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| - Oferta Académica

Materia Carrera Plan Afo Periodo

Sistemas de Control Ingenieria Electrénica 2009 1° cuatrimestre

Il - Equipo Docente

Docente Funcion Cargo Dedicacion
RECABARREN, ARMANDO ALBERTO Prof. Responsable CONTRATO Hs
REZZANO, HUGO MARIO Responsable de Préctico JTP Exc 40 Hs

[l - Caracteristicasdel Curso

Credito Horario Semanal

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

OHs 3Hs 2Hs 1Hs 6 Hs
Tipificacion | Periodo
B - Teoria con précticas de aulay laboratorio 1° Cuatrimestre
Duracion
Desde Hasta | Cantidad de Semanas | Cantidad de Horas
09/03/2009 19/06/2009 15 90

IV - Fundamentacion

Sistemas de Control es un curso de cuarto afio de la carrera de Ingenieria Electronicay tercer afio de la carreraingenieria
Electromecanica

Béasicamente comprende el cuerpo de lateoria de control desde los puntos de vista clasico y moderno, es decir, el andlisisy
disefio de controladores a partir del enfoque de la frecuencia complejay del espacio de estado.

Esto posihilitaen el dumno, el poder estudiar y comprender el principio de funcionamiento de las distintas modalidades de
control automético desde, los lazos simples, hasta las configuraciones mas complejas, constituyendo una base solida para
emprender y catapultarse hacia estudios superiores de especializacion. Seincluye un enfoque préctico de la disciplina para su
implementacién directa en el campo profesional, en € desarrollo tecnol 6gico de automatismos Las unidades si bien tienen
una correlatividad vertical, en varios casos se trabajara en paralelo, mediante el uso de medios informéticos; los cuaes
facilitarén la comprension y utilizacion de conceptos aprehendidos y se alternaran los fundamentos tedricos con las
gjercitaciones précticas, realizacion de modelos con auxilio de DAC y Mat Lab en lavariable del tiempo y la gjecucion de
modelos reales

V - Objetivos/ Resultados de Aprendizaje

El alumno que apruebe el curso debera estar capacitado para:

Utilizar las herramientas del control clésico. Analizar y disefiar sistemas automaticos de control. Realizar ssmulacion de
sistemas mediante el uso sistemético del software especifico, ademés de modelar analiticamente sistemas dinémicos.
Identificar en instalaciones y equipos industriales automatizados, |0s blogques funcional es de |os sistemas autométicos
intervinientes. Determinar sus elementos constitutivos, estructura estrategia de control utilizado, etc.

Readlizar estudios de especializacién en control automatico.

Péagina 1




VI - Contenidos

UNIDAD | LOSSISTEMASDE CONTROL

Dado que el control automético ha desempefiado una funcién vital en el avance de la cienciay laingenieria, como por
gjemplo en el control numérico de méaguinas herramientas de laindustria de la manufactura, en €l disefio de piloto
automatico, en las operaciones industriales, etc., trataremos de analizar cada caso general y veremos las definiciones de
control y comparaciones entre diferentes sistemas de control, realimentados y no, jerarquico, 6ptimo, etc.- De lamismaforma
trataremos de lograr el dominio del software especifico a utilizar.

Contenidos sugeridos: Concepto de control. Clasificacion. Control de lazo abierto y de lazo cerrado. Elementos que
componen un sistema de control realimentado (SCR). SCR de lazo simple, en cascaday miltiples. Control Adaptivo,
Jerérquico, Optimo y Distribuido. Software CACSD para disefio de sistemas de control (Matlab).

UNIDAD II| MODELOSMATEMATICOSDE LOSSISTEMASFISICOS

Un primer paso en el andlisisy disefio de S. de C., es el modelado matematico de sistemas controlados. Primero definiremos
el conjunto de variables que describen las caracteristicas dindmicas del proceso, relacionaremos las mismas, veremos las
leyes fisicas que conllevan a ecuaciones mateméticas que describen la dinamica del sistema. Estas ecuaci ones pueden ser
lineales o no, variantes o invariantes en el tiempo. Por razones précticas para establecer larelacién entre la/s sefial/es de
entraday lals de salida en un sistema, trabajaremos con suposicién, identificacion, linealizacion y modelado.
Representandol os mediante Diagramas de Bloques, Gréfico de Flujo de sefial y Diagramas de Estado.
Contenidos Sugeridos. Model os de sistemas. Modelo matematico. Formas de representacion. Limites de validez de los
model os adoptados. Sistemas no lineales. Linealizacion de sistemas no lineales.

Determinaci6n analitica de las ecuaciones diferenciales de | os sistemas fisicos (Anal ogias de distintos sistemas fisicos.
Determinacion experimental de los modelos. Identificacidn experimental. Funcion de transferencia de los sistemas lineales..
Diagramas de bloques. Gréficos de flujo de sefidles. Algebra de diagramas de blogues. Formula de Mason. Linealizacion de
sistemas no lineales. Model os de sistemas por método del espacio de estado: concepto de estado, eleccidn de las variables de
estado, ecuacion de estado. Relacion entre laf.det. y la descripcion por espacio de estado. Diagramas de estado.
Simulacion de sistemas dinamicos. Caracteristicas béasicas. M 6dulos componentes. Planteo e implementacién de sistemas
dinamicos en programa de simulacion digital. Diferenciasy similitudes con computadora anal égica.

UNIDAD I11 ANALISISDE RESPUESTA TRANSITORIA Y ESTABILIDAD

Unavez obtenido el modelo matemético de un Sistema de Control,, existen varios métodos para el andlisis del desempefio del
sistema; vamos a suponer que |as sefid es de entrada no son aeatorias, sino que responden a un tipo determinado y las
tomaremos como sefial es de prueba. Luego analizaremos el comportamiento del sistema, analizaremos su estabilidad tanto
absoluta como relativay paraello utilizaremos diferentes criterios de andlisis. El uso de sefiales de prueba se justifica porque
existe una correlacion entre | as caracteristicas de respuesta de un sistema para una sefial de entrada de prueba cominy la
capacidad del sistema de manejar sefiales de entrada reales.

Contenidos Sugeridos. Sefiales de entrada tipo. Respuesta de sistemas de primer orden y de segundo orden. Relacién entre las
salidas alas diferentes sefiales en sistemas lineales invariantes en el tiempo. Especificaciones de respuesta transitoria.
Sistemas de ordenes superiores. Respuesta al escalon unitario. Polos dominantes de lazo cerrado.

Definicion de estabilidad. Estabilidad BIBO. Andlisis de estabilidad en el plano complejo, localizacidn de las raices
caracteristicas. Criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz. Casos especiales. Andlisis de estabilidad relativa. Solucion dela
ecuacion de estado invariante en el tiempo. Matriz de transicion del estado. Estabilidad absolutay relativa. Propiedades.
Ecuaciones de estado.

UNIDAD IV ACCIONESBASICASDE CONTROL Y TIPOSDE SISTEMAS

Un controlador automético compara €l valor real de la salida de una planta con la entrada de referencia ( valor deseado) ,
determinala desviacién y produce la sefial de control que reduciraladesviacion a cero. Lamaneraen que e controlador
automético produce la sefial de control, se denomina sefial de control. Analizaremos primero |as acciones de control bésicasy
luego veremos los efectos de las acciones integral y derivativa, después veremos la respuesta de sistemas de orden superior.
Ello nos llevard a considerar el lugar donde estén ubicados los polos en |azo cerrado y analizaremos la estabilidad y el error
en cada caso.

Contenido Sugeridos:

Tipos diferentes de Controladores. Caracteristicas. Control proporcional. S.C.R. en un sistema de primer orden y de sistemas
con cargainercial. Control proporcional-integral y proporcional-derivativo. S.C.R. con control integral, proporcional-integral
y proporcional -derivativo. Integrador “antiwindup”. Controladores neumaticos, hidraulicosy electronicos. Andlisis de error
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en estado estacionario y transitorio en cada caso. Tipos de sistemas. Coeficientes de error estético. Introduccion ala
optimizacion de sistemas. indices de error de desempefio. Reguladores PID. Consideraciones generales'y calibracion.
Consideraciones constructivas. Ajuste experimental de los coeficientes. Métodos de sintonizacion: método de la respuesta en
lazo abierto, método de la oscilacion permanente.

UNIDAD V. ANALISISDEL LUGAR DE LASRAICES

La caracteristica basica de |a respuesta transitoria de un sistema en lazo cerrado, se relaciona estrechamente con la ubicacién
de los polos en lazo cerrado, y esta depende del valor de la ganancia de lazo elegida. En algunos casos gjustando la ganancia
en el sistema se mueven los polos a lugar deseado, en lamas de las veces no ocurre asi y se debe agregar al sistemaun
compensador. Por |o tanto nos ocuparemos de |localizar |as raices de la ecuacion y modificarlos. Para ello usaremos
ampliamente el software disponible.

Contenidos Sugeridos:

Diagrama del lugar de las raices. Condiciones de mddulo y angulo. Reglas generales para construir €l lugar de lasraices.
Andlisisdelos S.C.R. utilizando lugar de las raices. Configuraciones tipicas de polosy cerosy sus lugares de raices. Lugar de
relacion de amortiguacion, frecuencias naturales, amortiguadas y no amortiguadas, constantes.

Lugar de las raices para sistemas con retardo de transporte.

UNIDAD VI. ANALISISDE RESPUESTA EN FRECUENCIA

En esta unidad nos referimos ala respuesta del sistema en estado estable ante una entrada senoidal. En los métodos de
respuesta en frecuencia, la sefial de entrada se varia cierto rango para estudiar la respuesta resultante. Determinaremos la
estabilidad por diferentes criterios, por gemplo el de Nyquist y por las trazas de Bode y L ogaritmicas. Este enfoque permitira
disefiar un sistema en el que se desprecien |os efectos inconvenientes del ruido.

Contenidos Sugeridos:

Andlisis de sistemas ante entradas senoidales. Diagrama de polos y ceros. Diagrama de Bode. Trazados para sistemas de fase
minimay no minima. Frecuenciay pico de resonancia. Retardo de transporte. Determinacién de los coeficientes de error
estéticos. Andlisis de estabilidad relativa. Diagramas polares. Factores integral y derivativo, de primer orden y de segundo
orden. Formageneral de los diagramas polares. Criterio de estabilidad de Nyquist. Relacion entre respuesta transitoria al
escal6n y respuesta en frecuencia. Lugar de Black. Respuesta de frecuencia de los S.C.R. Carta de Nichols.

UNIDAD VII. TECNICASDE PROYECTO Y COMPENSACION

En esta unidad vamos a ver |os procedimientos para el disefio y compensacion de sistemas de control de una solaentraday
una sola salida (SISO) e invariantes en el tiempo. La compensacion es la modificacion de la dindmica del sistema, realizada
para satisfacer las especificaciones determinadas. El enfoque que se usara para el disefio y lacompensacion sera el del Lugar
Geométrico de las Raices y €l de Respuesta en Frecuencia.

Contenidos sugeridos:

Consider aciones gener ales de proyecto. Especificaciones. M é&odos gener ales de compensacién. Caracteristicas basicas
de los compensador es. Consideraciones de disefio.

Compensacion en adelanto, en atraso y en atraso-adelanto. Disefio de compensadores por € método del lugar de lasraicesy
por respuesta en frecuencia. Circuitos el ectrénicos de compensador.

UNIDAD VIII. ANALISISDE SISTEMASDE CONTROL CON EL ESPACIO DE ESTADO

Un sistema de control modero posee muchas entradas y muchas salidas que se relacionan entre si en forma complicada. Para
analizarlos, hay que reducir la complejidad de |as ecuaciones mateméticas, ademas de recurrir ala computadora para que
realice los cdlculos necesarios en € andlisis. El enfoque en el espacio de estado es el mas conveniente desde este punto de
vista. Por eso para observar y controlar un sistema introduciremos conceptos de fundamental importanciaen el andlisis.
Contenidos Sugeridos.

Conceptos béasicos para el andlisis de sistemas de control en el espacio de estado. Autovalores de una matriz. Controlabilidad.
Observabilidad .Relaciones entre controlabilidad, observabilidad y funciones de transferencia Principio de dualidad.

Formas canonicas de |as ecuaciones de estado. Andlisis de estabilidad de Liapunov.

UNIDAD IX. SINTESISDE SISTEMASDE CONTROL CON EL ESPACIO DE ESTADO
En esta unidad, primero nos proponemos analizar €l problema de la ubicacién de los polos y disefiaremos € sistema del
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péndulo invertido. Luego analizaremos el disefio de observadores de estado y por Ultimo trataremos €l disefio de sistemas de
seguimiento.

Contenidos Sugeridos:

Sintesis de sistemas de control por asignacién de autovalores. Condicién necesariay suficiente parala asignacion arbitraria
de polos. Férmula de Ackermann.

Observadores de estado. Disefio de observadores de estado de orden completo. Efecto de la adicion de un observador aun
sistema de lazo cerrado. Observadores de orden minimo. Disefio de servosistemas. Sistemas de control éptimo cuadrético.

VI1I - Plan de Trabajos Practicos

Resolucion de problema: se entregara una guia de trabaj os précticos con gjercicios correspondientes alos temas desarrollados
en |as clases tedricas.

Los temas a desarrollar seran:

1- Modelado Matemético de Sistemas fisicos

2- Diagramas de Bloque, de Flujo y de estado

3- Andlisis de Respuesta Transitoria, simulacion Digital

4- Acciones Bésicas de Control

5- Andlisis de Estabilidad

6- Andlisisdel Lugar de las Raices

7- Andlisis de Respuesta en frecuencia

8- Proyecto y Métodos de Compensacion

Trabajo de Laboratorio: Se realizarén trabajos de laboratorio, en donde se smulen y se desarrollen modelos de sistemas
previamente establecidos.

VIl - Regimen de Aprobacién

Régimen de alumnos regulares:

Se accede ala condicion de regular de laasignatura si se cumplen los siguientes requisitos:

1. Aprobar los dos examenes parciales, o sus correspondientes recuperaciones, con calificacion superior o igual a6 (seis), en
unaescalade 0 a10.

2. Aprobar latotalidad de los trabajos précticos y de laboratorios.

Para aprobar el curso, € alumno serd evaluado en un examen final oral sobre temas que solicite e tribunal.

Régimen de alumnos libres:

Un alumno libre, debera rendir un examen escrito eliminatorio cuyos temas se basan en los trabajos practicos de la
asignatura.
Si aprueba estainstancia, el alumno serd evaluado en un examen final oral sobre temas tedricos que solicite el tribunal.

I X - Bibliografia Basica

[1] [1] Ogata, Katsuhiko, Ingenieria de Control Moderna, Prentice-Hall, 3ra Edicidn, 1998
[2] [2] Kuo, B., Sistemas Autométicos de Control, Prentice-Hall, 7a Edicion, 1995

[3] [3] Nise, Norman S.,Sistemas de Control para Ingenieria.

[4] [4] Apuntes de cétedra.

X - Bibliografia Complementaria

[1] [1] Mundo Electronico, Electronicay Automatica Industriales, Marcombo.
[2] [2] Di Stefano, Retroalimentacion y Sistemas de Control, Mc Graw Hill.
[3] [3] DV'Azzo Houpis, Sistemas Realimentados de Control, disefio convencional y moderno, Paraninfo.
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[4] [4] Creus A., Simulacién y Control de Procesos por ordenador, Marcombo.

[5] [5] L.Ljung, T.Glad, Modeling of Dynamic Systems, Prentice may International, 1994

[6] [6] Corominas J., Introduccion al control de procesos por ordenador, Univ. Nacional Politécnica de Barcel ona.

[7] [7] Creus A., Instrumentos Industriales su gjuste y calibracion, Marcombo.

[8] [8] Siegfried, Técnica de los sistemas electrénicos de mando y regulacién, Marcombo.

[9] [9] Hasebrink/K obler, Técnica del mando automético, Manual Festo.

[10] [10] Stute Gottfried y otros, Electric Feed Drives for Machine Tools, Siemens Aktiengesellschaft, John Wiley & Sons,
1981.

[11] [11] Moltgen Gottfried, Convertidores estéticos - Introduccion a su teoriay funcionamento, Siemens Aktiengesellschaft,
Marcombo S.A. 1986.

[12] [12] Dutton, Thompson, Barraclough, The Art of Control Engineering, Addison Wesley, 1997.

[13] [13] W.Grantham, T.Vincent, Modern Control Systems, Jhon Wiley & Sons, 1993.

[14] [14] R.Dorf, Modern Control Systems, Addiso-Wesley, 1993.

[15] [15] W.Brogan, Modern Control Theory, Prentice-Hall International, 1991.

[16] [16] P.Bélanger, Control Engineering, Saunders College Publishing, 1995.

X1 - Resumen de Objetivos

Que el alumno esté capacitado para:

- Andlizar y disefiar sistemas automaticos de control mediante el uso de las herramientas del Control clasico y moderno.

- Realizar modelado de sistemas dindmicos y simulacion mediante el uso de software dedicado.

- Seleccionar y gjustar controladores industriales.

- Identificar en instalaciones y equipos industriales automatizados, |os bloques funcional es de | os sistemas automaticos
intervinientes, poder determinar sus elementos constitutivos, estructura, estrategia de control utilizada, predisposicion de los
parametros, etc.

X1l - Resumen del Programa

La asignatura esta estructurada en |os siguientes temas bésicos:
- Los sistemas de control

- Model os mateméticos de sistemas fisicos

- Andlisis de respuesta transitoria y estabilidad

- Acciones bésicas de control y tipos de sistemas

- Andlisisdel lugar delasraices

- Andlisis de respuesta en frecuencia

- Técnicas de proyecto y compensacion

- Andlisis de sistemas de control con el espacio de estado
- Sintesis de sistemas de control con el espacio de estado
- Sistemas de tiempo discreto

- Actuadoresy sensores

X1 - Imprevistos

X1V - Otros

Péagina 5



ELEVACIONy APROBACION DE ESTE PROGRAMA

Profesor Responsable

Firma

Aclaracion:

Fecha
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