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Programa de:

Sistemas de Control |

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

Republica Argentina Cadigo: 2623
Carrera: Ingenieria en Computacion Plan: 285-05 Puntos: 4
Escuela: Ingenieria Electronica y Computacion. Carga Horaria: 96 Hs. Semanales: 6
Departamento: Electrénica. Semestre: Sexto Afo: Tercero

Carécter: Obligatoria

Objetivos:

Comprender el lenguaje, formalismo, principios y métodos de la teoria del control automatico, aplicado a los sistemas lineales de
tiempo continuo. Adquirir las capacidades de construir modelos de sistemas de control. Obtener sus funciones de transferencia
y/o ecuaciones dindmicas. Analizar dichos sistemas y disefiar sus controladores a partir de especificaciones de comportamiento.
Verificar si un sistema de control cumple las especificaciones de comportamiento

Programa Sintético:

1. Introduccion a Sistemas de Control.

2. Representaciones matematicas y gréfica de sistemas lineales de tiempo continuo.
3. Modelado matematico de Sistemas Fisicos.

4. Anélisis y disefio clasico de sistemas de control en el dominio del tiempo.

5. Andlisis y disefio clasico de sistemas de control en el dominio de la frecuencia.

6. Analisis en el espacio de estados

7. Diserio de los sistemas de control en el espacio de estado

Programa Analitico: de foja 2 a foja 5.

Programa Combinado de Examen (si corresponde): de foja  afoja .

Bibliografia: de foja 6 a foja 6.

Correlativas Obligatorias: Teoria de Redes
Anélisis Matemético Il

Correlativas Aconsejadas:

Rige: 2005

Aprobado HCD, Res.: Sustituye al aprobado por Res.:
Fecha: Fecha:

El Secretario Académico de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (UNC) certifica que el programa esta aprobado
por el (los) nimero(s) y fecha(s) que anteceden. Cérdoba, / /

Carece de validez sin la certificacion de la Secretaria Académica:
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PROGRAMA ANALITICO

LINEAMIENTOS GENERALES

Sistemas de Control | es una actividad curricular que pertenece al sexto semestre (3er afio) de la
carrera de Ingenieria Electronica. Completado el cursado, entre otras capacidades, el alumno debera
estar en condiciones de:

e Comprender el lenguaje, formalismo, principios y métodos de la teoria del control automatico, aplicado a
los sistemas lineales de tiempo continuo.

o Aplicar las técnicas de convolucion a los SLIT y caracterizarlos adecuadamente mediante su funcién
caracteristica.

o Conocer y utilizar los métodos de analisis de respuesta transitoria y permanente para la caracterizacion
de sistemas y la identificacion de sus parametros relevantes.

e Obtener modelos matematicos de componentes (instrumentos, actuadores y sensores) y de sistemas
dindmicos continuos lineales o linealizados, con el suficiente grado de detalle como para poner de
manifiesto las caracteristicas dinamicas dominantes, y a la vez lo suficientemente sencillo para realizar
su andlisis y utilizarlo con fines de disefio.

o Analizar, disefiar y simular sistemas de control realimentados, en grado creciente de complejidad,
utilizando técnicas analiticas, numéricas y graficas para la solucién de problemas, ya sea en el dominio
del control clasico o del control moderno.

e Conocer y aplicar los métodos de Lugar de Raices y de Respuesta en frecuencia para analizar,

sintetizar, compensar y disefiar sistemas de control automatico.

Conocer y aplicar las técnicas de Variable de Estado a los sistemas dinamicos.

Comprender los conceptos de Observabilidad, Controlabilidad y Estabilidad en el espacio de estado.

Conocer y aplicar el método de asignacion de polos por realimentacién del vector de estado.

Conocer la existencia y utilizar herramientas computacionales que le permitan solucionar los problemas

planteados, con una orientacién hacia la simulacion de los modelos matematicos obtenidos, con el fin de

visualizar y comprender los resultados.

o Elaborar informes acerca de los trabajos realizados.-

METODOLOGIA DE ENSENANZA

Las clases impartidas son teéricas por un lado y practicas por otro.

Clases tedricas, se exponen los fundamentos teoricos de cada topico y se ejemplifica su aplicacion
mediante el planteo y resolucion de problemas ejemplo de aplicacion sencillos.

Clases de resolucién de problemas de aplicacion, basados en una guia de problemas, en las que se
plantean y resuelven otros problemas de aplicacion aplicando la base tedrica. Algunos de dichos
problemas son resueltos por los alumnos en clase bajo supervision del docente. Los restantes
deberan ser resueltos por los alumnos fuera del horario de clase.

Consultas: los docentes fijan horarios de consulta (dos horas por semana) para que los alumnos
planteen sus dudas tanto acerca de los aspectos tedricos como de las dificultades que tengan para
resolver los problemas de aplicacion.

Carpeta de resolucién de problemas: cada alumno documenta su trabajo mediante una carpeta de
resolucion de problemas que le es Util para prepararse para las evaluaciones.
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EVALUACION

Condiciones para la promocion de la materia

1.- Tener aprobadas las materias correlativas.-

2.- Asistir al 80% de las clases teoricas y practicas.-

3. Evaluaciones parciales: en fechas previamente determinadas, durante el cuatrimestre lectivo se
toman dos pruebas parciales de resolucion de problemas para evaluar los conocimientos
conceptuales y aplicativos adquiridos por los alumnos, las que se califican en escala de 0 a 10.

3.a Recuperacion de evaluaciones parciales: cada alumno puede recuperar una de las dos pruebas
parciales en caso de haber sido reprobado. Ello se realiza en fecha fijada al finalizar el dictado
cuatrimestral.

4.- Prueba de integracion de conocimientos: los alumnos que hayan aprobado las dos pruebas
parciales y la asistencia son evaluados mediante un coloquio integrador. Dicha prueba ha
reemplazado al tercer parcial de resolucién de problemas. Comprende todo el contenido de la
materia y evalua el conocimiento conceptual y aplicativo del alumno. Su aprobacion dentro del
periodo cuatrimestral implica la promocion del alumno en la materia.

4.a Otra forma de aprobar la Prueba de integracion de conocimientos es que el alumno en
condiciones de promocionar, prepare una monografia basado sobre el estudio de un sistema a
controlar a su eleccion (temperatura, velocidad de servomotores, posicién de un brazo robético,
fuente de alimentacion, etc.) en el que debe aplicar todos los puntos teéricos/ conceptuales del
programa, incluyendo una simulacién en Matlab. Una vez finalizado el trabajo, deberé exponerlo
oralmente. Se permite la integracién de un equipo de dos alumnos como méaximo para realizar el
trabajo.

5. Examen final: se toma individualmente en las fechas establecidas a cada alumno libre que se
presenta. Comprende la prueba de integracion de conocimientos y en caso de aprobar ésta, una
prueba de resolucion de problemas de aplicacion.
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CONTENIDOS TEMATICOS
Unidad 1. Introduccion a Sistemas de Control.

1.1. Sistemas de control de lazo abierto y de lazo cerrado.
1.2. La retroalimentacion y sus efectos.

1.3. Clasificacion de los sistemas de control retroalimentados.
2. La transformada de Laplace

2.1 Teoremas de la transformada de Laplace

2.2 Transformada inversa de Laplace

Unidad 2. Representaciones matematicas y grafica de sistemas lineales de tiempo continuo

2.1. Modelo clasico o de funcion transferencia.

2.1.1. Ecuaciones diferenciales.

2.1.2. Respuesta impulsiva y funcién de transferencia.

2.1.3. Diagramas de bloques.

2.1.4. Diagramas de flujo de senal.

2.1.5. Calculo de funciones de transferencia. Férmula de ganancia de Mason.
2.2. Transformada de Laplace de las ecuaciones dinamicas.

Unidad 3. Modelado matematico de Sistemas Fisicos.

3.1. Definicién del sistema: limites del sistema, variables enddgenas y exdgenas, causalidad,
interacciones, concentracion, linealizacion.
3.2. Analogos eléctricos y de resortes operacionales equivalentes.
3.3. Modelado de sistemas mecanicos y electromecanicos.
3.3.1. Acoplamiento bilateral: conversores de energia, transductores y transformadores.
Reductores, palancas, tornos.
3.3.2. Sistemas servomotor-carga. Servomotores de continua controlado por inducido y por
campo. Obtencién de sus funciones de transferencia y ecuaciones dinamicas.
3.4. Sensores y transductores en sistemas de control. Potencidmetros, sincros, tacometros,
codificadores.
3.5. Controladores y leyes de control analdgicas.
3.5.1. El controlador: funcién en un sistema de control. Su realizacion mediante el principio de
realimentacion.
3.5.2. Leyes de control analdgico y sus funciones de transferencia.
3.5..3. Realizacion de controladores mediante amplificadores operacionales retroalimentados.
3.5.4. Respuesta temporal de controladores a sefiales de entradas tipicas.
3.5.5. Nomenclatura industrial de las acciones de control: banda proporcional, frecuencia de
repeticion, tiempo de anticipacion.

Unidad 4. Analisis y disefio clasico de sistemas de control en el dominio del tiempo.

4.1. Respuesta temporal de sistemas retroalimentados de control.
4.1.1. Respuesta temporal tipica de un sistema de control a una entrada escalén. Conceptos
de modo dominante, estabilidad relativa, rapidez, precision.
4.1.2. Parametros caracteristicos de la respuesta temporal de un sistema de segundo orden a
una entrada escalén. Relaciones analiticas.
4.1.3. Respuesta en estado estacionario: entradas tipicas, tipos de sistemas, errores
estacionarios y coeficientes estaticos de error.

4.2. Andlisis de estabilidad absoluta.
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4.2.1. Definiciones: estabilidad, estabilidad asintética, inestabilidad.
4.2.2. Criterios algebraicos de estabilidad: de Routh-Hurwitz para sistemas de tiempo
continuo
4.3. Servomecanismos de posicidn y de velocidad. Esquema fisico, diagramas de bloques,
obtencion de la funcion transferencia de lazo cerrado.
4.4. Analisis del efecto de los diferentes controladores sobre el comportamiento de un
servomecanismo de posicion.
4.4.1. Controladores P y Pl ante un escalon de perturbacion.
4.4.2. Efecto del controlador PD sobre la estabilidad.
4.4.3. Control PD de un objeto con carga inercial.
4.4 4. Control tacométrico.
4.5. Analisis de sistema de control por el método del lugar de la raices.
4.5.1. Patrones de respuesta segun la ubicacion de los polos de lazo cerrado.
4.5.2. Lugar de raices. Conceptos, condiciones basicas y reglas de construccion.
4.5.3. Ejemplo de trazados de lugares de raices tipicos.
4.5.4. Contorno de raices.
4.5.5. Respuesta temporal a partir del lugar de raices.
4.6. Calidad del control y su mejora por su compensacion.
4.6.1. Especificaciones de comportamiento de sistemas de control.
4.6.2. Criterios préacticos de ajuste de Ziegler-Nichols.
4.6.3. Compensacion proporcional por lugar de raices.
4.6.4. Concepto de indices de comportamiento.
4.6.5. Efecto del agregado de acciones de control PDR y Pl sobre la forma del lugar de raices
y la respuesta temporal.
4.6.6. Compensacion por lugar de raices: PDy Ply PID.

Unidad 5. Andlisis y disefio clasico de sistemas de control en el dominio de la frecuencia.

5.1. Analisis en frecuencia: diagramas de Nyquist, Bode y Black. Sistemas de fase minima y no
minima.
5.2. Criterio de estabilidad de Nyquist. Criterio simplificado. Criterio de Dzung.
5.3. Analisis y disefio de sistemas de control. Enfoque de lazo abierto.
5.3.1. Margenes de ganancia y de fase. Definicion, interpretacion y determinacion gréfica en
los diferentes diagramas.
5.3.2. Margen de fase. Relaciones analiticas para el sistema prototipo de segundo orden.
Vinculacién con la respuesta temporal.
5.3.3. Ajuste de ganancia proporcional por criterios de margenes de fase o de ganancia.
5.3.4. Efectos del agregado de redes compensadoras de adelanto y de atraso de fase.
5.3.5. Compensacion por modificacion de la respuesta en frecuencia: criterios generales.
Compensacion de atraso, de adelanto y combinada mediante diagramas de Bode.
5.3.6. Compensacion por Bode para ganancia prefijada.
5.4. Andlisis y disefio de sistemas de control. Enfoque de lazo cerrado.
5.4.1. Parametros de la respuesta en frecuencia de lazo cerrado: modulo y frecuencia de
resonancia, ancho de banda. Relaciones con la respuesta temporal.
5.4.2. Relacién geométrica lazo abierto - lazo cerrado en el diagrama de Nyquist. Circulos de
Médulo y fase constantes.
5.4.3. Ajuste de ganancia proporcional basado en mddulo de resonancia prefijado en el plano
de Nyquist.
5.4.4. Carta de Nichols. Concepto. Empleo para la compensacion y para la verificacion.
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Unidad 6. Analisis en el espacio de estados

6.1 Funcién de transferencia a partir del modelo de variables de estado.
6.1.1. Concepto de variable de estado
6.1.2. Representacion grafica mediante diagramas de estado.
6.1.3. Representacion en el espacio de estados de sistemas definidos por su funcion de
transferencia.
6.1.4. Ecuacion caracteristica. Polos de la funcion matricial de transferencia. Valores propios
de la matriz caracteristica.
6.1.5. Obtencion de la funcién de transferencia a partir del diagrama de estado mediante la
formula de Mason.
6.2. Solucién Temporal de la ecuacion de estado.
6.2.1. Matriz de transicion de estados. Definicion. Propiedades.
6.2.2. Obtencién de la Ecuacion de transicion de estado.

Unidad 7. Diseno de los sistemas de control en el espacio de estado

7.1. Disefio por medio de la ubicacion de polos.
7.2. Método de la asignacion de polos y férmula de Ackermann.
7.3. Observador de estado.
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1. LISTADO DE ACTIVIDADES PRACTICAS Y/O DE LABORATORIO

Actividades Practicas

1.- Se resolveran ejercicios practicos, basados en una guia de problemas, aplicando la base tedrica.
Algunos de dichos problemas son resueltos por los alumnos en clase bajo supervision del docente.
Los restantes deberan ser resueltos por los alumnos fuera del horario de clase.

3.- Actividades de Proyecto y disefio

Como una opcidn para la aprobada de la materia, se podra realizar el estudio de un sistema
servocontrolado, a eleccion del alumno, donde debera aplicar todos los puntos del programay,
ademas, realizar la simulacion aplicando MatLAB.

1. DISTRIBUCION DE LA CARGA HORARIA

ACTIVIDAD HORAS
TEORICA 18
FORMACION
PRACTICA:
o RESOLUCION DE PROBLEMAS 48
TOTAL DE LA CARGA HORARIA %

DEDICADAS POR EL ALUMNO FUERA DE CLASE

ACTIVIDAD HORAS
PREPARACION TEORICA 60
PREPARACION
PRACTICA
o RESOLUCION DE PROBLEMAS 30
o TRABAJO INTEGRADOR (Opcional) 30
| TOTAL DE LA CARGA HORARIA | 90/120
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Press-New York — 1975

e RETROALIMENTACION Y SISTEMAS DE CONTROL - Distéfano, Joseph J.Stubberud, Allen
R.Williams, Ivan J. - McGraw-Hill-México — 1972

e SISTEMAS AUTOMATICOS DE CONTROL: TEORIA Y PRACTICA - Dorf, Richard - Fondo Educativo
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e FEEDBACK CONTROL SYSTEMS - Fett, Gilbert Howard - Prentice-Hall, Inc-New York — 1954
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-1970
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- 1967

e AUTOMATIC CONTROL ENGINEERING - Raven, Francis - McGraw-Hill-New York — 1995
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1977

o SERVOMECANISMOS - Simonetta, José - Hispano Americana-Buenos Aires — 1981

e ELECTRICAL CONTROL SYSTEMS IN INDUSTRY - Siskind, Charles S. - McGraw-Hill book company,
Inc-New York — 1963



