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GUIA DE TRABAJOS PRACTICOS N° 2
Sistemas de control en lazo cerrado: Analisis de régimen estacionario y transitorio, rechazo de

perturbaciones, variacién paramétrica y analisis de estabilidad.

Objetivos:

- Obtener el modelo que caracteriza a la planta a través de la funcién de transferencia para cada uno
de los sistemas fisicos especificados.

- Reconocer e interpretar los diferentes parametros de la respuesta transitoria en sistemas dindmicos,
a fin de evaluar su desempefio en régimen transitorio y permanente.

- Comprender los efectos y mejoras introducidas por los controladores lineales P, PI, PD, PID y PI-
D, comparando la operacion a lazo cerrado, con y sin compensacion.

- Establecer los errores de posicién, de velocidad y de aceleracién para diferentes sistemas.

- Simular mediante Matlab o PSIM las diferentes respuestas y evaluar el desempefio del sistema.

Ejercicio N°1:
Considerar un modelo mecanico rotacional, donde los elementos son una inercia de J = 0,12

N-m-s?/rad y una friccion viscosa b = 0,09 N-m-s/rad; seleccionar como entrada al torque T(s) y como

salida la posicion angular ©(s). Obtener la funcion de transferencia G, (s) = % . Colocar el sistema
S

en lazo cerrado sin compensador. Realizar un diagrama de blogues para esquematizar el problema

con un controlador G¢(s) = 1.

A) Obtener los errores de posicion, velocidad y aceleracion, aclarando qué tipo de sistema es la
FTLA. Obtener la respuesta al escaldn unitario, la rampa unitaria y la cuadréatica del sistema en
LC y verificar los errores calculados.

B) Realizar un andlisis de la planta en LC con variaciones paramétricas:

1 — Producir cambios de carga J de 0,12; 0,5; 0,75; 1y 1,5 N m s?/rad y obtener la respuesta al
escalén en un mismo gréafico, ademas obtener el diagrama de polos y ceros (también en un
solo gréfico) y generar una tabla para comparar los valores de tp, ts, Mp, tr Y €ssp.

2 — Realizar cambios en la friccion (b) manteniendo constante a J = 0,12 N-m-s?/rad. Obtener para
b igual a 0,01; 0,1; 0,5; 0,6928 y 1,05 N-m-s/rad. Confeccionar gréficos y la tabla como se
menciona en el punto anterior.

3 — Evaluar que sucede en cada caso con la respuesta en lazo cerrado y con los parametros
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caracteristicos de un sistema de 2do orden (wn, o, £). A la FT de la planta del sistema rotacional

2
(O]

se la puede definir como G (s) = ——.

s(s+2&m,)

C) Incorporar un controlador al sistema original (J = 0,12 N-m-s?/rad y b = 0,09 N-m-s/rad) y realizar
variaciones de los pardmetros del mismo. Para todos los casos expresar los controladores y la
planta en la forma zpk.

1 — Incluir un compensador proporcional y obtener la respuesta al escalon, accion de control y el
diagrama de polos y ceros variando K, en 0,2; 0,5; 1; 2,5y 5.
2 — Evaluar la necesidad de incluir una accion integral al sistema de control en LC.

3 — Luego, incorporar un controlador del tipo derivativo G_(s) = K T;s con Ky =1y evaluar, como

en el punto anterior, como responde el sistema con Tq igual 2 0,5; 1y 2 s,

4 — Finalmente, emplear un controlador PD expresado como G, (s)=K, (1+T;s). Modificar

Unicamente Tq a 0,5; 1y 1,5 con K, igual a 1. Realizar la misma evaluacion como los casos

anteriores.

Ejercicio N°2:
Se tiene la dinamica de un motor CC y se lo conecta en lazo cerrado como se muestra en la Figura 1.

La funcion de transferencia del mismo, cuya salida es la velocidad angular y la entrada la tension de

armadura, esta dada por la siguiente expresion: G, (s) = 0 . La velocidad nominal del eje
(s+4)(s+50)

del motor es de 250 rad/s.

U(s) Y(s

G. () 2|k, = 200}—»[G, (s)

K, =4/250

Figura 1. Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado.

A) Obtener: 1) la funcion de transferencia de lazo abierto para disefio del compensador y 2) la
funcidn de transferencia de lazo cerrado. Indicar el valor de referencia R(s), para que la velocidad
Y(s) a la salida sea la nominal. Utilizando el valor de referencia obtenido, graficar la respuesta al
escalon que muestre la salida del sensor, Ym(s). Determinar el sobrepaso de la respuesta y el

porcentaje de error de posicion que posee el sistema de LC.
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B) Disefiar un controlador Pl cuya funcion de transferencia esta dada por G,(s)=K, —(S+a).

Obtener el cero por cancelacion polo-cero de tal forma que permita incrementar la estabilidad
del sistema en lazo cerrado y no afecte el error de posicion. Calcular la ganancia del controlador
para que el sobrepaso de la respuesta resulte menor al 1%. Con el controlador disefiado, presentar
la respuesta al escalon para el valor de R(s) calculado en el punto A, que muestre la salida Y(s),
y obtener el tiempo de asentamiento, el sobrepaso y el error de posicion. Presentar las respuestas

al escalon de la accion de control y del error.

C) Trazar el mapa de polos y ceros del sistema de LC sin compensar del punto A y del sistema

compensado y analice tanto cuantitativamente como cualitativamente ambas constelaciones.

D) Trazar la respuesta en frecuencia que permita analizar los margenes de estabilidad conseguidos
con el compensador Pl disefiado. Presentar las conclusiones obtenidas.

Ejercicio N°3:

En la Figura 2 se presenta un Convertidor CC-CC Buck, el cual posee una inductancia L como filtro

de salida. Se desea controlar la corriente de un LED de potencia de manera que circule en forma

constante el valor de 2 A.

L L i(t)
1wT Iy —
S 1,5mH 0,22Q
+
Vo — 2D ) Ruen (/33
15V _— D Vo &E)DSZW
v Rshunt
= 10mQ
Viet + @ e(t) |—|GC u(t) d(t)
100kQ
4700
15V
vs(t) | /TAf
15D
4700

100kQ

Figura 2. Circuito de control de un Convertidor CC-CC Buck,

Considerar que el LED posee una resistencia interna Riep = 6 Q y no tiene caida de tension en

conduccion, la inductancia L posee un valor de 1,5 mH y la resistencia equivalente serie r. = 0,22 Q.
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La fuente de alimentacion se supone ideal y su valor es V¢ = 15 V. El sensor de corriente utilizado
es un shunt de 10 mQ y la corriente que pasa a través del mismo se acondiciona mediante un
amplificador diferencial, cuyos resistores se muestran en el esquema eléctrico. La sefial de activacion
de la llave S proviene de un circuito generador de sefial PWM, que utiliza la fuente de tensién diente
de sierra de tension pico a pico Vpp =10 V' y una frecuencia de 20 kHz.

La funcion de transferencia de la planta esté definida en la siguiente expresion:

L) _ 1
V,(s) sL+r +R,+R

shunt
Las respectivas ganancias del actuador y del sensor, estan dadas por las siguientes relaciones:
K, = \\//i K= \%
pp

A) Realizar un esquema en blogues completo del sistema en lazo cerrado empleando un controlador
genérico. Obtener la FT de lazo abierto no compensada Gianc(s) incluyendo las ganancias del
actuador y del sensor. Obtener la FT de lazo cerrado no compensada Grenc(s). A continuacion,
obtener las siguientes respuestas: 1) respuesta al escalon de la FT de lazo abierto para el valor de
tensidn que produce la corriente nominal de 2 A. 2) respuesta al escalén de la FT de lazo cerrado
para para la referencia Vet que produzca la corriente indicada.

B) Se desea controlar la corriente considerando que las especificaciones de la respuesta transitoria
al escalon son las siguientes: essp = 0; Mp = 0y ts < 1,9 ms. Obtener la FT del controlador Ge(s)
necesario para cumplir con la especificacion de régimen permanente y la ganancia K¢ necesaria
para cumplir con el tiempo de asentamiento. Calcular el par de polos dominantes de la FT de LC
resultante que determinan la respuesta de la corriente en el LED y cumplen con las
especificaciones de desempefio transitorio. Realizar el disefio y la primera comprobacion
mediante simulacion en Matlab para la referencia Vit que produzca la corriente indicada,
presentando los siguientes graficos: 1) la salida y la referencia; 2) la accion de control y 3) el
error de control.

Nota: Verificar que la accion de control obtenida no supere la tension de alimentacion del
amplificador operacional y tampoco supere el pico de la sefial diente de sierra.

C) Obtener el diagrama de Bode de LA y analizar la estabilidad del sistema compensado. Obtener
el diagrama de Bode de LC y analizar el ancho de banda, pico de resonancia y error de régimen
permanente.

D) Verificar la simulacion en PSIM utilizando el circuito de la Figura 2, presentando en graficos
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diferentes las siguientes variables: la salida y la referencia; la accién de control; el error de
control; la corriente en el LED; la sefial triangular con la accion de control y la sefial PWM
aplicada a la planta. Evaluar el desempefio y obtener conclusiones.

Nota: Para el controlador G indicado en la Figura 2, utilizar el bloque de FT denominado
“s-domain Transfer Function”.

E) Realizar una variacion de parametros para observar como afectan los mismos en la respuesta
transitoria de la corriente controlada. 1) variar la resistencia del LED del valor nominal de 6 Q
hasta los 9 © con un incremento de 1 Q y graficar la respuesta de la corriente y de la accion de
control. 2) variar la inductancia desde el valor 0,25 mH con incrementos de 0,5 mH hasta el valor
de 2,5 mH y graficar la respuesta de la corriente y de la accion de control. Evaluar el desempefio
para ambos casos y presentar conclusiones.

Nota: Para este inciso pueden utilizar el bloque “Parameter Sweep” de PSIM.

Ejercicio N°4:

1

, al cual se quiere operar en lazo
(s+2)(s+0,045)

Se posee un proceso definido como G (s) =

cerrado. El esquema en lazo cerrado se presenta en la Figura 3.
D(s) B
RELME,] 6 (o) % 6,(5)

Figura 3. Diagrama de bloques de analisis.

\

A) Determinar la funcion de transferencia reducida de primer orden que represente con buena
aproximacion la dinamica de la planta original Gp(s). Trazar en un mismo grafico, las respuestas
al escalon de ambas plantas, identificandolas correctamente.

B) Se busca agregar un controlador para eliminar el error en régimen permanente, cuando la
entrada es un escalon. Analizar si se cumple la especificacion de error nulo simplemente con un
controlador proporcional o un controlador derivativo.

C) Definir el controlador G¢(s) en funcion de los datos mencionados anteriormente. Mediante PSIM
graficar la respuesta al escaldn unitario de la salida Y(s) respecto a la entrada R(s). Definir qué tipo
de respuesta dindmica posee, detallando las caracteristicas de la curva (desempefio en régimen

transitorio y permanente).
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D) Agregar otro parametro al controlador anterior para obtener un sobrepaso nulo y graficar junto a
la curva del punto anterior.

E) Ahora, ¢qué sucede si se aplica un disturbio D(s)? Obtener con PSIM la respuesta al escalon
unitario de Y(s) respecto a R(s) y aplicar, cuando el sistema se encuentra en régimen permanente,
una perturbacion del tipo escalon unitario y evaluar el desempefio transitorio y permanente del
sistema en LC (Considerar el signo ‘- de la Figura 3).

F) Obtener el diagrama de Bode (en un mismo gréafico) en LA sin compensar y compensada, para
analizar la estabilidad del sistema en lazo cerrado.

G)Obtener el diagrama de Bode (en un mismo gréafico) en LC sin compensar y compensada, y
analizar las similitudes con la respuesta al escalén y las ecuaciones del sistema en LC (evaluacion

del desempefio del sistema).
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