sistemas de retardo de tiempo, actuadores:
vévula adiafragma neumaticay electromagnética. Servo motores de C.C..

-Funciones de transferencia en variable de L aplace salida/entrada de cada uno de los temas, ubicacion en plano s complejo de
polosy ceros de las transferencias, ecuaciones caracteristicas, 6rdenes de sistemas.

- Sistemas fisicos dindmicos no lineales. Técnicas de linealizacion

UNIDAD: IV “MODELOSMATEMATICOS DE SISTEMASFISICOS DINAMICOS PARA ROBOTICA
MECANICO-ELECTRICA”

- Modelosde motoresde C.C.: por: campo en paralelo, campo en serie, compuesto, campo excitado por separado, por
control de armadura. Modelo del motor de C.C. aiman permanente. Modelo Mator paso a paso. Motor de C.C. sin
escobillas. Utilizacién de curvaspar vs. Velocidad en € modelaje. M odelo del motor bifésico.

- Modelo de sistemas motor-pol ea-correa/cinta-cabezal para posicionamientos.

- Modelos de sistemas tipo montacargas ligados por correa, contra-pesos y motor rotativo, con inercias rotativas.

- Modelos de: planta rotativa posicionadora por reluctancia; tren .de laminacién,

- Técnicas de model gje en sistemas Lineales-Invariantes en el Tiempo- de Parametros Concentrados (L.I.T.P.C.) por
Analogias circuitos el éctricos serie paralelos.

- Modelos de taquimetros y encoder para movimientos rotativos.

- Modelos de transductores: eléctro - magnéticos, piezo - el éctricos, aclistico-eléctricos. Efecto hall.

-Model os de sistemas por €l método de: espacio de estados. concepto de: estado de un sistema; variables de estado, ecuacion
de estado, Diagrama de estados.

Unidad: V " SENSORES, TRANSDUCTORES, Y DETECTORES @’

- Definiciones, tiposy aplicaciones en la medicion de: temperatura, caudal, presion, nivel, otras variables controladas
de sistemas de contr ol de procesos.

- Detectores de luz, detectores de metales ferrosos y no ferrosos, detectores de proximidad, detectores de campos magnéticos.
Piezodetectores.

-Galgas extensométricas.

- Caracteristicas estéticas y dinamicas. Errores dindmicos y estaticos. Precision, acance, rango, resolucion, sensibilidad.
Linealidad. Calibracion.
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Unidad VI “ACCIONES BASICASDE CONTROL, CONTROLADORESa”

- Controladores: on-off, on-off de tiempo variable, on-off de banda muerta variable, funcionamientosy aplicaciones.
- Controladores neuméti cos auto-operados, proporciona + integral + derivativo, relevadores neumaticos con escapey sin
escape a atm. Relevadores neuméticos amplificadores Vavulas operadas reuméti camente.

- Controladores hidraulicos, proporcionales, proporcional+integral, servo motor-hidraulico.

- Amplificadores Operacionales. Controladores electrénicos.

Unidad VII “DIAGRAMAS DE BLOQUES, DIAGRAMAS DE FLUJO DE SENALES DE SISTEMASDE
CONTROL y CONTROLADORES, ESTABILIDAD a”

Construccion de diagramas en bloques con funciones de transferencia y diagramas de flujo de sefiales. Algebra de
diagrama en bloques. Formula de M ason par a transfer encias: salida/entrada. Condicionesiniciales no nulas para
sistemasL.l.T.. Obtencion detransferencias salida/entrada a partir de diafragmas de flujo de sefialesy su relacion
con lastécnicas de variable de estado. Controlador es modo: proporcional, integral y derivativo. Respuestas de
sistemas de control al impulso, escalon, rampay aceleracién .Excitaciones combinadas de las mismas. Criterio de
Estabilidad de Routh-Hurwithz.

Unidad: VIII “ANALISISDE ERROR EN SISTEMASDE CONTROL, RESPUESTA EN FRECUENCIA”

- Coeficientesde error estatico: de posicion (Kp), [entrada: escalén unitario], de velocidad (Kv),[entrada: rampa
unitaria] (Kv), de aceleracion (Ka)[entrada: parabola unitaria]. Coeficientesde error dindmico (Realimentacién
unitaria negativa): de posicion (k1), develocidad (k2), de aceleracién (k3)Criteriosde error(indicesde error de
comportamiento): cuadratico integral, cuadr atico producto integral de tiempo, absoluto integral, absoluto producto
integral del tiempo. Efectos de afiadir polosy ceros a funciones de transferencia. Representacion en

maodulo y fase en funcidn de la frecuencia de unatransferencia de un Sistema de Control, Representaciones de Bode.
Estabilidad relativa, mérgenes de gananciay fase.

Unidad: IX “ANALISISY DISENO DE SISTEMASDE CONTROL POR LUGAR DE RAICES(R.L.)“

Diagrama del lugar deraices, condiciones de médulo y angulo, en funcién dela ganancia K del sistema. |dem, cuando
varia un parametro del mismo. Reglas generales de construccion de los grafos, resolucion por mano, como también
utilizando programa matlab. Ejemplos tipicos de configuracién de polosy ceros, sistemas con retardo de transporte.

L ugar es geométricos de sistemas, a frecuencia natural, frecuencia amortiguada, atenuacion, amortiguacion, constante.

Disefio de Sistemas Control por (R.L.), Métodos general es de compensacion, en adelanto y retraso. Utilizacion de circuitos
electronicos (Amp.Op.). idem, utilizando la técnica de respuesta en frecuencia.

X “ACTUADORESY AUXILIARESEN SISTEMASDE CONTROL”

- Valvulas de control: tipos, cuer pos, asientos, accesoriosy obturador es. Servomotor es de accionamiento.

- Bombastipos: de piston, centrifugas, rotativas, caracteristicas estacionariasy dinamicas; curvas de altura de impulsion vs.
Gasto. Instrumentacion de las mismas.* #&

- Compresores: de piston, y escalonados; rotativos; axiles, curvas de presion vs. Gasto. Instrumentacion de los mismos.* &.
- Ventiladores centrifugos, caracteristicasy curvas operativas &

* Sistemas de Control de Procesos, F.G. Shinskey, McGraw Hill, Ed. 1996

#nstrumentacion Industrial, A. Creus, 6° Ed.,Marcombo.

&Mecanica Aplicada, R. Thibaut, Ed. J. Monteso.
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X1 “PANORAMA DEL CONTROL AVANZADO”

- Control: multivariable, 6ptimo, adaptativo, predictivo, redes neur onales, delégica difusa, en €l espacio de estados.
- Control mediante realimentacion de estado.
- Control éptimo cuadrético, andlisis de estabilidad en sistemas de control de Liapunov.

VI1I - Plan de Trabajos Practicos

Trabajo Practico N 1 : Resolucidn de problemas: @) obtencion de model os mateméticos de los sistemas, b) obtencion dela
funcion de transferencia. (Unidad 111y V)

Trabajo practico N2: realizar las acciones de control alos model os dinamicos del Trabajo practico N1. (Unidad V y VI)
Trabajo Practico N3: Ejercicios de aplicacion correspondiente alaunidad VII.

Trabajo Practico N4: Ejercicios de aplicacion correspondiente alaunidad V11 y IX. Ejercicios con simulacion con Matlab de
lasunidades VIl y IX.

Trabajo Practico N5: Ejercicios de aplicacion correspondiente ala unidad XI.

Practico de Laboratorio: Obtencién de la curvas de velocidad de un motor CC con excitacion independiente. Andisis de las
respuesta en Matlab. Redactar informe.

VIl - Regimen de Aprobacion

Para acceder alacondicién de regular el dlumno debera cumplir con los siguientes requisitos:

1- Acreditar el 80% de asistencia alos trabajos précticos de aulay 100% de |os laboratorios.

2- Tener aprobada latotalidad de |os trabajos précticos, los cuales deberan ser presentados en la semana posterior de la
finalizacion del mismo. Las carpetas podran realizarse en grupos no mayor de 5 alumnos.

3- Tener aprobado los informes de laboratorio.

4- Aprobar dos evaluaciones parciales o sus correspondientes recuperatorios.

L os alumnos que trabajen tendran una recuperacion global de acuerdo ala reglamentacion vigente.

Parala aprobacién de la asignatura se realizara mediante un examen oral o escrito individua que tiene lasiguiente
modalidad: En el caso de ser oral se seleccionatres temas de |as diferentes Unidades del Programa Analitico, de las cuales el
alumno debera exponer uno y luego el tribunal lo evallia en los restantes. En el caso de ser escrito se seleccionan dos temas
de las diferentes Unidades del Programa A nalitico que tendré que desarrollar.

Para aprobar la asignatura en condicién de alumno libre, e alumno tendrd que rendir primero un examen escrito sobre
resolucién de problemas cuya tematica sera la correspondiente a programa de trabajos préacticos de la materiay desarrollar
alguno delos Laboratorios. Solo si aprueba dichos exdmenes podrarendir el examen oral o escrito individual que tendralas
mismas caracteristicas que para un alumno que lo hace en condicion de regular.

I X - Bibliografia Basica

[1] Ingenieria de Control Moderna,3° Ed. 1998, Ogata, Katsuhiko, P. Hall

[2] Sistema de Control Autématico,7° Ed.:1996, Kuo, Benjamin C. Prentice Hall.

[3] Instrumentacién Industrial, 6° Ed. 1997,Marcombo, Creus Sole, Antonio

[4] Sistemas de Control de Procesos, Ed.:1996, F.G. Shinskey,Tmo’sly |l Mc. Graw-Hill

[5] Mecanica Aplicada,Ed. 1974, Ing. R.Thibaut, J. Monteso Edcn’s

[6] Dindmica de Sistemas de Control, Cpryt:2001,Uronini Umez-Eronini. Thomson Learning

X - Bibliografia Complementaria

[1] Process Control, ed:26/10/07.D. Green/R.Perry, Mc. Graw Hill
[2] Sensors Hand Book, 27/11/09, Sabrie Soloman, Mc. Graw Hill
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[3] Modern Control Theory, Adisson Wesley, 2006

[4] Hand book of Applied Instrumentation, D. Considine,1964, Mc Graw Hill
[5] Sistemas de Control paralngenieria, 3° Ed. 2006, N. Nise, CECSA

[6] Process Control, 1964.P. Harriot,Mc Graw Hill

X1 - Resumen de Objetivos

Que 6l futuro profesional

- Adquiera conocimientos bésicos de la automacién e instrumentacion, estructurados desde la Optica de lateoriaclésicaen o
relativo al andlisisy disefio de |os sistemas de control.

- Sea capaz de comprender, estudiar, analizar funcionamientos de componentes de un sistema de control a efectos de su
seleccidn, reemplazo U gjuste.

- Tenga movimientos hacia el conocimiento de nuevas tecnologias, y como se incorporan al campo de la automatizacion.

X1l - Resumen del Programa

Unidad: | “INTRODUCCION A INSTRUMENTACION Y CONTROL”

-Definiciones Conceptual es, terminol ogias, simbolos utilizados en planos de instrumentacion y control. -Bloques y esquemas
fisicos funcionales. Sistemas estéticos y dinamicos; modos de control, continuos, discontinuos y por programas.Tipos de
lazo: abiertosy cerrados; en cascaday anticipativas. Realimentacion positiva 6 negativa. Sistemas abiertosy cerrados.
Medios, limitesy universo de un sistema termodinamico bajo control. Sistemas de multiples entradas y multiples salidas.

Unidad: 1| “HERRAMIENTAS MATEMATICAS BASICAS PARA SISTEMAS DE CONTROL”

Revision de Transformada de Laplace, soluciones de ecuaciones diferenciales, utilizacion del programa matlab. Soluciones
de ecuaciones diferencial es de coeficientes constantes de: 1° orden, 2° orden y orden superior, con y sin condicionesiniciales.
Conceptos de atenuacion, coeficiente de amortiguamiento critico y efectivo, amortiguamiento Infra/sobre/critico. Frecuencia
natural de oscilacién y amortiguada. Tiempos de: retardo, establ ecimiento, sobreimpulso, establecimiento. Méximo
sobreimpulso. Repaso célculo matricial, introduccion a variables de estado.

Unidad: 111 “MODELOS MATEMATICOS DE SISTEMAS FISICOS DINAMICOS (Plantas, sensoresy sistemas de
control)”

-Model os de sistemas fisicos dinamicos de pardmetros concentrados, lineales e invariables en el tiempo.

-Mecanicos de: translacion, rotacion, y palancas. Motores y redes el éctricas. Tanques receptores de liquidoscony sin
interaccién. Sistemas hidraulicos, térmicos, y neuméticos.

-Transductores. electro-neuméticos, el ectro-mecanicos, neumo-hidraulicos. Sistemas de retardo de tiempo, actuadores:
vévula adiafragma neumaticay electromagnética. Servo motores de C.C..

UNIDAD: IV “MODELOS MATEMATICOS DE SISTEMAS FISICOS DINAMICOS PARA ROBOTICA
MECANICO-ELECTRICA”

- Modelos de motoresde C.C.. Modelo del motor de C.C. aiman permanente. Modelo Motor paso a paso. Motor de C.C. sin
escobillas. Utilizacion de curvas par vs. Velocidad en € modelaje. Modelo del motor bifasico.

- Modelo de sistemas motor-pol ea-correalcinta-cabezal para posicionamientos.

- Modelos de sistemas tipo montacargas ligados por correa, contra-pesosy motor rotativo, con inercias rotativas.

-Modelos de sistemas por el método de: espacio de estados. concepto de: estado de un sistema; variables de estado, ecuacion
de estado, Diagrama de estados.

Unidad: V " SENSORES, TRANSDUCTORES, Y DETECTORES &
- Definiciones, tipos y aplicaciones en la medicion de: temperatura, caudal, presion, nivel, otras variables controladas de
sistemas de control de procesos.

- Detectores. - Caracteristicas estéticas y dindmicas. Errores dinamicos y estéticos. Precision, alcance, rango, resolucion,
sensibilidad. Linealidad. Calibracion.
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Unidad VI “ACCIONES BASICAS DE CONTROL, CONTROLADORES a”

- Controladores: on-off, on-off de tiempo variable, on-off de banda muerta variable, funcionamientosy aplicaciones.

- Controladores neuméti cos auto-operados, proporcional + integral + derivativo, relevadores neumaticos con escapey sin
escape a atm. Relevadores neuméticos amplificadores Vavulas operadas reuméti camente.

- Controladores hidraulicos, proporcionales, proporcional +integral, servo motor-hidraulico.

- Amplificadores Operacionales. Controladores electrénicos.

Unidad VIl “DIAGRAMAS DE BLOQUES, DIAGRAMAS DE FLUJO DE SENALES DE SISTEMAS DE CONTROL y
CONTROLADORES, ESTABILIDAD a”

Construccion de diagramas en bloques con funciones de transferenciay diagramas de flujo de sefiales. Algebra de diagrama
en bloques. Formula de Mason paratransferencias: salida/entrada. Condicionesiniciales no nulas parasistemasL.|.T..
Obtencion de transferencias salida/entrada a partir de diafragmas de flujo de sefidles y su relacién con las técnicas de variable
de estado. Controladores modo: proporcional, integral y derivativo. Respuestas de sistemas de control a impulso, escalon,
rampay aceleracion .Excitaciones combinadas de las mismas. Criterio de Estabilidad de Routh-Hurwithz.

Unidad: VIII “ANALISIS DE ERROR EN SISTEMAS DE CONTROL, RESPUESTA EN FRECUENCIA”

- Coeficientes de error estético: de posicion (Kp), [entrada: escaldn unitario], de velocidad (Kv),[entrada: rampa unitaria)
(Kv), de aceleracion (Ka)[entrada: parabola unitaria]. Coeficientes de error dinamico (Realimentacidn unitaria negativa): de
posicion (k1), de velocidad (k2), de aceleracion (k3)Criterios de error(indices de error de comportamiento): cuadrético
integral, cuadratico producto integral de tiempo, absoluto integral, absoluto producto integral del tiempo. Efectos de afiadir
polosy ceros afunciones de transferencia. Representacion en

maodulo y fase en funcién de la frecuencia de una transferencia de un Sistema de Control, Representaciones de Bode.
Estabilidad relativa, mérgenes de gananciay fase.

Unidad: IX “ANALISISY DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL POR LUGAR DE RAICES (R.L.)

Diagrama del lugar de raices, condiciones de médulo y angulo, en funcién de lagananciaK del sistema. Idem, cuando varia
un parametro del mismo. Reglas generales de construccion de los grafos, resolucion por mano, como también utilizando
programa matlab. Ejemplos tipicos de configuracion de polosy ceros, sistemas con retardo de transporte. Lugares
geométricos de sistemas, a frecuencia natural, frecuencia amortiguada, atenuacion, amortiguacion, constante.

Disefio de Sistemas Control por (R.L.), Métodos general es de compensacion, en adelanto y retraso. Utilizacion de circuitos
electronicos (Amp.Op.). idem, utilizando la técnica de respuesta en frecuencia.

X “ACTUADORESY AUXILIARES EN SISTEMAS DE CONTROL”

- Vévulas de control: tipos, cuerpos, asientos, accesoriosy obturadores. Servomotores de accionamiento.

- Bombas tipos: de piston, centrifugas, rotativas, caracteristicas estacionariasy dinamicas; curvas de altura de impulsion vs.
Gasto. Instrumentacion de las mismas.* #&

- Compresores: de piston, y escalonados; rotativos; axiles, curvas de presion vs. Gasto. |nstrumentacién de los mismos.* &.
- Ventiladores centrifugos, caracteristicasy curvas operativas &

* Sistemas de Control de Procesos, F.G. Shinskey, McGraw Hill, Ed. 1996

#lnstrumentacion Industrial, A. Creus, 6° Ed.,Marcombo.

& Mecénica Aplicada, R. Thibaut, Ed. J. Monteso.

XI “PANORAMA DEL CONTROL AVANZADO”
- Control: multivariable, dptimo, adaptativo, predictivo, redes neuronales, de ldgica difusa, en el espacio de estados.

- Control mediante realimentacion de estado.
- Control éptimo cuadrético, andlisis de estabilidad en sistemas de control de Liapunov.
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X1 - Imprevistos

En caso de que las clases se suspendan y no se puedan completar con las actividades previstas en la asignatura, se solicitarda
los alumnos, antes de presentarse arendir el examen final |a carpeta corregida de todos | os trabajos practicos.

X1V - Otros
|
ELEVACION y APROBACION DE ESTE PROGRAMA
Profesor Responsable
Firma:
Aclaracion:
Fecha:
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