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Objetivo: en esta guia practica se presenta y resuelve un problema real en el cual
confluyen diversos factores bajo estudio, los cuales al vincularse, producen un sistema con
interesantes caracteristicas de estabilidad. Por lo tanto, a continuacion se analizara dicha
estabilidad y se propondra una solucién por compensacion.

Asimismo se trabaja con aproximaciones y simplificaciones de interés, como son los
casos de retardos puros en términos de serie y los polos de alta frecuencia a los que se
quieren desestimar su dinamica.

Caso de estudio: Se presenta un horno al que se le quiere mantener la
temperatura constante a fuerza de variar la alimentacion de carbdn.

Detalles:

La temperatura méaxima alcanzada por el horno es de 1000°C.

Dicha temperatura se mide mediante una termocupla (simplificada de forma que la
tension de salida sea lineal con la temperatura) y que luego requerird amplificacion.

El carbon se lleva desde el depésito / tolva / trituradora hasta el horno mediante una
cinta transportadora de 16 metros que traslada a velocidad constante de 4m/s.

La cantidad de carbdén que se vuelca en la cinta se controla mediante un motor de
corriente continua a campo constante. Dicha cantidad es proporcional al angulo de
rotacion del motor.



El control es una tension de referencia —que sera llamada “V"— proporcional a la
temperatura requerida para el horno (50°C por cada volt de referencia).

Sabemos que la temperatura del horno en funcién de la masa de carb6n consumido por
segundo es una ecuacion de primer orden, y se puede resumir de la siguiente forma:
T 10 _ 005

C 1+200s s-+0,005

Se pide:
a) Hacer el diagrama en bloques del sistema.
b) Hallar la transferencia de lazo GH.
c) Realizar el lugar de raices y analizar la estabilidad.
d) Mejorar el rango de estabilidad.

Datos adicionales:
Datos del motor:

K= 20 [rad/V.s] Constante del motor

L= 100 [mHy] Inductancia de armadura
R=20[W Resistencia de armadura
J= 10 Kg.m? Momento de inercia

B= 10 Nm.s/rad Friccién en el eje

Relacién Cantidad de Carb6n / angulo = C / We 5 [Kg/rad]
Coeficiente de la termocupla = 5mV / °C

Solucion:
a) Diagrama en Bloques:
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b) El motor de continua tiene, a flujo de campo constante, la transferencia ya conocida,
gue relaciona su velocidad en el eje en funcién de la tension de armadura U:

K _ 20 _ 20
K2 +(R+sL)B+sJ) 400+(20+01.5)(10+10.s) (s+3,03)(s+197,97)

W _
U

La cinta tarda cuatro segundos en llevar el carbon desde la tolva hasta el horno. Ese
retardo se reduce a los dos primeros términos de la serie de Taylor con lo cual queda igual a
(1-st)= (1-4s)= -4(s-0,25).

La tension V de ajuste o referencia es de 1 Volt por cada 50°C con lo cual llegara
hasta 20V para los 1000°C maximos del horno. Justo en ese nivel de ajuste, y cuando el horno
realmente esté en 1000°C, la termocupla deberia realimentar con 20V. Para ello habra que
multiplicar por cuatro los 5m V/°C que esta provee (4x0,005x1000=20) y esta es la
amplificaciéon requerida que se ha mencionado al principio. En el lazo de realimentacién queda
por lo tanto la constante H= 0,02V / °C

Utilizando estos datos y haciendo un agrupamiento de los diferentes modelos, la
transferencia de lazo queda:



_ - 04.(s- 0,25) o~ 202" 10°°%.(s- 0,25)
S.(s+198)(s +3)(s +0,005) s.(s+3)(s+0,005)

En esta transferencia se observa que uno de los polos se aleja mucho del resto y por
ello podemos suponerlo fuera de la zona de trabajo. Esto significa hacer la siguiente

simplificacién s+198 » 198 (para frecuencias bajas).

c) El lugar de raices se resuelve en forma sencilla y queda
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Se destaca que estamos ante un lugar de raices complementario debido a la realimentacion
positiva.
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Realizando un Routh se puede verificar si los polos de lazo cerrado han cruzado el eje
hacia el semiplano derecho o no.

La ecuacion caracteristica es: s® +3,005.s®> +0,013.s+0,0005=0

Con lo cual la tabla de Routh queda:

s*|1 0,013
S?|3,005 0,0005
s'10,0128 0
s°(0,025 0

Que, al no tener coeficientes negativos en la primera columna podemos que decir que
el sistema es estable con una ganancia unitaria en cascada.

Rango de estabilidad

Ahora se incorpora una variable K como ganancia para encontrar los limites de
variacion de esta para asegurar la estabilidad. Entonces:

s® +3,005.s” +(0,015 - 0,002 K).s+0,0005K =0

s?l1 0,015-0,002K
S?13,005 0,0005K
S'1(0,045-0,0061K)/3,005 0
s°]0,025K 0

De donde se concluye que K es mayor o igual a cero por la ultima linea.

Y también K £ 6,86 por la linea anterior.

Conclusion sobre la planta

Se observa gue la planta tiene un rango de estabilidad en funcién de la ganancia muy
acotado.

Por otra parte los polos complejos conjugados dominantes estdn muy cerca del eje
imaginario con lo cual se puede inferir que el sistema serd bastante oscilatorio cosa que se
comprueba, por ejemplo, Step Rusposs
observando la respuesta a :
un escalén en la entrada
como se muestra en la
figura.
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d) Solucién al problema

Para mejorar el comportamiento de este sistema se debe aumentar la fase, ampliar el
rango de variacién de ganancia y alejar los polos conjugados de lazo cerrado del eje imaginario
en direccién del eje real negativo.

Todos estos puntos se solucionan con compensadores del tipo de adelanto.

Al no haber definido los parametros deseados para el sistema compensado se tiene la
libertad de plantear soluciones genéricas.

Una de ellas, por ejemplo, seria alejar del eje imaginario al polo en -0,05 mediante
cancelacion con un cero mediante una red del tipo

(s+0,05)
(s+p)

Se puede hacer un intento con p=2 s6lo para observar como se establece la nueva
configuracion de singularidades en el lugar de raices:

G..(s) =k
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En forma preeliminar se observa que es una buena solucién al problema. En realidad
cualquier planta que aporte fase positiva contribuye adecuadamente a este tipo de situacion.

El alumno puede verificar que el rango de ganancia se ha extendido hasta un valor
critico cercano a los 2700.



