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Principios de Servocontrol Analógico 

Feedback, modelo 33-002

Capitulo I: Introducción y Descripción

Introducción

El uso de este entrenador proporcionará a los alumnos una sólida introducción a los principios utilizados en el control analógico de servomecanismos, y por extensión a la generalidad de los sistemas a lazo cerrado.

El entrenador 33-002 está constituido por dos unidades:

· Unidad de control analógico 33-110

· Unidad mecánica 33-100

Estas unidades se conectan como se muestra en la figura 1.1, donde los elementos dibujados con líneas de puntos representan equipos complementarios imprescindibles.

Existe una unidad controladora digital 33-120, que permite conectar la unidad mecánica 33-110 a una computadora y utilizarla con el software propietario de Feedback llamado Discovery.
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Figura 1.1 – Interconexiones principales del sistema

Equipos principales

	Cant
	Código
	Descripción

	1
	
	33-110
	Unidad de control analógico

	1
	
	33-100
	Unidad mecánica, provista con:

	
	1
	
	Cable plano de 34 conductores

	
	1
	
	Cable de 4 conductores rematado con fichas banana de 4mm

	
	14
	
	Cables monofilares de 20cm rematados con fichas banana de 2mm

	
	6
	
	Cables monofilares de 40cm rematados con fichas banana de 2mm

	
	3
	
	Fusible de 2A


Equipos auxiliares

Los siguientes equipos auxiliares se necesitan para hacer funcionar este entrenador:

	Cant
	Descripción

	1
	Fuente de alimentación múltiple +/- 15VCC 1,5A; +5VCC 0,5A (por ejemplo: Feedback PS446 o 01-100)

	1
	Osciloscopio digital o con pantalla de larga persistencia, preferentemente con entrada XY


Fallas

El entrenador 33-002 cuenta con un control que permite introducir fallas al sistema, provocando su mal funcionamiento brindando la posibilidad de entrenar a los usuarios en algunas técnicas típicas de localización de fallas.

Las fallas son introducidas a través de un conjunto de interruptores DIL (dual in line) ubicados sobre la de control analógico. Las fallas introducidas desde aquí afectan a todo el sistema. Correspondencia entre cada interruptor y la falla producida puede ser alterada por el docente desde un panel oculto de la unidad (ver apéndice A).

Una falla se introduce poniendo el interruptor en la posición ON.

Descripción

Unidad mecánica 33-100

Contiene un amplificador de potencia para controlar un servomotor a partir de una entrada lineal o conmutada. El motor mueve al eje de salida a través de un sistema de reducción con correa de relación 32 a 1. Sobre ele eje del motor están montados: un freno de corrientes parásitas (un disco de aluminio acoplado a un yugo magnético ajustable) y un tacogenerador (pequeño generador de CC con imanes permanentes). El disco tiene pintadas dos pistas con rayas equiespaciadas, de las que un juego de fotodetectores obtiene un tren de pulsos bifásico que indica velocidad y sentido de giro.

El eje de salida tiene acoplados dos transductores de posición: uno analógico (potenciómetro) y uno digital (disco con código Gray de 6 bits).

Dentro de la unidad se incluyó un generador que provee las señales típicas de ensayo de servosistemas: triangulares, cuadradas y senoidales de baja frecuencia.

La unidad debe alimentarse con una fuente de alimentación que pueda proveer:

+/- 15VCC 1,5A y +5VCC 0,5A

A estos efectos, nuestras fuentes PS446 y 01-100 resultan las más adecuadas.

Unidad de control analógico 33-110

Se conecta a la unidad mecánica a través de un cable plano de 34 conductores en el que se transportan todas las alimentaciones y señales necesarias para efectuar su control.

La unidad permite montar un sistema como el que se muestra en la figura 1.2 y contiene los bloques circuitales necesarios para construir los compensadores analógicos típicos e investigar su impacto en el desempeño general del sistema.
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Figura 1.2 Sistema de control analógico

Sistema 33-002

Unidad de control analógico (33-110)
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Figura 1.3 – Unidad de control analógico

La figura 1.3 muestra la disposición general de esta placa. Las interconexiones se efectúan con cables rematados en fichas banana de 2mm y hay unas pocas hembras de fichas banana de 4mm para conectar a dispositivos externos o un osciloscopio.

Porción superior del panel

Θi, Θo

Estos puntos de conexión entregan señales de tensión que se corresponden con los potenciómetros de entrada (posición deseada) y salida (posición del eje) del sistema. Aun cuando están representados en el centro del diagrama mímico de la unidad controladora, físicamente se encuentran montados sobre la unidad mecánica.

-Θo

Este punto de conexión entrega la señal de tensión correspondiente al ángulo de salida con signo invertido. Esta negación es requerida en ciertos montajes.

Interruptores para introducir fallas

Permiten introducir desperfectos en el sistema. Para uso normal (sin fallas) deben estar todos movidos hacia abajo (OFF).

Amplificador de error

Se usa para combinar las señales de los potenciómetros, entregando la señal de error (su diferencia).

Potenciómetros P1 y P2

Permiten controlar la ganancia del sistema y ajustar la amplitud de la señal entregada por el tacogenerador.

Amplificador de potencia

Alimenta y controla el motor. Sus dos entradas mueven en motor en sentidos opuestos para una entrada determinada. El ajuste de cero permite hacer girar el motor aún cuando la señal de entrada es nula.

Motor

Se encuentra físicamente en la unidad mecánica. Mueve directamente al tacogenerador y el freno por corrientes parásitas. Mueve al eje de salida a través de una reducción de 32 a 1 por correa.

Disco e imanes de freno

Están en la unidad mecánica y constituyen una carga ajustable para el motor (por el método de las corrientes parásitas).

Tacogenerador

Está montado sobre el eje del motor y proporciona una tensión que es proporcional a su velocidad de rotación. Está disponible también en su versión negada, a través de un inversor de ganancia unitaria.

Porción inferior del panel

Escalón de +/-10V

Permite introducir manualmente un escalón de 10 de amplitud.

Señales de prueba

Este conector presenta señales de prueba triangulares y cuadradas de 10V de pico y baja frecuencia (desde 1/10Hz hasta 10Hz). Los controles de frecuencia (potenciómetro y selector de rango) están presentes en la unidad mecánica. También en la unidad mecánica hay una salida que entrega una onda senoidal.

Potenciómetro de ajuste de señal externa P3

Se puede conectar a cualquier entrada para entrega una señal ajustable al amplificador de error.

Controlador

Contiene amplificadores operacionales con sus redes de realimentación asociadas, permitiendo implementar varios circuitos de control y compensación que mejoran el comportamiento del sistema.

Unidad mecánica (33-100)

La figura 1.4 muestra la disposición general de la unidad. Esta unidad es de uso común a los sistemas de control analógico y digital. Dado que todas las señales, incluyendo hasta la alimentación, están disponibles en el cable plano de 34 conductores, esta unidad puede ser completamente controlada desde cualquier equipo que entregue las señales adecuadas a estos 34 conductores.

El pin out de esta unidad puede observarse en el apéndice D.

Alimentación

Se requiere una alimentación externa de +/- 15VCC 1,5A y +5VCC 0,5A. Los conectores de entrada (hembras de fichas banana de 4mm) están protegidos contra inversiones de conectores, aún cuando en este caso se pueda volar un fusible.
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Figura 1.4 – Unidad mecánica

Eje del motor

Es solidario con el tacogenerador y el disco del freno por corrientes parásitas. El disco tiene grabadas dos pistas que lee el tacómetro digital.

Disco de freno e imanes

El freno es ajustado con una palanca que sobresale a la izquierda. La palanca se mueve sobre una escala, cuyo propósito es permitir repetir condiciones de trabajo determinadas.

Pistas tacométricas y optolectores

Proporcionan una señal bifásica de niveles TTL (0 a 5V) a razón de 8 ciclos por revolución. Estas señales están presentes en el conector de 34 vías.

Prueba del motor

Permite aplicar tensión directa al motor para comprobar su funcionamiento.

Señal de corriente por armadura

Entrega una tensión que es proporcional a la corriente que circula por la armadura del motor. La escala es de 1V/A.

Eje de entrada

Solidario al potenciómetro de entrada, permite entregar a través de este la señal Θi en el rango de -10 a +10V.

Frecuencia y rango del generador de señales

Controlan el oscilador interno, que entrega señales senoidales, triangulares y cuadradas de 10Vp en dos rangos 1/10 a 1Hz y 1Hz a 10Hz. Las señales triangular y cuadrada están disponibles en el conector de 34 vías.

Eje de salida

Es solidario con el potenciómetro de salida y el codificador angular de código Gray de 6 bits. El potenciómetro entrega la señal Θo en el rango de -10 a +10V.

Mediciones digitales

Las pistas concéntricas grabadas con código Gray permiten resolver 64 distintas posiciones del eje a través de lectores infrarrojos. Estos 6 bits están disponibles con niveles TTL en el conector de 34 vías.

Pulso de índice

A un pulso por revolución, permite contar con un punto de arranque para las mediciones incrementales. Su señal, con nivel TTL está disponible en el conector de 34 vías.

Display de velocidad

Muestra directamente la velocidad de rotación del eje de salida entre 00.0 y 99.9 RPM, utilizando la señal del tacogenerador. Teniendo en cuenta la reducción de 32 a 1, una velocidad del motor de 1000 RPM se traducirá en 31.1 RPM sobre el eje de salida.

Dispositivos de visualización requeridos

Muchos resultados del sistema de servocontrol analógico 33-002 se presentan como formas de onda en un osciloscopio, y dado que los tiempos implicados son largos (en general de más de medio segundo), es esencial contar con un dispositivo con almacenamiento o larga persistencia.

Si se utiliza un osciloscopio convencional de doble trazo, es conveniente conectar la entrada de disparo de barrido a alguna de las señales de prueba del sistema para obtener un resultado repetitivo. En el 33-002 se puede utilizar la onda cuadrada que está disponible tanto en la unidad mecánica como la de control analógico. La disposición general se muestra en la figura 1.5(a).

Asumimos que la misma señal se aplica al sistema bajo prueba y al circuito de disparo del osciloscopio, mientras que se registra en uno de sus canales Y alguna de sus respuestas. Al modificar la frecuencia de la señal de prueba deberá ajustarse también la velocidad del barrido para que la pantalla presente siempre una onda completa.

Si el osciloscopio puede operar en el modo XY, entonces puede conectarse la señal triangular (rampa) de prueba al canal X, mientras que se recoge el resultado sobre el canal Y. Esta disposición se muestra en la figura 1.5b.

En este caso, la duración del barrido de izquierda a derecha es T/2, donde T es el período de la señal triangular. Al barrer de derecha a izquierda se obtiene una señal con barrido invertido, cuyo sentido debe analizarse con cuidado.

La ventaja de este tipo de conexión es que el barrido se mantiene automáticamente sincronizado en cualquier circunstancia.
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Figura 1.5 – Formas de usar el osciloscopio

Capítulo II: Instalación y puesta en marcha
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Figura 2.1 Conexiones para comprobar el buen estado de la unidad de control analógico

Inspección

Verifique que la unidad no presente ningún daño mecánico.

Recuente los cables de conexión listados en el Capítulo I.

Lleve a cabo el procedimiento descrito a continuación.

Unidad de control analógico

Procedimiento

· Conecte la unidad mecánica a la de control analógico a través del cable de 34 conductores.

· Conecte la unidad mecánica a una fuente de alimentación adecuada (recomendamos nuestro modelo 01-100) utilizando el cable de 4 conductores provisto.

La convención de colores es:

Rojo: +15V

Naranja: +5V

Negro: 0V (común o masa)

Azul: -15V

· Verifique que todos los interruptores para introducir fallas están hacia abajo (OFF).

· Encienda la fuente de alimentación.

· Tal vez el motor de la unidad mecánica comience a girar. El display debe encenderse.

· Ajuste el cero del amplificador de potencia. El motor debería girar en un sentido. Ajuste el cero para el otro lado. El motor debería detenerse y girar en el sentido opuesto.

· Coloque la llave selectora del display en RPM: debería registrar los cambios de velocidad del motor.

· Ajuste el control de cero para detener el motor.

· Ponga la llave selectora SW1 de la unidad de control analógico en su posición central y gire el potenciómetro de ajuste entrada externa P3 en sentido completamente antihorario.

· Efectúe las conexiones sobre la unidad de control digital que se muestran en la figura 2.1

· Mueva la llave selectora SW1 a la posición de +10V.

· Gire el potenciómetro P3 suavemente. El motor debería responder incrementando su velocidad.

· Vuelva P3 a cero.

· Mueva la llave selectora SW1 a la posición de -10V.

· Gire el potenciómetro P3 suavemente. El motor debería responder de manera similar, pero con sentido contrario.

Capítulo III: Sistemas con control a lazo cerrado

Introducción

¿Qué es un sistema de control automático?

Es un sistema en el que se controla el estado de un proceso, por ejemplo el ancho y espesor de la chapa en un tren de laminado. Para ponerlo a trabajar es necesario primero saber cuáles son los valores requeridos y representarlos mediante señales (normalmente llamadas de referencia, entrada o setup). Es posible, por medio de transductores, generar señales que representen los valores reales producidos por el actuar del sistema. A partir de estas dos señales es posible comparar los estados reales con los deseados. El sistema debe ser capaz, si existe una diferencia (normalmente llamada error) de enviar señales adecuadas a un actuador para corregir la situación. En el caso de este ejemplo sería el motor y caja de reducción que impulsan al tren de laminado.

Sistema con control a lazo cerrado

La señal de diferencia o error puede ser pensada como la causa de efectos que se propagan hacia delante en el sistema, partiendo desde el punto de comparación y llegando finalmente al elemento actuador. La comparación en sí misma depende de una señal que es realimentada hacia atrás desde la salida del proceso para ser comparada con una señal de referencia o entrada. El flujo hacia delante y su vuelta hacia atrás forman un lazo por el que fluye información. Tal sistema (mostrado en la figura 3.1) es llamado sistema con control a lazo cerrado.
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Figura 3.1 – Sistema con control a lazo cerrado

Las señales presentes en estos sistemas reciben varios nombres según en el contexto en que se las cite, pero su significado es prácticamente el mismo:

	Entrada

Valor de referencia

Valor de seteo

Setpoint

Valor deseado

Valor requerido
	Salida

Valor real

Valor medido

Cantidad controlada

Variable controlada
	Error

Diferencia

Desviación


Cuando el sistema es eléctrico, el estado casi siempre está representado por diferencias de potencial; en nuestro ejemplo el ancho podría ser representado por una señal de un volt cada 10 cm.

En este manual adoptaremos la designación de error para la diferencia entre el valor requerido y el que entrega el sistema. Llamaremos canal de error a la parte del sistema que hace efectivamente la comparación entre ambos.

Casi siempre existe un dispositivo amplificador de potencia cuya misión es energizar de manera adecuada al actuador (que en la figura 3.2 es un motor con caja de reducción).

Para los ingenieros dedicados al control es normal describir sus sistemas con diagramas de bloques. El diagrama de bloques que se muestra a continuación describe el tipo de sistema que usaremos para hacer las prácticas descriptas en este manual. El canal de error compara la entrada con la salida, el error resultante es amplificado y utilizado para energizar un motor eléctrico con reductor mecánico que finalmente mueve un eje, cuya posición y/o velocidad es objeto del control.
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Figura 3.2 – Diagrama de bloques de un sistema con control analógico de lazo cerrado

Sistemas analógicos y digitales

En la figura 3.2 se ha asumido que tanto la entrada como la salida son medidas en voltios, que el error es una diferencia de potencial que se amplifica para controlar el motor. Este sistema tiene un canal de error analógico dado que tanto la entrada como la salida son tensiones que varían de continuamente.

Sin embargo, es una práctica común usar técnicas digitales para tratar la señal de error, ya sea digitalizando las señales de entrada y salida con conversores AD (analógicos-> digitales) o con técnicas de medición digital directa. La señal de error es procesada en un dispositivo de cómputo para generar una señal digital que controla al motor. El motor puede ser controlado después de pasar por una etapa de conversión DA (digital -> analógica) o directamente en forma digital a través de técnicas switching (de conmutación).

Luego, el sistema puede tomar el aspecto general mostrado en la figura 3.3
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Figura 3.3 – Diagrama en bloques de un sistema con control digital a lazo cerrado

La digitalización de las entradas puede llevarse a cabo dentro del sistema o en una interfase de computadora. La señal de control de motor generada por la computadora será digital y puede ser convertida a la forma analógica con una internase o directamente dentro del sistema. Alternativamente, el comando puede utilizarse para controlar el motor en una técnica de switching.

El entrenador de principios de control Feedback 33-002 contiene componentes y subsistemas que permiten investigar sistemas completamente analógicos (del tipo mostrado en la figura 3.2) o sistemas que incluyen tratamientos digitales de la señal (del tipo mostrado en la figura 3.3). En la variante digital es necesario usar una PC a la que se haya agregado una plaqueta propietaria de Feedback y una unidad de control digital 33-120. Las prácticas descriptas en este manual se relacionan exclusivamente con el control analógico. Las prácticas de control digital están contenidas dentro del software interactivo Discovery que se provee con el sistema 33-003.

Capítulo IV: Trabajos prácticos

Este capítulo contiene trabajos prácticos en los que se utilizan la unidad mecánica y la unidad de control analógico, que forman entre ambas un sistema con control analógico.

Los trabajos prácticos son:

I. Familiarización

II. Características de los amplificadores operacionales

III. Características de motor, tacogenerador y freno dinámico

IV. Canal de error y polaridad de realimentación

V. Influencia de la ganancia

VI. Realimentación de velocidad

VII. Error de seguimiento del sistema

VIII. Sistema inestable

IX. Control de velocidad

X. Introducción al control de 3 términos

XI. Aplicación del control de 3 términos

XII. Circuitos con un solo operacional

XIII. Realimentación del transitorio de velocidad y feedforward (“realimentación hacia delante”) de derivada

XIV. Funciones de transferencia e introducción de la respuesta en frecuencia de los sistemas realimentados

XV. Aplicación de la respuesta en frecuencia al sistema de control 33-002

Trabajo Práctico I: Familiarización

Incluye las actividades siguientes:

1.1 Revisión inicial de las unidades mecánica y analógica

1.2 Cómo ver formas de onda

1.3 Cómo ver la velocidad de respuesta del motor

Contenido

Las actividades del Trabajo Práctico I presentan las características principales del 33-002 antes de abordar investigaciones más detalladas.

Equpamiento requerido

· Unidad de control analógico 33-110

· Unidad mecánica 33-100

· Fuente de alimentación +/- 15VCC 1,5A; +5VCC 0.5A (como la PS446 o la 01-100 de Feedback)

· Osciloscopio de almacenamiento o con pantalla de larga persistencia, preferentemente con entradas XY

Objetivos

Al terminar este Trabajo Práctico podrás:

· Ver que el 33-002 está compuesto por subsistemas que se pueden combinar de varias maneras para crear sistemas de control

· Trabajar cómodamente con dos de los subsistemas: la unidad de control analógico y la unidad mecánica

Nivel requerido

Antes de comenzar este Trabajo Práctico deberías:

· Tener alguna experiencia usando motores eléctricos

· Tener alguna experiencia manipulando circuitos electrónicos

· Saber cómo usar un osciloscopio

Procedimiento preliminar

· Conecta las cuatros salidas de la fuente de alimentación (+15, +5, 0 y -15V)  a las entrada homólogas ubicadas en la parte trasera de la unidad mecánica, usando fichas banana de 4mm.
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Figura 4.1.1 – Unidad de control analógico
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Figura 4.1.2 – Unidad mecánica

Examina con atención las unidades mecánica y de control analógico antes de hacer cualquier conexión e identifica todos los ítems mencionados en las figuras 4.1.1 y 4.1.2. Los dispositivos digitales de la unidad mecánica no serán utilizados con la unidad de control analógico.

1ª Actividad: Comprobación inicial de las unidades mecánica y de control analógico

Procedimiento

· Asegúrate de que la fuente de alimentación esté apagada.

· Conecta sus salidas a las entradas correspondientes de la unidad mecánica.

· Retira completamente el freno dinámico, llevando hacia arriba (hasta el tope) la palanca de freno.

· Asegúrate de que la unidad de control analógico no esté conectada.

· Enciende la fuente de alimentación.

· El motor debería quedarse quieto. Tal vez haya un pequeño movimiento o temblor al encender la fuente.

· El display de velocidad del eje mostrará: 0.00, indicando que la alimentación de +5V funciona correctamente.

· Mueve hacia la derecha el control motor check y el motor debería girar hacia la derecha con una velocidad de 15 a 25 rpm

· Mueve el control motor check hacia la izquierda, y el motor debería girar en sentido contrario con la misma velocidad.

· Los dos ensayos anteriores confirman la operación de las fuentes de + y – 15VCC.

· Mantén el control hacia un lado y baja gradualmente la palanca de freno hasta llegar al máximo. El motor debería reducir su velocidad de manera notable.

· Los puntos anteriores confirman que la unidad mecánica funciona correctamente.

· Apaga la fuente.

· Conecta la unidad mecánica con la de control analógico a través del cable de 34 conductores.

· Libera completamente el freno.

· Enciende la fuente.

· Girando la perilla power amplifier zero adjustment deberías poder hacer girar el motor en ambas direcciones como en los pasos previos.

· Busca la posición de esta perilla que deja quieto al motor.

Corolario

Los ensayos anteriores confirman que el sistema funciona correctamente.

2ª actividad: Cómo ver formas de onda

Asumimos que tienes a mano un osciloscopio con:

· Uno o más canales en Y.

· Una entrada de sincronismo externo para la base de tiempo.

O alternativamente:

· Entradas XY, ambas acopladas en continua.

Formas de onda de prueba

Conecta el osciloscopio a las señales de prueba a través de las fichas banana hembra de 4mm de la unidad mecánica o las de 2mm de la unidad de control analógico.

Fíjate que se puede variar continuamente la frecuencia de estas señales entre 1/10 y 1Hz, y entre 1 y 10Hz.

Formas de onda del sistema

Las formas de onda del sistema pueden observarse tanto con un barrido por base de tiempo controlado por una señal de disparo externa (del tipo mostrado en la figura 4.1.3a) como en un diagrama XY (del tipo mostrado en la figura 4.1.3b). Los puntos de conexión están presentes tanto en la unidad mecánica como en la de control analógico.
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Figura 4.1.3 – Conexiones del osciloscopio y presentaciones resultantes
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Figura 4.1.4 – Conexiones requeridas por la 3ª actividad

3ª actividad: Cómo ver la velocidad de respuesta del motor

·  Ajusta P3 a cero y haz las conexiones mostradas en la figura 4.1.4a.

· Conecta el osciloscopio al sistema utilizando el método que hayas elegido (base de tiempo con disparo o XY).

· Si la punta de prueba del osciloscopio tiene fichas banana de 4mm, utiliza las borneras de adaptación de 2 a 4mm que se muestran conectadas con líneas de puntos en el diagrama.

· Las conexiones hechas permiten aplicar la señal cuadrada del generador al amplificador de potencia ajustando su amplitud a través de P3.

· Ajusta la frecuencia de la señal de prueba a aproximadamente 2/10 Hz.

· Ajusta P3 al 30%

· El motor debería girar en ambas direcciones, y los oscilogramas de velocidad deberían tener el aspecto de las figuras 4.1.4b o 4.1.4c según el método de presentación elegido.

· Si usas el modo XY., fíjate que el osciloscopio puede entregar cualquiera de las dos formas de onda mostradas en 4.1.4b según el osciloscopio usado.

· Examina el efecto que produce un aumento o disminución de la frecuencia en el rango de 1/10 a 1Hz.

Resumen

Este Trabajo Práctico te permitió echar un primer vistazo a las características generales de las unidades mecánica y de control analógico del sistema Feedback 33-002.

Aspectos prácticos

Este práctico ha mostrado que el motor responde a una entrada con un cierto retraso, que se debe principalmente a la inercia de su rotor. Todos los  motores presentan esta característica general, que tiene consecuencias muy importantes en el diseño de sistemas de control. Existen técnicas de diseño que reducen grandemente la inercia del rotor de los pequeños (servo)motores.

Trabajo Práctico II: Características de los amplificadores operacionales

Incluye las actividades siguientes:

2.1 Cambio de escala, suma y masa virtual

2.2 Suma de señales de alterna

Contenido

Se investigan las características de un amplificador operacional y se examina su aplicación al cambio de escala y suma de señales analógicas.

Equipamiento requerido

· Unidad de control analógico 33-110

· Unidad mecánica 33-100

· Fuente de alimentación +/- 15VCC 1,5A; +5VCC 0.5A (como la PS446 o la 01-100 de Feedback)

· Osciloscopio de almacenamiento o con pantalla de larga persistencia, preferentemente con entradas XY

Objetivos

Al terminar este Trabajo Práctico sabrás que un amplificador operacional:

· Es un amplificador de continua con una ganancia negativa muy alta

· Se usa siempre con una red de realimentación, la que determina casi por completo el comportamiento del circuito.

· Se puede usar para cambiar la escala de señales analógica y/o sumar varias de dichas señales.

Nivel requerido

Antes de comenzar este Trabajo Práctico deberías:

· Haber completado el Trabajo Práctico I.

· Comprender las generalidades del funcionamiento de un amplificador.

Procedimiento preliminar

· Conecta la unidad mecánica a la unidad de control analógico por medio del cable plano de 34 conductores.

· Conecta las cuatros salidas de la fuente de alimentación (+15, +5, 0 y -15V)  a las entrada homólogas ubicadas en la parte trasera de la unidad mecánica, usando fichas banana de 4mm.

Introducción

En el diagrama general de un sistema de control mostrado en la figura 3.1 del capítulo III las señales (normalmente diferencias de potencial) son comparadas para producir una señal de diferencia o error con la que se controla al motor.

Este proceso puede implementarse de manera muy conveniente con un circuito amplificador llamado amplificador operacional, llamado así justamente porque con él se llevan a cabo operaciones matemáticas sobre las diferencias de potencial. La figura 4.2.1A muestra la disposición general de un amplificador operacional. 

[image: image15.png](b)

o]

>

_A




Figura 4.2.1 – Circuito amplificador operacional

El amplificador tiene una ganancia negativa. Esto es: si se aplica una tensión positiva Ve a la entrada se obtiene una tensión negativa Vo a la salida.

Matemáticamente:

Vo = -A Ve

Si V1 se varía hacia el positivo, Ve trata de moverse hacia el positivo y luego Vo tiene a moverse hacia el negativo, tal como se muestra en la figura 4.2.1b.

El principio esencial del circuito es que la misma corriente debe circular a través de R1 y Ro ya que el circuito tiene una impedancia de entrada prácticamente infinita, con lo que casi no consume corriente. Esto significa que si se aplica V1, Vo deberá tomar automáticamente un valor tal que la misma corriente I de entrada sea tomada por el amplificador a través de RO.

Luego, Ve tendrá un pequeño valor positivo que será: Ve = Vo / A

Donde Vo es la magnitud de la salida. La situación general se muestra en la figura 4.2.1b donde la línea inclinada representa la diferencia de potencial respecto de masa moviéndose a lo largo de R1 y RO desde V1 hasta Vo.

Cambio de escala

Si A es muy grande (del orden de 10^4 a 10^6), la tensión Ve resulta muy pequeña comparada con V1 y Vo, resultando posible considerarla nula sin afectar los resultados. De aquí:

I = V1/R1

Y también

I = -Vo/Ro

Despejando

Vo = -V1 Ro/R1

Donde Vo tiene polaridad opuesta a V1 y su magnitud ha cambiado de escala con un factor que está dado exclusivamente por la relación RO/R1. Este proceso de multiplicación por una constante se llama cambio de escala y es un concepto muy importante y de amplia aplicación.

Con el circuito en funcionamiento un cambio de V1 provoca una variación correspondiente en Vo, cuyo valor depende de la relación Ro/r1. Si se invierte V1 entonces también V0 cambia de signo, pero la distribución de caídas de potencial en R1y Ro sigue siendo una línea recta que pivotea alrededor del punto de entrada del amplificador, donde la tensión Ve debe ser, efectivamente, cero. 

El comportamiento general de la etapa amplificadora es el de un subibaja, por lo que este diagrama es llamado, a veces, de subibaja (o see-saw en inglés).

Inversor
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Figura 4.2.2 – Inversor

Si RO=R1, entonces el factor de escala se convierte en -1 y obtenemos un inversor de signo o simplemente inversor cuyo uso es, precisamente invertir el signo de una señal de tensión.

Hay dos ejemplos de este montaje en la unidad de control analógico 33-110, uno asociado con el tacogenerador (arriba a la derecha) y otro a la lectura del ángulo del eje de salida Θo (arriba a la izquierda).

Toma nota de dos niveles de simplificación que se aplican frecuentemente a estos diagramas:

No se muestra la línea de masa, ya que no hay conexiones a ella desde la red de realimentación (a veces hay, pero son casos bastante excepcionales).

· Un inversor se muestra simplemente como un amplificador con un -1 inscripto en él.

Masa virtual

Dado que la señal Ve a la entrada del amplificador es siempre muy pequeña, resultando virtualmente nula, este punto es llamado masa virtual, y  permite crear un amplificador con múltiples entradas que no se influyen entre sí y cuya salida es la suma ponderada de las mismas. Esta capacidad es una de las más importantes y poderosas de los amplificadores operacionales.
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Figura 4.2.3 – Amplificador sumador

Suma

Sise aplican dos entradas separadas al circuito de la figura 4.2.3, la salida Vo tomará un valor tal que la corriente tomada a través de RO sea igual a la suma de las corrientes de entrada i1 e i2. 

Esto es:

io = i1 + i2

Vo = -io Ro = -(i1 Ro + i2 Ro)

Vo = - (V1 Ro/R1 + V2 Ro/R2)

Lo que muestra que la salida es la suma de V1 y V2, con signos cambiados y afectados cada uno por un factor de cambio de escala. 

Si todos los resistores son iguales:

Vo = - (V1 + V2)

Lo que es una suma directa.

Dado que el punto de masa virtual o nodo de suma tiene prácticamente potencial nulo, se pueden agregar otros resistores de entrada, tales como el R3 mostrado en líneas de puntos.

Cada resistor hará una contribución adicional a la corriente de entrada:

in = Vn/Rn

De manera que la salida resultará:

Vo = - (V1 Ro/R1 + V2 Ro/R2 + …. + Vn Ro/Rn)

ó

Vo = - Ro (V1/R1 + V2R2 + …. + Vn/Rn)

Lo que quiere decir que se pueden ajustar las magnitudes relativas de varias señales a través de sus resistores de entrada y que la escala de la salida puede ser controlada por un control general de ganancia Ro.

Esta introducción ha resumido características muy importantes de los amplificadores operacionales, que son extensamente utilizados en nuestra unidad 33-002 y en los sistemas de control analógico en general.
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Figura 4.2.4 – Conexiones requeridas por la 1ª actividad

1ª actividad: Cambio de escala, suma y tierra virtual

El amplificador de señal de error A1 en el sistema 33-002 es un amplificador operacional acompañado por un conjunto de resistores de entrada R1 a R4 (todos de 100kΩ) y una selección de resistores de realimentación de 100kΩ, 330kΩ y 1MΩ.

Procedimiento

Apaga la fuente de alimentación.

· Realiza las conexiones indicadas con líneas llenas en la figura 4.2.4

· Ajusta P3 a cero.

· Conecta un voltímetro digital a la salida del amplificador de error.

· Enciende la fuente. El voltímetro debería indicar cero.

· Coloca el selector SW1 en +10V y lleva P3 hastal 100%. El voltímetro debería indicar aproximadamente -10V.

· Conecta el voltímetro a Ve. La lectura debería ser muy cercana a cero.

Varía P3 entre 0% y 100% y nota que cualquier pequeño cambio que se registre en Ve es la señal efectivamente aplicada al amplificador.

· Efectúa la realimentación con el resistor de 330kΩ y ajusta P3 para que entregue V1 = 3V. Vo debería ser aproximadamente -10V ya que Ro/R1 es 3.3

Incrementa V1 hasta llegar a 10V y fíate que la salida se limitará o recortará (es decir, que no crecerá más) cuando haya llegado a -12 o -13V.

· Estos ensayos muestran el comportamiento general de un amplificador operacional.

Para investigar el proceso de suma es conveniente contar con dos señales ajustables de continua. Una segunda señal se puede obtener del potenciómetro de entrada Θi, cuyos extremos están conectados entre -10 y +10V y cuyo punto medio está disponible en el diagrama mímico de la unidad de control analógico.

· Ajusta los potenciómetros P1 y P3 a cero. 

Vuelve a conectar el resistor de 100kΩ como Ro en la realimentación.

· Agrega las conexiones mostradas en líneas de puntos en la figura 4.2.4

· Verifica que obtienes tensiones entre -10 y +10V del punto rotulado Θi en el diagrama mímico al rotar el potenciómetro de entrada en todo su recorrido.

Ajusta V1 a +5V y Vo debería ser -5V

· Ajusta V2 a +5V y Vo debería llegar a -10V, esto es:

Vo = - (V1 + V2)

· Prueba varias combinaciones de V1 y V2, algunas de ellas con polaridades opuestas, y fíjate si siempre dan el valor esperado de suma para Vo. Toma nota de que el rango de salida nominal del amplificador va de -10 a +10V.

· Estos resultados muestran el comportamiento de un amplificador operacional cuando se lo usa como sumador.
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Figura 4.2.5 – Conexiones requeridas por la 2ª actividad

2ª actividad: Suma de señales de alterna

Si bien la actividad anterior usó solamente señales de continua, los mismos principios de operación se mantienen al usar señales de alterna. Hay dos señales de alterna disponibles del generador de la unidad mecánica que se pueden tomar de los conectores que están justo debajo de P3 en la unidad de control analógico.

Procedimiento

· Ajusta P1 y P3 al 0% y efectúa las conexiones mostradas en la figura 4.2.5

· Ajusta la frecuencia a 10Hz y observa la salida Vo con el osciloscopio.

· Si dejas P1 en cero y reajustas P3 al 100%, verás como su señal aparece en Vo. Algo similar ocurrirá en el caso complementario.

· Ahora reajusta P1 y P3 al 50% y observa si el Vo mostrado es efectivamente la suma de las dos señales.

· Incrementa simultánea y gradualmente los ajustes de P1 y P3 y observa cómo los picos de la señal se recortan cuando el amplificador se satura.

Corolario

El resultado indica que es muy importante considerar el rango completo de señales posibles a la salida cuando han de sumarse señales de alterna.

Resumen

Un amplificador operacional es un amplificador de continua que tiene una ganancia muy grande y negativa.

Un amplificador operacional se usa siempre acompañado por componentes externos que crean una red de realimentación. Esta red determina casi por completo las características de la etapa.

Si la ganancia es suficientemente alta (como normalmente sucede) el terminal de entrada del amplificador tendrá siempre un potencial casi nulo, por lo que este punto es designado como masa virtual.

Es posible aplicar varias entradas a un amplificador operacional, cada una a través de un resistor individual. El amplificador operacional, el conjunto de resistores de entrada y el resistor de realimentación forman un amplificador sumador. A raíz de esto, el terminal de entrada del amplificador suele se llamado en este caso nodo de suma.

Aspectos prácticos

Hemos asumido que la ganancia del amplificador es tan alta que la tensión de entrada Ve es siempre reducida a cero por el proceso de realimentación. En la práctica, un desbalance entre los componentes internos del amplificador puede producir una salida nula para un valor no nulo de Ve. Esto tendrá el mismo efecto que produciría la suma de una entrada espuria sobre un amplificador perfecto, de manera que la salida estará desplazada respecto del cero (offset). Por esto es común incluir un ajuste de cero cuando este efecto tiene probabilidades de ser serio.

Trabajo Práctico III: Características de Motor, tacogenerador y freno

Incluye las actividades siguientes:

3.1 Características de régimen en vacío

3.2 Características de régimen aplicando freno

3.3 Respuesta transitoria del motor

3.4 Constante de tiempo del motor

Contenido

Se examinan las características transitorias y de régimen de un motor, así como el efecto de la aplicación del freno sobre la velocidad final.

Equipamiento requerido

· Unidad de control analógico 33-110

· Unidad mecánica 33-100

· Fuente de alimentación +/- 15VCC 1,5A; +5VCC 0.5A (como la PS446 o la 01-100 de Feedback)

· Osciloscopio de almacenamiento o con pantalla de larga persistencia, preferentemente con entradas XY

Objetivos

Al terminar este Trabajo Práctico sabrás que:

· La velocidad final de un motor ideal es directamente proporcional a la tensión aplicada menos una cantidad directamente proporcional a la carga aplicada.

· Un tacogenerador proporciona una señal de continua que representa la velocidad de giro del motor, al margen de la carga mecánica que este tenga.

· La respuesta del motor a un cambio de alimentación no es instantánea sino que está vinculada por una constante de tiempo.

Nivel requerido

Antes de comenzar este Trabajo Práctico deberías:

· Haber completado el Trabajo Práctico I: Familiarización.

· Comprender cómo funcionan aplicaciones básicas de los amplificadores operacionales, preferentemente a través del Trabajo Práctico II: Características de los amplificadores operacionales.

Procedimiento preliminar

· Conecta la unidad mecánica a la unidad de control analógico por medio del cable plano de 34 conductores.

· Conecta las cuatros salidas de la fuente de alimentación (+15, +5, 0 y -15V)  a las entrada homólogas ubicadas en la parte trasera de la unidad mecánica, usando fichas banana de 4mm.

Introducción

El motor y el tacogenerador fueron usados en la 3ª actividad del Trabajo Práctico I para mostrar las características de respuesta de la velocidad como parte de una familiarización general con el equipo. En el presente Trabajo Práctico haremos un estudio más profundo y detallado del motor.

El motor de nuestra unidad es del tipo de imán permanente, y puede ser representado muy aproximadamente por el modelo mostrado en la figura 4.3.1a, donde Ra es la resistencia de la armadura mientras que T1 y T2 son los verdaderos terminales externos del motor.
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Figura 4.3.1 – Representación de un motor real en términos de un motor ideal

Si el motor está quieto y se le aplica una diferencia de potencial Va, circulará una corriente Ia, que producirá un torque que hará rotar el motor. A medida que el motor comienza a girar, se induce una fuerza contra electromotriz Vb. Cuanto más rápido gire el motor, más crece Vb y más disminuye Ia. En un motor ideal (sin pérdidas) Ia cae a casi hasta cero y Vb resulta muy próximo a Va. A partir de aquí, si se cambia el valor Va a la suba o a la baja, y siendo la velocidad del motor directamente proporcional a la tensión aplicada, la gráfica de su velocidad versus la diferencia de potencial aplicada Va tendrá la forma general mostrada en la figura 4.3.1b.

En la unidad mecánica 33-100, la tensión de armadura Va es provista por un amplificador de potencia. Este amplificador es necesario porque, aunque las tensiones que entrega el amplificador de error son del orden de magnitud de Va, la corriente que toma el motor ronda el amper mientras que las corrientes con que trabaja el amplificador operacional son menores a 1mA y no podría manejarlo directamente. El amplificador de potencia tiene dos terminales de entrada, permitiendo controlar el sentido de rotación que producirá una tensión determinada.

El tacogenerador es una pequeña máquina de imán permanente, por lo que al rotar produce una fuerza electromotriz inducida directamente proporcional a su velocidad de giro, por lo que se puede tomar esta tensión como una medida indirecta de la velocidad.

El freno por corrientes parásitas está formado por un yugo con imanes permanentes que se pueden disponer muy próximos a un disco de aluminio. Cuando el disco gira dentro del campo de los imanes aparecen corrientes inducidas (llamadas en este caso parásitas) fundamentalmente en el área del disco en la zona del entrehierro. Estas corrientes  interactúan con el campo de los imanes de tal manera que la fuerza producida se opone al movimiento (Ley de Lenz). A mayor velocidad de rotación, mayor corriente inducida y mayor efecto de frenado. Por otra parte, cuanto más próximos al centro del disco estén los imanes mayor área de circulación tendrán las corrientes inducidas, y mayor será el efecto del frenado. La relación que se establece entre la velocidad de giro y el torque de frenado es una línea recta, cuya pendiente depende de la distancia de los imanes al centro del disco.
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Figura 4.3.2 – Característica de un freno magnético por corrientes parásitas

Las características generales de un motor pueden considerarse desde dos puntos de vista que están relacionados con la representación ideal de la figura 4.3.1a:

· Estado de régimen, vinculado a condiciones de operación constantes o de cambios muy lentos.

· Estado transitorio, vinculado a los cambios súbitos.

Ambos puntos de vista son importantes en la implementación de  sistemas de control.
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Figura 4.3.3 – Conexiones requeridas por la 1ª actividad
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Figura 4.3.4 – Características de un motor (a) y un tacogenerador (b)

1ª actividad: Características en régimen

En esta actividad operaremos un motor bajo distintas condiciones de estado de régimen.

Procedimiento

· Efectúa las conexiones que se muestran en la figura 4.3.3, mediante las que P3 puede aplicar una tensión variable entre -10 y +10V al amplificador de potencia.

· Utiliza el voltímetro digital de la unidad mecánica. Para efectuar cada juego de mediciones deberás esperar que se establezcan las condiciones de régimen tomar la lectura de las rpm y después usar la llave selectora para leer la tensión aplicada.

· Ajustando P3 en varios valores entre -10 y +10V, haz un gráfico de la velocidad del motor versus la tensión que se le aplica. Haz una división cada 1000rpm. El aspecto general del gráfico debería similar a la figura 4.3.4a.

Corolario

Dado que la reducción mecánica del sistema es de 32 a 1, la velocidad del motor debe calcularse multiplicando la lectura del indicador digital por 32. Es decir que a 1000rpm corresponde una lectura de 1000/32=31.25rpm.

Verás que la primera parte de la curva es casi completamente lineal porque hay una relación directa entre la tensión de control y la velocidad del motor, pero finalmente el amplificador de potencia comienza a saturarse antes de llegar a los + o -10V.

Tacogenerador

El tacogenerador entrega una tensión proporcional a su velocidad de giro, que encuentra aplicación en varios aspectos de la operación de los sistemas de control.

Procedimiento

· Realiza un gráfico con la respuesta del tacogenerador tomando varios valores de ajuste de P3 y midiendo la tensión generada. El gráfico debería ser una línea recta con el aspecto de general de la figura 4.3.4b.

Corolario

Un parámetro característico de gran importancia de un tacogenerador es la constante de proporcionalidad que tiene entre su velocidad de giro y la tensión que entrega. Normalmente se la expresa como volts/1000rpm.

La constante del tacogenerador utilizado en la unidad mecánica es de unos 2.5V por cada 1000rpm.

[image: image24.jpg]speed
r/min

2000

1000

speed

(b)

armature
current |,

'y

brake setting

(c)

1A




Figura 4.3.5 – Características del motor relacionadas con carga mecánica

2ª actividad: Características de régimen con carga mecánica

Considerando el motor idealizado de la figura 4.3.5a, se observa que si gira en vacío la tensión aplicada Va es prácticamente igual a la fuerza contraelectromotriz Vb, haciendo que la corriente de armadura sea muy pequeña.

Cuando el motor recibe una carga mecánica, su velocidad cae, la fuerza electromotriz disminuye, y la corriente aumenta ya que la tensión aplicada sobre la resistencia de armadura es mayor. Es este aumento de corriente el que proporciona el torque necesario para compensar la carga mecánica.

Lo anterior se puede expresar matemáticamente de una manera muy sencilla:

Va = Vb + Vr

Va = Vb + Ia Ra

De aquí que las características del motor (velocidad y corriente) versus la carga tengan el aspecto mostrado en la figura 4.3.5b. Si la resistencia de armadura es baja (que es lo esperable de un motor normal) la corriente crece mucho con una pequeña disminución de la velocidad. Este comportamiento se muestra en la misma figura con líneas de puntos. El rango de operación normal de tal motor admitirá un rango de velocidades muy estrecho, tal vez hasta el punto en que la línea de corriente corta a la de velocidad.

Procedimiento

· Retira toda la carga mecánica del motor (sube los imanes del freno)

· Ajusta P3 hasta obtener 2000rpm (el indicador mostrará 2000/32=61.25rpm).

· Conecta el voltímetro al punto de la unidad mecánica que permite monitorear la corriente de armadura (la escala es de 1V/A).

· Toma un juego de medidas de velocidad y corriente para cada uno de los 6 puntos de ajuste del freno y grafícalos. El aspecto general debería ser similar al de la figura 4.3.5c.

Corolario

Al principio, el freno tiene poco efecto, pero más adelante la velocidad baja abruptamente y la corriente de armadura se incrementa de manera notable. Con mayor carga la fuerza contraelectromotriz se volvería muy pequeña y la corriente sólo estaría limitada por la resistencia de armadura.

[image: image25.wmf]
Figura 4.3.6 – Conexiones requeridas por la 3ª actividad

3ª actividad: Respuesta transitoria del motor

El motor no puede cambiar de velocidad instantáneamente debido a la inercia de su armadura y de su carga (por ejemplo el disco del freno de corrientes parásitas de la unidad mecánica). Este efecto ya había sido mostrado en la 3ª actividad del 1er Trabajo Práctico, y tiene consecuencias muy importantes sobre el diseño de sistemas de control.

[image: image26.jpg]



Figura 4.3.7 – Respuesta transitoria del motor

Si la tensión Va aplicada a un motor idealizado tiene forma de escalón (como se muestra en la figura 4.3.7a, se producirá un gran pico de corriente al principio porque todo Va estará aplicado sobre Ra. A medida que el motor comience a girar se incrementará la fuerza contra electromotriz y la corriente se reducirá prácticamente a cero (en un motor ideal). Este proceso se muestra en la parte izquierda de la figura 4.3.7b. Si la tensión aplicada Va se reduce abruptamente a cero, y dado que el motor sigue girando, existirá todavía una fuerza contraelectromotriz que producirá una corriente de sentido contrario. Esta corriente frenará el motor, disipando su energía cinética sobre la fuente de alimentación. Este proceso se muestra en la parte derecha de la figura 4.3.7b.

El motor de la unidad mecánica tiene características similares a las mostradas en la figura 4.3.7b, pero dado que el amplificador de potencia cuenta con un dispositivo limitador de corriente, el pico de corriente mostrado en los flancos será más aplanado.

Procedimiento

· Conecta el sistema como se indica en la figura 4.3.6, que permite controlar el motor con una señal de prueba cuadrada y observar su velocidad en el eje Y del osciloscopio. Es conveniente en este caso usar un oscilograma X-Y.

· Ajusta P3 al 0% y la frecuencia a 0,2Hz.

· Ajusta el control de cero del amplificador de potencia para que el motor gire a máxima velocidad en una dirección.

· Sube el ajuste de P3 y la señal cuadrada disminuirá la velocidad del motor.

· Ajusta P3 de tal manera que el motor se quede quieto durante medio ciclo. Esta situación se corresponde con el Va mostrado en la figura 4.3.7b: el osciloscopio mostrará ahora la velocidad que corresponde a Va en b.

4ª actividad: Constante de tiempo del motor

La demora de la respuesta del motor es de la mayor importancia en el diseño de sistemas de control y se expresa como una constante de tiempo. Esta constante es equivalente al tiempo que le tomaría al motor para cambiar de una velocidad estacionaria a otra si su aceleración durante todo el cambio fuera igual a la inicial (cosa que en realidad no sucede por los motivos que veremos más adelante). Esta situación se muestra en línea de puntos en la figura 4.3.8a, mientras que en línea llena se observa la respuesta real de un motor.

[image: image27.jpg]0 +

I

time ' time !
constant constant

1
I
I
1
1
1
1
1
I
I
1
1

T 2.55 (0.2Hz) —

(a) (b)




Figura 4.3.8 – Características de la constante de tiempo

Se puede demostrar que, en general, la velocidad del motor cambiará  un 63% del escalón solicitado al cabo de un tiempo igual a la constante de tiempo. Luego, la constante de tiempo se puede obtener de la medición de velocidad vs tiempo.

Procedimiento

· Conserva el ajuste de velocidad de la 3ª práctica y la señal cuadrada de 0,2Hz, con lo que el tiempo de cada trazado será de 2,5s (T/2).

· Estima la constante de tiempo de manera gráfica considerando través de la pendiente inicial y la velocidad máxima. Este valor debería ser cercano al medio segundo.

Resumen

El motor, sin carga, gira a una velocidad que es prácticamente proporcional a la tensión aplicada.

La corriente de la armadura se incrementa junto con el torque de frenado, causando una caída de potencial en la resistencia de armadura. Esto a su vez provoca una disminución de la velocidad de giro.

El freno por corrientes parásitas proporciona un torque de frenado que es proporcional a la velocidad y al área su disco afectada por los imanes de freno.

Si se cambia súbitamente la tensión aplicada al motor, este no reacciona de manera instantánea. Su constante de tiempo está definida como el tiempo que le tomaría pasar de un estado a otro si su aceleración se mantuviera constante.

Aspectos prácticos

El proceso de frenado asociado con la corriente inversa mostrada en la figura 4.3.7b asume que esta puede ser absorbida por la fuente de alimentación (o amplificador de potencia) que genera Va. Si este no es el caso, el motor demora mucho más tiempo en disminuir su velocidad (porque no tiene a quién entregar su energía cinética, o visto de otra forma: porque no hay corriente en la armadura que pueda interactuar con el campo del estator).

Si la resistencia de armadura es baja, como normalmente lo es, la corriente inicial puede ser muy grande (peligrosamente grande). Luego, es normal que se use un dispositivo limitador (un sistema de arranque) para mantener la corriente dentro de valores adecuados hasta que el motor tome velocidad. Esto es especialmente cierto cuando se trabaja con motores grandes.

Trabajo Práctico IV: Canal de error y polaridad de la realimentación

Incluye las actividades siguientes:

4.1 Polaridad de la realimentación

4.2 Direcciones de rotación de la entrada y la salida

Contenido

Se muestra la importancia de obtener una realimentación negativa. También se observa la atención que debe prestarse a las polaridades para obtener los resultados esperados de un sistema de control.

Equipamiento requerido

· Unidad de control analógico 33-110

· Unidad mecánica 33-100

· Fuente de alimentación +/- 15VCC 1,5A; +5VCC 0.5A (como la PS446 o la 01-100 de Feedback)

· Osciloscopio de almacenamiento o con pantalla de larga persistencia, preferentemente con entradas XY

Objetivos

Al terminar este Trabajo Práctico sabrás que:

· La polaridad de la realimentación en un sistema de control a lazo cerrado debe ser negativa para que todo funcione correctamente.

· En un sistema típico hay varios puntos en los que la polaridad puede ser cambiada (invertida).

· Se debe tener cuidado con las polaridades para asegurar que cuando el valor requerido cambie los cambios de la salida se harán en la dirección adecuada.

Nivel requerido

Antes de comenzar este Trabajo Práctico deberías:

· Haberte familiarizado con el uso del equipo, preferentemente habiendo completado el Trabajo Práctico I.

· Comprender el funcionamiento de un circuito sencillo con un amplificador operacional.

Procedimiento preliminar

· Conecta la unidad mecánica a la unidad de control analógico por medio del cable plano de 34 conductores.

· Conecta las cuatros salidas de la fuente de alimentación (+15, +5, 0 y -15V)  a las entrada homólogas ubicadas en la parte trasera de la unidad mecánica, usando fichas banana de 4mm.

Introducción
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Figura 4.4.1 – Sistema de control a lazo cerrado

[image: image29.wmf]
Figura 4.4.2 – Conexiones requeridas por la 1ª actividad

Un sistema de control con ejes de entrada y salida, tal como el 33-002 presente, necesita medir de alguna forma los ángulos de los respectivos ejes y determinar la diferencia o error que existe entre ambos. Este error debe producir una diferencia de potencial (o puede ser medido directamente como una diferencia de potencial) que sirva para comandar al amplificador de potencia.

Una forma muy conveniente para medir los ángulos eléctricamente se consigue adosando un potenciómetro a cada eje, tal como se muestra en la figura 4.4.1. Las señales Vi y Vo se pueden combinar entonces con un amplificador operacional, produciendo una señal de error que comanda al amplificador de potencia.

1ª actividad: Polaridad de la realimentación

Procedimiento

· Ajusta P1 al 0%.

· Lleva a cabo las conexiones indicadas en la figura 4.4.2, ignorando de momento las que se muestran con líneas grisadas.

· Enciende la fuente de alimentación.

· Ajusta el eje de entrada a 0º

· Usa el ajuste de cero del amplificador de potencia para llevar el la marca de 0º del eje de salida a la posición de la hora 3.

· Verifica que esta condición produce un valor positivo de Vo. ¿Es el valor que esperabas?

· Mide las tensiones máximas del potenciómetro.

· Suavemente lleva a P1 hasta el 100% y el eje de salida debería girar en sentido antihorario y finalmente alinearse con el eje de entrada.

Toma nota de que el conjunto formado por el potenciómetro de salida, el amplificador de error, el motor y su amplificador de potencia forman un lazo cerrado, y que el sistema se ha dispuesto para obtener una realimentación negativa, la que reduce el error. Esta es la condición normal de operación.

Ahora reajusta P1 al 0%, manteniendo Θi en cero. Conecta la salida de P1 a la 2ª entrada del amplificador de potencia, como se indica en línea grisada en la figura 4.4.1.

· Usa nuevamente el control de cero del amplificador de potencia para llevar la marca de 0º del eje de salida a la hora 3.

· Aumenta suavemente el ajuste de P1 hasta que el motor comience a funcionar. El eje de salida girará en sentido horario y se frenará cuando su marca apunte a la hora 6. El sistema tiene ahora una realimentación positiva que aumenta el error.

· El motor se frena solamente porque el patín del potenciómetro ha ido a parar a la zona muerta entre sus dos extremos de alimentación y su tensión Vo se anuló.

· Ajusta P1 al 100% y usa el ajuste de cero del amplificador de error para sacar la salida del punto muerto, y muy probablemente el sistema entrará en una oscilación sostenida. La oscilación ocurre porque: si el patín del potenciómetro se mueve ligeramente a la izquierda, Vo se hace -10V, lo que impulsa el sistema hacia la derecha, con lo que Vo pasa a +10V y el impulso se invierte, repitiendo el ciclo.

Polaridad de la señal de error

Para que el sistema funcione correctamente es esencial que la señal de error impulse al motor en el sentido adecuado que tienda a hacerla disminuir (esta es la realimentación negativa). Si la señal de error impulsa al motor a aumentar el error, se está en presencia de realimentación positiva y el sistema es inútil.

En el diagrama de la unidad mecánica 33-100 se muestra en la figura 4.4.1, donde se asume que el eje de entrada (Θi) se ha ajustado a 0º, dando una señal de entrada Vi igual a cero. Se asume que el eje de salida (Θo) se ha llevado a la derecha de 0º, entregando un valor positivo de Vo.

Ambas señales de sendos potenciómetros son sumadas por un amplificador operacional. Con Vi a cero, la salida del amplificador será –Vo. Para que el sistema actúe correctamente, esta señal debe hacer girar el eje de salida en sentido antihorario, por lo que la salida del sumador debe estar conectada al 1er terminal (el de arriba) del amplificador de potencia. Esto asegurará una realimentación negativa.

2ª actividad: Direcciones de giro de los ejes de entrada y salida
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Figura 4.4.3 – Circuitos utilizados en la 2ª actividad
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Figura 4.4.4 – Conexiones requeridas por la 2ª actividad

La actividad anterior demostró que es esencial conseguir una realimentación negativa para que el sistema funcione adecuadamente. Además, hay otras consideraciones relevantes referidas a los sentidos de giro de los ejes.

Procedimiento

Efectúa las conexiones indicadas con trazos llenos en la figura 4.4.2.

· Ajusta la entrada (Θi) a 0º.

· Ajusta P1 al 100%.

· Usa el ajuste de cero del amplificador de potencia para alinear el eje de salida (Θo) a las 12 (0º).

· Gira lentamente el eje de entrada (Θi) entre + y – 90º.

Observa que la salida es controlada, pero que su sentido de giro está invertido respecto a la entrada. 

Las razones pueden ser vistas en la figura 4.4.3, que representa a los potenciómetros y el amplificador de error: si Θi se gira a la izquierda Vi se hace más negativa, la señal de error Ve se hace más positiva, haciendo que Vo crezca con lo que Ve cae a cero.

Hay varios cambios que se pueden implementar para hacer que ambos ejes giren en el mismo sentido, tales como:

I. Invertir la polaridad de alimentación de un potenciómetro

II. Introducir una ganancia de -1 en la línea de Vi

Cualquiera de los dos casos invertirán la dirección de Vi, con lo que Ve se invertirá también y el eje de salida invertirá su marcha.

· Verifica que tanto el cambio sugerido en I como en II crearán el efecto deseado analizando las tensiones presentes en el diagrama de la figura 4.4.3a

Es posible, por lo tanto, introducir la modificación I o la II en el potenciómetro de salida. Sin embargo, cualquier cambio aquí invertirá la polaridad de la realimentación, provocando realimentación positiva, que desemboca en la situación inestable explorada en la 1ª actividad.

Si se introducen los dos cambios la realimentación permanecerá negativa.

Esta disposición se muestra en la figura 4.4.3, donde se introdujo una ganancia de -1 en la línea de Vo y a la vez se cambia el terminal de entrada del amplificador de potencia.

· Asume que Vi es negativa, como en la figura 4.4.3b, y verifica, a través de la consideración de signos de las tensiones y sentido de giro del motor, que el eje de salida se alineará con el de entrada.

· Establece las conexiones indicadas en la figura 4.4.4 (que se corresponde con el diagrama 4.4.3b, y verifica que el eje de salida sigue al de entrada.

Resumen

Esta actividad mostró que es esencial tomar en consideración las polaridades de las señales y el sentido de rotación del eje para obtener el funcionamiento esperado de un sistema de control.

Aspectos prácticos

Es muy importante considerar con mucho cuidado que cualquier  alteración que uno haga sobre un sistema de control puede introducir una inversión inesperada de polaridad. Esto puede suceder en algunas etapas de rediseño de circuitería electrónica, al agregar alguna etapa amplificadora, por ejemplo.

También un cambio del sistema mecánico puede acarrear una inversión de polaridad. Considera, por ejemplo, el paso de un sistema de transmisión por correa a uno por engranajes.

Estas inversiones pueden compensarse incluyendo otro amplificador inversor en algún punto adecuado del lazo.

Los potenciómetros, tal como se los usa en la unidad mecánica, proveen de manera muy sencilla una señal eléctrica que representa el movimiento de un eje. Los potenciómetros sencillos tienen la desventaja de que no puede proveer señales que representen más de una revolución. En este caso es posible utilizar algunos potenciómetros de diseño especial. 

Precisión de la señal de error

Un potenciómetro ideal proveería una tensión que dependería directa y linealmente del ángulo girado, tal como se muestra en la figura 4.4.5. Llevado el cursor a la mitad del camino, la tensión entregada sería exactamente igual a 0V.
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Figura 4.4.5 – Característica de un potenciómetro

Los potenciómetros reales presentan una función de entrada-salida similar a la mostrada en línea de puntos en la misma figura. La magnitud del apartamiento respecto de la línea recta ideal (o no linealidad) depende de cada potenciómetro en particular, y puede ser reducida utilizando métodos costosos de construcción.

El efecto de la no linealidad es que si dos potenciómetros están girados en un mismo ángulo (y conectados a las mismas fuentes de alimentación), las tensiones que entregarán serán ligeramente diferentes. Además esta diferencia no será igual en todo el recorrido. El sistema de control siempre buscará girar los ejes de manera de conseguir una señal de error nula. El efecto final será que el potenciómetro de salida no seguirá exactamente al de entrada, y existirá un error de alineamiento, que dependerá del ángulo elegido.

Este error puede estar comprendido entre  menos de un grado y varios grados según los potenciómetros usados. Se puede anular la falta de alineamiento en algún punto con la calibración del sistema, y esto se hace normalmente para 0º.

Para las rotaciones que exceden un giro es normal usar sincros, siendo este el nombre que se da pequeñas máquinas rotativas energizadas por corriente alterna. Los sincros entregan señales de error de alterna, y permiten una rotación continua. Luego, el sistema debe ser capaz de operar directamente con una señal de error alterna, o bien debe convertirse esta señal de alterna en una de continua en algún punto antes de la comparación. Los sincros son más caros que los potenciómetros pero son mucho más precisos.

Trabajo Práctico V: Influencia de la ganancia

Incluye las actividades siguientes:

5.1 Respuesta al escalón

Contenido

Se examina la influencia de la ganancia sobre la respuesta transitoria de posición de un servo.

Equipamiento requerido

· Unidad de control analógico 33-110

· Unidad mecánica 33-100

· Fuente de alimentación +/- 15VCC 1,5A; +5VCC 0.5A (como la PS446 o la 01-100 de Feedback)

· Osciloscopio de almacenamiento o con pantalla de larga persistencia, preferentemente con entradas XY

Objetivos

Al terminar este Trabajo Práctico sabrás que al cambiar la ganancia de un sistema a lazo cerrado se afecta:

· Su velocidad y precisión de la respuesta.

· Su estabilidad.

Nivel requerido

Antes de comenzar este Trabajo Práctico deberías:

· Estar familiarizado con los equipos del 33-002.

· Comprender cuál es el propósito general del un sistema de control a lazo cerrado.

· Preferentemente, haber completado el Trabajo Práctico IV: Canal de error y polaridad de la realimentación.

Procedimiento preliminar

· Conecta la unidad mecánica a la unidad de control analógico por medio del cable plano de 34 conductores.

· Conecta las cuatros salidas de la fuente de alimentación (+15, +5, 0 y -15V)  a las entrada homólogas ubicadas en la parte trasera de la unidad mecánica, usando fichas banana de 4mm.
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Figura 4.5.1 – Sistema genérico, señales de prueba y respuestas típicas

Introducción

Los trabajos prácticos anteriores se concentraron en las características de las partes constitutivas del sistema mientras que el actual aborda su comportamiento como conjunto.

Un sistema genérico tiene la forma que se muestra en la figura 4.5.1, donde una señal de entrada x y la salida y se comparan para producir una señal de error e mediante la relación:

e = x - y

El proceso de comparación está representado por un símbolo convencional como el que se muestra en el diagrama, donde las señales de entrada y salida no necesariamente son diferencias de potencial. En un sistema puramente eléctrico, el comparador puede ser un amplificador operacional. El error controla al paso directo, que incluye todo lo que está entre el error y la salida final y. Luego, el paso directo puede incluir un dispositivo que convierta el error en una diferencia de potencial, seguido por un amplificador con cierta ganancia, un amplificador de potencia que comande un motor y además puede haber algún sistema de reducción mecánica con la que finalmente se mueva el eje de salida.

El diseño y comportamiento de los sistemas se evalúan frecuentemente en términos de la calidad de su respuesta a una entrada con forma de escalón o rampa. Estas entradas se muestran en la sección a de la figura, mientras que las posibles respuestas se muestran en línea llena en la sección b. En la sección b se han repetido las entradas con líneas de puntos para facilitar la comparación.

La respuesta a una señal senoidal (la respuesta en frecuencia: amplitud y fase) también tiene una importante aplicación en el diseño de sistemas, pero requiere el uso de herramientas matemáticas avanzadas y instrumental de ensayo específico.

Haremos una introducción a este tipo de ensayos en los Trabajos Prácticos XIV y XV.

En condiciones reales de trabajo el sistema operará con señales tales como la que se muestra al final de la sección a, cuya complejidad las invalidan para el trabajo de diseño, por lo que casi siempre éste se efectúa con las señales más simples mostradas primero.
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Figura 4.5.2 – Efecto del cambio de ganancia sobre la respuesta a un escalón

Respuesta a un escalón

La respuesta de un sistema a la aplicación de un escalón en su entrada proporciona información útil sobre sus características generales y a menudo la forma y límites de esta respuesta es uno de los parámetros que se imponen al sistema en su etapa de diseño.

Generar una entrada en escalón es muy sencillo por lo que se le ha prestado mucha atención en el estudio de sistemas de control.

Dejados fijos todos los demás parámetros de un sistema, la forma de su respuesta a un escalón es fuertemente afectada por su ganancia. La ganancia determina cuanta energía es entregada a la salida para un error determinado. En un sistema eléctrico, tal como el 33-002, la ganancia determina la tensión aplicada al motor para un error dado.

Un sistema puramente eléctrico puede representarse con la figura 4.5.2a, donde la entrada Vi, salida Vo y error Ve son todas diferencias de potencial. La ganancia del paso directo G es representada como un bloque separado, con lo que la tensión entregada al amplificador de potencia es G x Ve.

Si se aplica un escalón Vi, el valor inicial del error será Vi, como se muestra en b, dado que Vo es cero. Si la ganancia es 1, la entrada inicialmente aplicada al amplificador de potencia será Vi. A medida que el motor gire la salida se alineará gradualmente con la entrada, y el motor se irá cada vez más despacio al hacerse menor Ve. Si la ganancia es 2, la tensión inicialmente aplicada al motor será 2Vi, haciendo que gire más rápido, y aunque el error se haga más pequeño, es posible que el sistema pase de largo de la posición deseada debido a los retrasos de la respuesta (inercias de todo tipo). Este retraso será investigado en la 3ª actividad. Cuando el motor finalmente se detenga, el error habrá cambiado de signo, y el sistema se alineará (o sobrepasará nuevamente) pero al final se estabilizará. Esta situación se muestra en c. Los valores de ganancia se refieren a las ganancias relativas asociadas al comparador. La ganancia final total depende de muchos factores, incluyendo la caja reductora de la etapa de salida.

Si se aumenta aún más la ganancia, probablemente el sistema oscilará varias veces antes de estabilizarse. Si hay dos fuentes de retardo en el sistema, el resultado puede ser una oscilación mantenida de la salida, como se ilustra en d. Los sistemas con estas características son inútiles a los efectos del control.

Un efecto adicional que debe considerarse es la magnitud de la señal de entrada. En el ejemplo hipotético descrito recién, al duplicar la ganancia se acelera la respuesta. Sin embargo, si Vi aumenta, la tensión de comando del amplificador de potencia (2Vi) también aumentará, posiblemente saturándolo, con lo que la respuesta más veloz mostrada en c no se podrá alcanzar con este Vi más grande.
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Figura 4.5.3 – Conexiones requeridas por la 1ª actividad
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Figura 4.5.4 – El canal de error

1ª actividad

Investigaremos la respuesta a un escalón para mostrar el efecto que tiene la ganancia del paso directo sobre el sistema. Se puede aumentar fácilmente la ganancia cambiando el resistor de realimentación del amplificador operacional, como se muestra en la figura 4.5.4a. Si, por ejemplo, Rf es 330kΩ, G será igual a 3,3.

Este bloque circuital único se corresponde con dos bloques del sistema: el comparador y la ganancia del paso directo. No es posible aquí medir la señal de error Ve, sino sólo su salida amplificada G x Ve a la salida del operacional.

Procedimiento

Efectúa las conexiones indicadas con trazos llenos en la figura 4.5.3. Con el resistor de realimentación de 100kΩ la ganancia G será unitaria.

· Ajusta la frecuencia del generador a 0,1Hz

· Ajusta P3 para obtener una señal cuadrada de 5V pico.

· Ajusta P1 al 0%

· Conecta y ajusta tu osciloscopio para ver un barrido XY

Sube el ajuste de P1 hasta que el motor apenas comience a moverse, y el sistema entregará una respuesta similar a la mostrada en 4.5.2b.

· Sube el ajuste de P1 hasta que el sistema apenas experimente un sobrepasamiento, y estima el tiempo Ta requerido para pasar por el punto de alineamiento. Es más fácil medir este tiempo observando cuando pasa por cero la salida del amplificador de error.

· Finalmente, ajusta P1 al 100% y nota que Ta es menor, pero que el sobrepasamiento es mayor debido a que el motor tomó mayor velocidad.

Al usar ganancias altas es útil verificar que no se esté saturando la salida del amplificador de error.

· Ahora utiliza el resistor de 330kΩ para la realimentación. Con esto la ganancia será igual a 3,3. 

Conecta la entrada Y del osciloscopio a la salida del amplificador de error.

· Ajusta P1 al 100%.

· Ajusta P3 hasta que el pico de la salida (G x Ve) sea de aproximadamente 10V.

La respuesta debería tener primera de las formas mostradas en la figura 4.5.2d. El tiempo que tarda el sistema en llegar al punto de alineamiento es mucho menor, pero las prolongadas oscilaciones lo hacen inútil para una aplicación práctica.

· Ahora utiliza el resistor de 1MΩ para la realimentación. Con esto la ganancia será igual a 10. 

· Ajusta P3 hasta que el pico de la salida (G x Ve) sea de aproximadamente 10V.

La respuesta ahora es más oscilante, pero el tiempo para pasar por el punto de alineamiento es aún menor que con G=3,3.

Comentario

En los últimos dos ensayos debimos reducir la entrada para evitar que las señales excedieran los 10V. Sin embargo, si la entrada aumentase hasta, digamos 5V, la salida teórica del amplificador de error debería ser de 50V. El amplificador de potencia debería aceptar 50V y comandar enérgicamente al motor. En estas condiciones, se mantendrían las formas (aunque no las magnitudes) de las señales observadas.

En la práctica, el amplificador de error no puede suministrar tensiones que vayan mucho más allá de los 10V, saturándose. Luego, el motor irá a plena marcha hasta que el error se reduzca a un valor que deje de saturar al amplificador. El resultado de la saturación es que la respuesta general es más lenta a medida que la señal de entrada se hace mayor.

Procedimiento

· Con G=10, ajusta P3 hasta obtener 5V pico. Observa que el amplificador se satura, la respuesta se hace más lenta y la oscilación tarda más en atenuarse.

Corolario

Estos resultados generales muestran un problema fundamental de los sistemas de control simples: que incrementar la ganancia más allá de un cierto punto para obtener una respuesta más veloz provoca oscilaciones más marcadas, y que en realidad no se obtiene ninguna ventaja.

Resumen

· La forma más práctica de ensayar un sistema de control es aplicando sencillas señales de prueba. La más usual es un escalón.

· La respuesta a un escalón es perezosa si la ganancia es baja.

· Al aumentar la ganancia se obtiene una respuesta más rápida, pero si se aumenta demasiado, la respuesta puede tener sobrepasamientos y hacer varios rebotes antes de estabilizarse. Un incremento aún mayor llevará a oscilaciones sostenidas.

Trabajo Práctico VI: Realimentación de velocidad

Incluye las actividades siguientes:

6.1 Una realimentación de velocidad sencilla

Contenido

Se estudia la manera en que la realimentación de velocidad afecta la estabilidad de un sistema de servocontrol.

Equipamiento requerido

· Unidad de control analógico 33-110

· Unidad mecánica 33-100

· Fuente de alimentación +/- 15VCC 1,5A; +5VCC 0.5A (como la PS446 o la 01-100 de Feedback)

· Osciloscopio de almacenamiento o con pantalla de larga persistencia, preferentemente con entradas XY

Objetivos

Al terminar este Trabajo Práctico sabrás que:

· Incluir un término de realimentación proporcional a la velocidad en un sistema de control de posición mejora su estabilidad.

· La estabilidad ganada permite aplicar más ganancia.

· Una realimentación de velocidad excesiva puede hacer perezoso al sistema.

Nivel requerido

Antes de comenzar este Trabajo Práctico deberías:

· Haber completado el Trabajo Práctico V.

Procedimiento preliminar

· Conecta la unidad mecánica a la unidad de control analógico por medio del cable plano de 34 conductores.

· Conecta las cuatros salidas de la fuente de alimentación (+15, +5, 0 y -15V)  a las entrada homólogas ubicadas en la parte trasera de la unidad mecánica, usando fichas banana de 4mm.
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Figura 4.6.1 – Realimentación de velocidad

Introducción

El Trabajo Práctico V muestra que al aumentar la ganancia crece la tendencia oscilatoria de la respuesta, lo que es indeseable. Sin embargo, hay buenas razones para usar una ganancia alta. Una importante es que, debido a los colectores y otros factores, todos los motores reales tiene una fricción constante (llamada fricción de Coulomb). También existe una cierta fricción estática que debe ser vencida para que el motor comience a moverse. Es decir: hay una tensión por debajo de la cual el sistema no responde. Esta zona es llamada banda muerta. Si la ganancia es alta, la banda muerta se reduce, lo que es ventajoso, pero el sistema puede producir respuestas inadecuadas (oscilantes).

La respuesta de un sistema con alta ganancia puede mejorarse mucho agregando una señal de realimentación proporcional a la velocidad de giro del eje de salida. Esta disposición se muestra en la figura 4.6.1 y es llamada realimentación de velocidad.

En el diagrama se asume que las magnitudes de entrada y salida están disponibles como diferencias de potencial, y que se puede obtener del tacogenerador una tensión Vs que es proporcional a la velocidad del eje. Una fracción de esta tensión Kt x Vs es restada de Ve para dar Vc, que es la tensión de control aplicada al paso directo. Es decir:

Vc = Ve – Kt x Vs

Si se aplica un escalón al sistema, el error será igual a la señal de entrada al principio y luego disminuirá a medida que el motor gire. Al aumentar la velocidad del motor, la señal Vs aumenta, restándose de Ve, dando una señal de control Vc que es menor que el error. Esta situación se muestra en el diagrama inferior de la figura 4.6.1. Se observa que la señal de control se hace cero e invierte su polaridad antes de que el error llegue a cero. Esto quiere decir que el motor comienza a desacelerarse antes de pasar por la posición de equilibrio, reduciendo considerablemente (o impidiendo por completo) el sobrepasamiento.

[image: image38.wmf]
Figura 4.6.2 – Conexiones requeridas por la 1ª actividad
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Figura 4.6.3 – Respuesta con amortiguamiento crítico

1ª actividad: Una realimentación de velocidad sencilla

Procedimiento

Dispón el sistema como se muestra en la figura 4.6.2, omitiendo al principio la conexión entre P2 y el tacogenerador.

· Ajusta P1 al 0%.

· Conecta el osciloscopio para obtener un barrido XY de los puntos indicados.

Usa un resistor de realimentación de 100kΩ en el amplificador de error, obteniendo G=1.

· Ajusta P3 de manera que entregue una señal de 5V pico.

· Ajusta la frecuencia del generador a 0,1Hz.

· Ajusta P1 al 100%, y obtendrás una respuesta ligeramente oscilatoria.

· Aumenta el ajuste de P2 y conéctalo a una de las salidas del tacogenerador. Si el sobrepasamiento disminuye está con la polaridad correcta. Si aumenta, conéctalo a la otra salida.

Ajustando P2 (la constante Kt) podrás obtener una respuesta con amortiguamiento crítico. De todas las respuestas que no exhiben sobrepasamiento, esta es la más veloz. En la jerga técnica inglesa esta respuesta se tiene el gráfico nombre de dead-beat (que llega muerta). Si se aplica una realimentación de velocidad mayor, se obtendrá una respuesta sobreamortiguada, con la que el sistema marchará perezosamente hacia el alineamiento.

· Ajusta P2 hasta obtener el amortiguamiento crítico. Esto ocurre cuando el motor no invierte su marcha en todo el proceso. Si necesitas realimentación adicional, puedes desconectar Θi y conectando el tacogenerador a esta entrada también.

· Aumenta el valor del resistor de realimentación Rf a 330kΩ (G=3,3) y luego a 1MΩ (G=10). En ambos casos deberías poder obtener el amortiguamiento crítico.

Corolario

Estos resultados muestran que la realimentación de velocidad es una técnica poderosa que permite mejorar la respuesta transitoria del sistema cuando se aumenta su ganancia.

Observa que si se invierte la polaridad de la realimentación de velocidad, el sistema rápidamente se torna inestable.

Resumen

La realimentación de velocidad es una realimentación (verbigracia) proporcional a la velocidad de giro del eje de salida. Frecuentemente se utiliza un tacogenerador para obtenerla.

En un servocontrol de posición esta realimentación sirve al propósito de modificar la señal de error, de tal manera que la señal de control pase por cero antes de llegar a la posición de alineamiento. Con esto se evita que el motor siga acelerando hasta el mismo instante en que el error cruza por cero, experimentando un sobrepasamiento debido a su inercia.

Trabajo Práctico VII: Error de seguimiento

Incluye las actividades siguientes:

7.1 Error de seguimiento

7.2 Realimentación de velocidad y error de seguimiento

Contenido

Un sistema de servocontrol sencillo sigue una rampa con un cierto error. Se investigan este error de seguimiento y el efecto que tiene sobre él la realimentación de velocidad.

Equipamiento requerido

· Unidad de control analógico 33-110

· Unidad mecánica 33-100

· Fuente de alimentación +/- 15VCC 1,5A; +5VCC 0.5A (como la PS446 o la 01-100 de Feedback)

· Osciloscopio de almacenamiento o con pantalla de larga persistencia, preferentemente con entradas XY

Objetivos

Al terminar este Trabajo Práctico sabrás que:

· Un sistema de servocontrol simple tiene un error sostenido cuando tiene que seguir rampas.

· Al aumentar la ganancia se disminuye el error pero se deteriora la respuesta transitoria.

· La realimentación de velocidad mejora la respuesta transitoria pero aumenta el error de seguimiento.

Nivel requerido

Antes de comenzar este Trabajo Práctico deberías:

· Estar familiarizado con los efectos de la ganancia y la realimentación de velocidad sobre el comportamiento de un sistema.

· Haber completado los Trabajos Prácticos V y VI.

Procedimiento preliminar

· Conecta la unidad mecánica a la unidad de control analógico por medio del cable plano de 34 conductores.

· Conecta las cuatros salidas de la fuente de alimentación (+15, +5, 0 y -15V)  a las entrada homólogas ubicadas en la parte trasera de la unidad mecánica, usando fichas banana de 4mm.
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Figura 4.7.1 – Error de seguimiento

Introducción

Error de seguimiento del sistema

La respuesta a un escalón de un sistema (abordada en el Trabajo Práctico V) da una indicación importante de la calidad de respuesta de un sistema. Otra característica importante es la fidelidad con que puede seguir una entrada que varía con una pendiente constante, lo que requiere que el sistema se mueva con una velocidad constante.

Habitualmente se llama rampa a este tipo de entrada, y respuesta a la rampa al comportamiento del sistema. La situación general se muestra en la figura 4.7.1, donde se asume que todas las señales están disponibles como diferencias de potencial.

Una rampa puede ser el requerimiento de posicionamiento de una herramienta de corte en un torno para ir a velocidad constante de una coordenada a otra, o también el requerimiento de barrido para una antena de radar.

Si la salida ha de moverse con una velocidad constante, entonces, cuando el sistema se haya estabilizado, deberá existir una tensión constante aplicada al motor. Esta tensión sólo puede provenir del error, y dado que el error es la diferencia entre la entrada y la salida:

Ve = Vi – Vc

el sistema presentará un error constante de seguimiento, es decir que la salida siempre irá por detrás de la entrada. En términos de los dos ejemplos mencionados antes, esto significa que la herramienta de corte nunca estará exactamente donde se le pide, y que la antena del radar nunca apuntará exactamente a donde debe.

Si se aumenta la ganancia del paso directo G, el error necesario para mantener una velocidad determinada será menor (p. ej.: si se duplica la ganancia, el error baja a la mitad). Sin embargo, la respuesta se hace más oscilante y el tiempo de estabilización tal vez aumente.

1ª actividad: Error de seguimiento
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Figura 4.7.2 – Sistema utilizado para investigar el error de seguimiento

Para examinar el error de seguimiento y ver cómo cambia con la ganancia, es necesario hacer que la señal de error Ve se pueda observar directamente a la salida del amplificador operacional, como se muestra en la figura 4.7.2a. Cualquier ganancia adicional G que se necesite debe ser introducida por otro amplificador, como se ve en la figura 4.7.2a. Si la ganancia G del sistema fuera incorporada en el amplificador de error, como se muestra en la figura 4.7.2b, la salida medida sería G x Ve y no Ve.

Por la razón anterior es conveniente montar el sistema genérico de la figura 4.7.2c. Es importante darse cuenta de que si se introduce un amplificador operacional extra para proporcionar una ganancia G, también se introduce un cambio de signo extra en el lazo, lo que dará una realimentación positiva a menos que se introduzca un cambio de signo adicional.

En la unidad de control analógico hay un amplificador operacional ubicado cerca del borde derecho que permite introducir valores adecuados de ganancia, mientras que las entradas con polaridades invertidas del amplificador de potencia permiten introducir los cambios de signo requeridos.

El amplificador operacional tiene resistores de entrada de 100kΩ  y resistores de realimentación de 100kΩ, 500kΩ y 2MΩ, con los que se pueden obtener fácilmente ganancias de 1, 2, 5, 20 y 25.

Procedimiento

[image: image42.wmf]
Figura 4.7.3 – Conexiones requeridas por la 1ª actividad

· Conecta el sistema como se indica en la figura 4.7.3, haciendo un barrido XY del error.

· Aplica una entrada triangular de 5Vp a 0,1Hz

Estima el error de seguimiento con ganancia 1 y P1 al 50%

· Aumenta la ganancia a 2 (2 resistores de 100kΩ en paralelo a la entrada y 100kΩ en la realimentación) y luego a 5 (100kΩ a la entrada y 500kΩ en la realimentación).

Corolario

Comprobarás que el error de seguimiento disminuye al aumentar la ganancia, pero que la respuesta transitoria se deteriora, tal como se esperaba.

2ª actividad: Error de seguimiento y realimentación de velocidad

Dado que la realimentación de velocidad mejora la respuesta a los escalones, se puede suponer que mejoraría también el transitorio del error de seguimiento. Esto es correcto, pero aparece también una desventaja: la realimentación de velocidad incrementa el error de seguimiento en régimen.
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Figura 4.7.4 – Mayor error de seguimiento debido a la realimentación de velocidad

La aplicación de la realimentación de velocidad está representada en la figura 4.7.4, donde Vc es la tensión de control aplicada al amplificador de potencia. Si el sistema está siguiendo con una velocidad de motor estable, la tensión de control Vc debe ser constante también, por lo que la señal presente inmediatamente antes del amplificador de ganancia debe tener el mismo error Veo que tenía antes de la realimentación de velocidad. Sin embargo, el error real entre Vi y Vo (Vev) debe incrementarse de manera tal que al restar Kt x Vs, el valor original esté disponible en el amplificador de ganancia, por lo tanto:

Error con realimentación de velocidad (Vev) – Kt x Vs = Error original (Veo)

O lo que es lo mismo:

Vev = Veo + Kt x Vs

Procedimiento

· Conserva las conexiones del sistema utilizadas en la actividad anterior (como se indicó en la figura 4.7.3, incluyendo el barrido XY del error).

· Agrega las conexiones mostradas en línea llena en la figura 4.7.5, que implementan la realimentación de velocidad.
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Figura 4.7.5 – En línea llena: conexiones agregadas al amplificador de la figura 4.7.3 para lograr realimentación de velocidad

· Ajusta P2 al 0%.

· Implementa el amplificador con ganancia 5

· Utiliza una señal de entrada triangular, de 5Vp y 0,1Hz.

· Observa cómo varían la calidad del transitorio y el error de seguimiento Vev al subir el ajuste de P2.

Resumen

· La magnitud del error de seguimiento es a menudo es una de las especificaciones que se imponen sobre un sistema de control.

· Al aumentar la ganancia se reduce el error de seguimiento pero se empeora la respuesta transitoria.

· La realimentación de velocidad mejora la respuesta transitoria pero aumenta el error de seguimiento.

· En un Trabajo Práctico posterior veremos cómo mejorar la respuesta transitoria sin empeorar el error de seguimiento.

Trabajo Práctico VIII: Sistema inestable

Incluye las actividades siguientes:

8.1 Constante de tiempo adicional

8.2 Sistema inestable

Contenido

Se examinan las consecuencias de introducir una constante de tiempo adicional en el sistema, viendo como puede afectar su estabilidad.

Equipamiento requerido

· Unidad de control analógico 33-110

· Unidad mecánica 33-100

· Fuente de alimentación +/- 15VCC 1,5A; +5VCC 0.5A (como la PS446 o la 01-100 de Feedback)

· Osciloscopio de almacenamiento o con pantalla de larga persistencia, preferentemente con entradas XY

Objetivos

Al terminar este Trabajo Práctico sabrás que:

· Una constante de tiempo puede ser representada por un circuito con amplificador operacional.

· Una constante de tiempo adicional puede deteriorar la respuesta transitoria de un sistema.

· Si el sistema utiliza ganancia alta se vuelve inestable.

Nivel requerido

Antes de comenzar este Trabajo Práctico deberías:

· Haber completado el Trabajo Práctico V: Influencia de la ganancia.

Procedimiento preliminar

· Conecta la unidad mecánica a la unidad de control analógico por medio del cable plano de 34 conductores.

· Conecta las cuatros salidas de la fuente de alimentación (+15, +5, 0 y -15V)  a las entrada homólogas ubicadas en la parte trasera de la unidad mecánica, usando fichas banana de 4mm.

Introducción

Sistema inestable

Las características del motor se investigaron en la 3ª y 4ª actividad del Trabajo Práctico III, y se verificó que existe un retraso en la respuesta de velocidad de un motor cuando se cambia abruptamente su alimentación. Si el cambio tiene la forma de un escalón, la respuesta tendrá generalmente la forma mostrada en las figuras 4.8.1a y 4.3.8.
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Figura 4.8.1 – Características del sistema debidas a las constantes de tiempo.

También se verificó en el Trabajo Práctico V, al observar la respuesta de un sistema con control a lazo cerrado a un escalón en su entrada que el tipo de respuesta del motor puede causar un sobrepasamiento y finalmente alinearse después de algunas oscilaciones (figura 4.8.1b). Una demora de respuesta adicional en el sistema puede causar un sobrepasamiento más marcado porque permitirá al motor llegar más lejos antes de ordenarle que frene. La demora adicional puede incluso llevar a oscilaciones automantenidas o crecientes, como se muestra en la figura 4.8.1c.

Luego, es muy importante evitar o minimizar la aparición de retrasos adicionales en un sistema, aún cuando muchos de los procedimientos utilizados (tales como el filtrado para reducir el ruido de las señales) pueden introducir retrasos. Si estos retrasos se hacen comparables con los propios o inherentes del sistema, entonces (como mínimo) la respuesta transitoria se deteriorará.

Retraso adicional

Casi todos los retrasos adicionales tienen las características generales de una constante de tiempo, representada por un circuito RC en la figura 4.8.2a. Aquí el retraso se da entre la tensión aplicada y la que aparece sobre el capacitor.
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Figura 4.8.2 – Constante de tiempo y circuito con amplificador operacional

Este comportamiento se puede obtener con el montaje de la figura 4.8.2b, donde hay un capacitor en paralelo con el resistor de realimentación. Si se aplica un escalón, debe circular una corriente constante por el resistor de entrada, ya que la entrada del amplificador es un punto de masa virtual.

Cuando se aplica el escalón (y asumiendo que el capacitor está completamente descargado):

· Vc = Vr = 0

· Ir = 0

· Ic = i (la corriente de entrada)

Dado que la corriente i es constante, con el paso del tiempo:

· Ir aumenta (Vc / R)

· Ic se reduce

Finalmente:

· Ic = 0

· Ir = i

Este proceso arroja una tensión de salida que tiene la forma correspondiente a una constante de tiempo, cuyo valor es exactamente RC, igual que en 4.8.2a, pero con la polaridad invertida.
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Figura 4.8.3 – Conexiones requeridas por la 1ª actividad

1ª actividad: Constante de tiempo adicional

Para investigar la introducción de una constante de tiempo adicional hay disponible un capacitor en las inmediaciones del amplificador de error que permite construir el circuito de la figura 4.8.2b.

Procedimiento

· Conecta el sistema como se indica en la figura 4.8.3a haciendo un barrido XY de la salida del amplificador.

Aplica una señal cuadrada de 5Vp y 2Hz a la entrada, y obtendrás un oscilograma de una constante de tiempo, tal como el que se muestra en 4.8.3b.

Dado que:

· C = 0,1 μF (nominal)

· R = 100kΩ

La constante de tiempo será de, aproximadamente, 1/100 de segundo.

Si se aumenta el valor de R, junto con la constante de tiempo crecerá también la ganancia estática del amplificador, por lo que deberá reducirse la amplitud de la señal de entrada para no saturarlo.

· Observa qué pasa con R = 330kΩ y R = 1MΩ.
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Figura 4.8.4 – Conexiones requeridas por la 2ª actividad: Sistema inestable

2ª actividad: Sistema inestable

Procedimiento

Conecta el sistema como se indica en la figura 4.8.4 haciendo un barrido XY de la posición del eje de salida.

· Implementa el amplificador de error con un resistor de realimentación de 100kΩ (sin el capacitor de 0,1μF en paralelo).

· Aplica una señal cuadrada de 5Vp y 0,1Hz.

Ajusta P1 al 100%.

· Conecta el capacitor en paralelo con el resistor de realimentación. Nota que causa poco efecto, ya que su constante de tiempo 1/100s es pequeña comparada con la del motor (4 o 5 décimas de segundo, tal como se verificó en el Trabajo Práctico III).

Cambia el resistor de realimentación de 100kΩ por el de 330kΩ y desconecta el capacitor. 

· Reduce el ajuste de P3 para evitar la saturación del amplificador.

· Reconecta el capacitor: ahora sí tendrá un efecto marcado sobre el transitorio.

· Ajusta P1 al 0%

Ajusta P3 al 0%

· Cambia el resistor de realimentación de 330kΩ por el de 1MΩ, dejando conectado el capacitor.

Aumenta lentamente el ajuste de P1 y simultáneamente mueve unos 10 o 20 grados θi. Ahora la constante de tiempo del amplificador de error es de 1/10s y se ha vuelto comparable con la del motor.

· A partir de un cierto valor de ganancia (P1) el sistema debería mantener una autooscilación, con una frecuencia de 1Hz aproximadamente.

· Si hace falta una ganancia mayor, se la puede obtener del operacional ubicado en la zona del controlador.

· Agrega una realimentación de velocidad y verifica que ésta puede estabilizar al sistema.

Resumen

· Una demora adicional deteriorará el comportamiento del sistema en los transitorios ya que permitirá al motor un sobrepasamiento mayor antes de reaccionar.

· Las demoras adicionales frecuentemente tienen las características de una constante de tiempo, y se pueden representar con un circuito basado en un amplificador operacional.

· La combinación de retrasos adicionales y altas ganancias provocan inestabilidades en los sistemas.

Trabajo Práctico IX: Control de velocidad

Incluye las actividades siguientes:

9.1 Control de velocidad a lazo cerrado

Contenido

Se estudia el efecto de aplicar una carga mecánica al eje de salida, comparando el comportamiento del sistema controlado a lazo abierto y lazo cerrado.

Equipamiento requerido

· Unidad de control analógico 33-110

· Unidad mecánica 33-100

· Fuente de alimentación +/- 15VCC 1,5A; +5VCC 0.5A (como la PS446 o la 01-100 de Feedback)

· Osciloscopio de almacenamiento o con pantalla de larga persistencia, preferentemente con entradas XY

Objetivos

Al terminar este Trabajo Práctico sabrás que:

· La realimentación de velocidad se puede usar (sin realimentar la posición) para crear un sistema regulado de control de velocidad.

· La polaridad de la realimentación es importante (al igual que en los sistemas donde se controla la posición).

· La efectividad del control depende fundamentalmente de la ganancia empleada.

Nivel requerido

Antes de comenzar este Trabajo Práctico deberías:

· Haber completado los Trabajo Práctico V y VI.

Procedimiento preliminar

· Conecta la unidad mecánica a la unidad de control analógico por medio del cable plano de 34 conductores.

· Conecta las cuatros salidas de la fuente de alimentación (+15, +5, 0 y -15V)  a las entrada homólogas ubicadas en la parte trasera de la unidad mecánica, usando fichas banana de 4mm.
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Figura 4.9.1 – Aspecto general de un sistema de control de velocidad
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Figura 4.9.2 – Implementación del control de velocidad en el 33-002

Introducción

En los trabajos prácticos anteriores nos hemos dedicado al control de la posición del eje de salida, pero un aspecto importante de los sistemas de control a lazo cerrado es la posibilidad de controlar la velocidad.

El control de velocidad tiene muchas aplicaciones industriales, desde las muy pesadas, como molinos de papel o trenes de laminado, hasta las de muy pequeña escala, como sistemas de arrastre de videotapes, cintas y CDs.

El principio fundamental del control de velocidad a lazo cerrado es muy similar al de control de posición, tal como se puede observar en la figura 4.9.1, con la diferencia de que la señal realimentada es ahora una señal de velocidad Vs, que se obtiene habitualmente de un tacogenerador. La señal Vs es comparada con una tensión de referencia Vr para generar el error:

Ve = Vr – Vs

Cuando el sistema está en servicio se ajusta la referencia al valor deseado, la que a través del error comanda el motor con Vs, que reduce el error hasta que el sistema alcanza una velocidad constante.

Si el motor recibe una carga mecánica, por ejemplo a través del freno de corrientes parásitas de la unidad mecánica 33-100, la velocidad cae, el error aumenta, aumenta la señal de comando sobre el motor, aminorando la caída de velocidad. Observa que esto implica la existencia de realimentación negativa en el ciclo.

La disminución de velocidad con la carga (llamada droop en la jerga inglesa) es un aspecto muy importante de los sistemas de control de velocidad.

El sentido del giro puede cambiarse invirtiendo la tensión de referencia, aunque en muchos sistemas industriales giran en un solo sentido.
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Figura 4.9.3 – Conexiones requeridas por la 1ª actividad

1ª actividad: control de velocidad a lazo cerrado

La figura 4.9.2 muestra un sistema de control de velocidad que se puede implementar en el 33-002.

Procedimiento

· Conecta el sistema como se indica en la figura 4.9.3

· Ajusta P2 al 0%.

· Utiliza 100kΩ como resistor de realimentación del amplificador de error (con lo que su ganancia será unitaria).

· Ajusta P1 al 100%.

Selecciona +10V con SW1.

· Ajusta P3 hasta que el motor gire a 1000rpm (que se manifestarán como 1000 / 32 = 31.25 rpm en el eje de salida).

· Sube un poco el ajuste de P2. Si la velocidad disminuye, la realimentación alrededor del lazo es negativa. Si aumenta, es positiva y tendrás que usar la otra salida del tacogenerador.

· Observa que si el sistema tiene realimentación negativa, y se invierte simultáneamente la polaridad del tacogenerador y del amplificador de potencia, el sistema seguirá teniendo realimentación negativa pero el motor girará en sentido contrario.

· Ajusta P2 al 0% y releva gráficamente el cambio de velocidad del eje en función de la carga aplicada por el freno de corrientes parásitas. El resultado debería ser similar a la línea de puntos de la figura 4.9.4.
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Figura 4.9.4 – Regulación de velocidad a lazo abierto y lazo cerrado

· Observa que la corriente de armadura, que aumenta con la carga, se puede medir conectando el Voltímetro Digital de la Unidad Mecánica al terminar rotulado “Armature Current”.

· Ajusta P2 al 100% y reajusta P3 hasta obtener nuevamente 1000rpm con el motor en vacío.

· Releva nuevamente el cambio de velocidad del eje en función de la carga aplicada.

Sobre el mismo gráfico (y en una segunda escala de y´) representa la magnitud de la tensión de control aplicada al amplificador de potencia.

· Cambia el resistor de realimentación de 100kΩ por el de 330kΩ, con lo que la ganancia será ahora de 3,3.

· Retira toda la carga mecánica del motor.

· Reajusta P3 hasta obtener nuevamente 1000 rpm.

Releva nuevamente el cambio de velocidad del eje y la señal de control aplicada al amplificador de potencia en función de la carga aplicada. La caída de velocidad debería ser ahora menor.

· Repite todo con G = 10, y la caída debería ser aún menor.

Nota:

La salida del tacogenerador contiene una componente de ripple que será amplificada en el paso directo, pudiendo saturar los circuitos cuando se usa una ganancia alta.

El ripple se puede disminuir conectando un capacitor en paralelo con el resistor de realimentación del amplificador de error. Esto, a su vez incluirá una constante de tiempo extra en el sistema (ver Trabajo Práctico VIII) y empeora la respuesta a señales que varían rápidamente.

· Con G = 10, ajusta la velocidad en vacío a 1000rpm y observa el ripple en la entrada y salida del amplificador de error usando el osciloscopio. Observa cómo se amplifica el ripple.

Conecta el capacitor de 0,1μF en paralelo con el resistor de realimentación y verás cómo el ripple se reduce notablemente. También se podría usar un capacitor más pequeño.

Nota:

La introducción de una constante de tiempo como la anterior puede ser deseable para reducir el ripple, pero represente una demora adicional en el lazo, pudiendo deteriorar seriamente la respuesta a un escalón.

Con G = 10, aplica una onda cuadrada de 0,1Hz

Ajusta P3 hasta obtener una velocidad estable en vacío de +/-1000rpm.

Haz un barrido XY sobre la salida del tacogenerador para observar la respuesta al escalón.

Reconecta el capacitor de 0,1μF y observa el cambio.

Resumen

· Este Trabajo Práctico presentó el principio básico del control de velocidad.

· Una ganancia mayor daría una caída de velocidad menor en todo el rango de trabajo.

Teóricamente, una ganancia infinita permitiría obtener una caída de velocidad nula, aunque un montaje así no es práctico.

· Sin embargo, se pueden obtener buenos resultados mediante una técnica de control distinta, introducida sobre el canal de error.

Aspectos prácticos

Un problema que se puede presentar en los sistemas de control de velocidad, donde la señal de realimentación se obtiene de un tacogenerador es que la salida de este puede presentar un ripple (ondulación) importante debido a la conmutación. Este componente se introduce al sistema, pudiendo saturar algunas de sus etapas. El ripple se puede reducir con la aplicación de filtros, o mejor aún, con un diseño especial del tacogenerador.

Trabajo Práctico X: Introducción al control de 3 términos

Incluye las actividades siguientes:

10.1 Medición de derivadas

10.2 Integrador con amplificador operacional

Contenido

Se estudian los efectos de combinar varios niveles de control proporcional, integral y diferenciador para producir el Control PID o en tres términos.

Equipamiento requerido

· Unidad de control analógico 33-110

· Unidad mecánica 33-100

· Fuente de alimentación +/- 15VCC 1,5A; +5VCC 0.5A (como la PS446 o la 01-100 de Feedback)

· Osciloscopio de almacenamiento o con pantalla de larga persistencia, preferentemente con entradas XY

Objetivos

Al terminar este Trabajo Práctico sabrás que:

· Se puede obtener una señal de control muy versátil combinando componentes que dependan de la señal de error, su derivada y su integral en el tiempo.

· Con entrada a capacitor, un amplificador operacional actúa como diferenciador.

· Por razones prácticas, la entrada debe ser modificada, proporcionando diferenciaciones parciales.

· Con un capacitor en el paso de realimentación, un amplificador operacional puede funcionar como un integrador.

Nivel requerido

Antes de comenzar este Trabajo Práctico deberías:

· Haber completado el Trabajo Práctico II.

· Conocer el funcionamiento básico de un amplificador operacional, incluyendo el concepto de masa virtual.

Procedimiento preliminar

· Conecta la unidad mecánica a la unidad de control analógico por medio del cable plano de 34 conductores.

· Conecta las cuatros salidas de la fuente de alimentación (+15, +5, 0 y -15V)  a las entrada homólogas ubicadas en la parte trasera de la unidad mecánica, usando fichas banana de 4mm.

Introducción

Las actividades anteriores han considerado el funcionamiento del sistema y cómo éste se ve afectado por la ganancia. En principio, una mayor ganancia deriva en mejores funcionamientos respecto a la reducción de la BANDA MUERTA y errores subsiguientes, como así también a la reducción de la caída de velocidad con carga creciente para un sistema de control de velocidad. La desventaja de una ganancia alta es que la respuesta transitoria se deteriora, produciendo  sobrepasamientos u oscilaciones. Esto puede ser corregido utilizando la realimentación de velocidad (con tacogenerador), pero ello incrementa el error de seguimiento.

Un método más general que permite mejorar el funcionamiento del sistema hace que la señal de comando del motor u otro elemento de salida sea una combinación de la señal de error directa más una  componente proporcional a la derivada (velocidad de cambio), y la integral de la señal de error. Dado que la señal de comando final contiene tres componentes o términos, el proceso es llamado Control de 3 Términos (o PID).

Derivada de la señal de Error

Cuando se aplica un escalón en la entrada, la señal de error responderá típicamente como en la porción superior de la figura 4.10.1c. La derivada del error se corresponde gráficamente con la pendiente de la curva del gráfico de error. Si se mide la derivada, la forma general será como el diagrama inferior. Inicialmente la curva es cero, llega brevemente a un valor negativo máximo (correspondiente con el rápido decrecimiento de la señal de error) lo que ocurre antes de que el sistema logre su alineación inicial, y luego cae a cero cuando el sistema alcanza su máximo sobrepasamiento.
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Figura 4.10.1 – Derivada de la señal de error

Si la señal derivada se agrega a la señal de error, la combinación de error y derivada va a cero antes de que el sistema se alinee (línea de puntos en el graáfico de Ve). Sin embargo, si la señal de control Vc del amplificador de potencia está formada a partir de Ve por:

Vc = señal de error + derivada del error8

Vc = Ve +  ∂Ve/∂t

entonces Vc dará marcha atrás al control del motor antes de que el eje de salida alcance la alineación, mejorando ampliamente la respuesta transitoria. La ilustración de este ajuste se muestra en la figura 4.10.1b, en la que la cantidad de señal derivada se ajusta con Kd (la ganancia) para dar:

           Vc = Ve + Kd  ∂Ve/∂t

El efecto general del error derivado es similar a la realimentación de velocidad (ver Trabajo Práctico VI y figura 4.6.1), pero se obtiene operando sólo  sobre la señal de error.
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Figura 4.10.2 – Control integral

Integral de error

Suponiendo que un sistema de control de posición simple está tratando de alinearse con una entrada en rampa, la señal de error constante (Ves) será exactamente la que se requiere para impulsar el motor haciendo que la velocidad de salida alcance la de entrada. Esto ha sido investigado en el Trabajo Práctico VII, y está ilustrado en la porción superior de la figura 4.10.2a.

Supongamos que el error ha sido integrado a través de algún método. En todo momento el valor del integral es el área bajo el error. Esto está indicado para un tiempo particular t1 en la figura 4.10.2a. Si el error ha alcanzado el valor constante Ves, la salida integradora subirá de manera constante.

Si se agrega la salida integradora a la señal de error para formar Vc, como en la figura 4.10.2b, la tensión de control del motor estará dado por:


  

Vc =  Ve + Ki ∫ve ∂t

Inicialmente cuando se aplica la rampa, la señal de error tendrá la forma mostrada en el diagrama superior, pero la salida del integrador crecerá gradualmente. Esto provocará que el motor aumente levemente la velocidad, reduciendo la señal de error, pero mientras exista cualquier error la salida del integrador continuará en ascenso. La única situación que da una salida del integrador constante es cuando la señal de error ha caído a cero, y esto es lo que ocurre.

La salida final del integrador se convierte en Ves, como en la figura 4.10.2b, siendo la señal de control del motor requerida para que alcance a la velocidad de entrada.

El uso de un integrador en el paso directo, que es llamado control integral, otorga la característica por la que cualquier señal de error constante es reducida a cero con la salida del integrador establecida exactamente al valor que requiere el motor para que mantener el error en cero. El control integral comúnmente se aplica a los sistemas de control de velocidad y si la velocidad medida no alcanza la velocidad requerida debido a la carga, el integrador desarrollará una salida que reduzca el error a cero.

Un problema que puede surgir con el control integral es que el integrador se toma un tiempo para desarrollar  la salida requerida, y si súbitamente cambian las condiciones del sistema operante, el integrador requiere un tiempo para reajustarse. Esto puede llevar a una respuesta de transitoria oscilatoria más lenta y no deseable.

Control en tres términos
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Figura 4.10.3 – Control de Tres Términos

Como se mencionó previamente, un controlador general agrega acciones de integración y derivación al error directo, como se muestra en  la figura 4.10.3, dando:

  Vc =  G x (error + Kd x [derivada de error] + Ki x [integral de error])

  Vc = G x (Ve + Kd  x  ∂Ve/∂t + Ki x ∫Ve ∂t )

Donde hay una ganancia máxima ajustable G, y los componentes integrales y derivativos son ajustables individualmente. Cuando se menciona al controlador, es frecuentemente designado como control PID (que significa Proporcional + Integral + Derivativo). 

Los procesos requeridos en un Controlador de Tres Términos, la generación de señales derivativas e integrales y su combinación en proporciones ajustables son muy fácilmente realizables en forma analógica con amplificadores operacionales si las señales están disponibles como diferencias de potencial. Sin embargo, es posible realizar Controladores de Tres Términos en un medio no eléctrico como el neumático.
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Figura 4.10.4 – Diferenciación con amplificador operacional

Diferenciación con amplificador operacional

Supongamos que una tensión en rampa es aplicada a un capacitor, como en la figura 4.10.4a. Dado que la tensión sobre el capacitor crece con pendiente constante, por el capacitor debe pasar una corriente constante. La corriente es proporcional a la capacidad C, estando dada por la relación:

I = C ∂V/∂t

Si el capacitor es usado como elemento de entrada en un amplificador operacional, como en b, y siendo la entrada del amplificador una masa virtual (ver Trabajo Práctico II y figura 4.2.3),  la salida del amplificador estará dada por:

Vo = i Ro

Y dado que:

I = C ∂V/∂t

Finalmente:

Vo = -C Ro ∂V/∂t

dando como resultado la tensión de salida constante mostrada en b. Esto es: la derivada de la entrada con un factor de escala – CRo.

Aunque en principio este circuito mide la derivada, existe una limitación en la aplicación práctica. Si la señal de entrada contiene componentes de perturbación o ruido que son pequeños, pero rápidamente cambiantes, éstos pueden causar corrientes en el capacitor comparables a aquellas de señales de cambio más lento para las cuales se requiere la derivada. Estos componentes no deseados en la entrada son enfatizados y aún pueden saturar el amplificador o alguna etapa posterior del paso directo.

El efecto de los componentes de alta frecuencia con cambios rápidos no deseados puede ser limitado por un resistor en serie con el capacitor como se muestra en la figura 4.10.4c. Si la entrada cambia lentamente la corriente de entrada está fuertemente determinada por el capacitor, pero si la entrada cambia rápidamente, la corriente está limitada por el resistor, dando una ganancia máxima de Ro/R.

En términos de respuestas de frecuencia la ganancia del diferenciador ideal mostrado en c se eleva continuamente con la frecuencia. Con la introducción de un resistor de entrada se obtiene un circuito denominado diferenciador limitado, que otorga una ganancia inicialmente proporcional a la frecuencia (que representa una acción derivativa correcta) pero que finalmente se hace constante, previniendo el énfasis de los componentes de alta frecuencia.
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Figura 4.10.5a- Conexiones requeridas por la 1ª actividad
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Figura 4.10.5b – Presentación XY

1ª actividad: Meidición de derivadas

El amplificador superior del bloque de control (Controller) de la unidad de control analógico está destinado a usarse como diferenciador. Con los dos capacitores de 1μF se puede obtener 0,5μF (en serie), 1μF o 2μF (en paralelo).

Procedimiento

· Conecta el sistema como se indica en la figura 4.10.5a (diferenciador limitado), haciendo un barrido XY de su salida.

Conecta la entrada a la señal triangular.

· Ajusta la frecuencia a 1Hz.

· Ajusta P4 al 100%. Deberías obtener un oscilograma como el que se muestra en 4.10.5b.

Observaciones

· La altura del oscilograma es CR ∂V/∂t.

· La constante de tiempo que se observa al principio se debe al resistor limitador (de 10kΩ).

· Para una frecuencia de 1Hz, la señal del generador de ondas cambia 20V en 0.5 segundos. Luego:

∂V/∂t = 40 V/s

Dado que el capacitor es 1μF, una tasa de cambio de la tensión de 1V/s dará 1μA, y la presente de 40V/s dará 40μA. Esta es la corriente que se observa en la figuras 4.10.4a y b.

· Si Ro = 200kΩ, la tensión constante a la salida será +-40μA x 200 kΩ = +-8V

· Si se reduce la frecuencia el valor constante decrecerá proporcionalmente.

Procedimiento

· Utiliza 0,5μF a la entrada

Observa el aspecto del oscilograma

Observaciones

· Si la capacidad se reduce a 0.5 μF (ambos capacitores en serie), la salida del amplificador caerá al 50%, pero el tiempo de establecimiento introducido por el limitador será también menor.
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Figura 4.10.6 – Uso del amplificador operacional como integrador

Integración con amplificador operacional.

Según la figura 4.10.4a la diferencia de potencial a los bornes de un capacitor está dada por la integral de la corriente que fluyó por a travès suyo:

V = 1/C x ∫i ∂t

Esto está ilustrado en la figura 4.10.6a. Una corriente constante le otorga un incremento de tensión constante, en el que el valor de la tensión representa el área bajo la curva corriente vs tiempo.

El pulso de corriente de onda ilustrado en a, que comprende un pulso positivo, un pulso negativo y luego corriente cero, da un valor de tensión final que es la integral temporal de  la corriente (dividida por C).

Se puede obtener la integración a través de un amplificador operacional si el resistor de realimentación es reemplazado por un capacitor, como se muestra en la figura 4.10.6b.

Si se aplica una tensión V a la entrada, circulará por R una corriente i, y la salida del amplificador cambiará para mantener el potencial de la entrada en cero (masa virtual). Esto significa que la salida de amplificador deberá crecer continuamente para mantener esta corriente sobre el capacitor.

La corriente de entrada es:

i = V/R

La tensión sobre el capacitor es:

Vc = 1/C x ∫i ∂t = 1/C x ∫V/R ∂t

Luego, la salida del amplificador será:

Vo = - 1/RC x ∫V ∂t

Que es justamente la integral de la tensión de entrada, multiplicada por un factor de escala negativo.

Si la tensión aplicada V se hace cero, la corriente también se hace cero y el integrador mantiene indefinidamente el valor de su salida, cualquiera que este sea. Aquí estamos asumiendo que el amplificador es ideal y que su entrada no consume corriente alguna.

Si la tensión aplicada es una forma de onda cualquiera, la salida será su integral afectada por un factor de escala -1/RC.

A menudo es necesario hacer que la salida del integrador se haga cero antes de comenzar a operar (puesta a cero o reseteo). Esto se puede lograr con un interruptor –mecánico o electrónico- conectado en paralelo con el capacitor. La integración comienza justamente en el momento en que se abre este interruptor.

Un integrador ideal mantendrá la señal acumulada indefinidamente. Sin embargo, un amplificador operacional real puede consumir alguna corriente en el punto de entrada, lo que hará que la salida derive lentamente. Esta deriva puede ser importante o no según el amplificador operacional que se utilice.
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Figura 4.10.7 – Conexiones requeridas por la 2ª actividad

2ª actividad: integrador con amplificador operacional

El amplificador inferior del bloque de control (Controller) de la unidad de control analógico está destinado a usarse como integrador. Sus dos capacitores de 2μF y 4μF (en serie) se cortocircuitan con la misma llave.

Procedimiento

· Conecta el sistema como se indica en la figura 4.10.7.

· Selecciona una entrada de -10V con SW1.

· Ajusta P5 al 100%.

· Ajusta P3 hasta obtener -3V a la entrada del integrador.

· Reajusta P5 hasta obtener -1V a la entrada del integrador.

· Conecta el voltímetro a la salida

· Abre el interruptor que cortocircuita los capacitores.

· La tensión de salida deberá crecer continuamente, y se la puede reponer a cero con el interruptor de cortocircuito.

Observaciones

Si la tensión de entrada es 1V y el resistor de entrada es de 200kΩ, la corriente a la entrada será:

1V / 0,2MΩ = 5μA

Con esta corriente, la velocidad de crecimiento de tensión será de 5V/s para C=1μF y 2,5V/s para C=2μF.

Con esto, la salida debería tardar unos 4s en pasar de 0 a 10V.

La llave selectora de +10, 0 y -10V se puede usar para hacer subir, bajar o mantener la salida.

Procedimiento

· Conecta tu osciloscopio a la salida del integrador, y pide un barrido de 5 a 10s por pantalla.

· Desconecta la conexión entre P5 y el integrador. Con la entrada en circuito abierto, el integrador delatará cualquier corriente tomada por la entrada del amplificador en el punto de masa virtual.

· Descarga el capacitor, y verifica el tiempo que le lleva a la salida saturarse en + o -10V (pueden ser algunos minutos).

Determina la corriente de la entrada. Este valor debería ser mucho menor a 1μA.
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Figura 4.1.8a - Implementación de un control de 3 términos con amplificadores operacionales
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Figura 4.10.8b – Conexiones requeridas por la 2ª actividad

Implementación de un controlador de 3 términos

Ya hemos investigado los circuitos operacionales permiten integrar y diferenciar. Estos circuitos se pueden combinar con un amplificador proporcional para implementar un control de 3 términos.

Se han elegido los valores de componentes presentes en la unidad de control analógico 33-110, de manera que el circuito ilustrado en la figura 4.10.8a se puede implementar como se muestra en la figura 4.10.8b.

Se puede ajustar independientemente Kd con P4, Ki con P5 y la ganancia general K se obtiene con la elección de Ro/R en la etapa correspondiente.

Hay que tener en cuenta que las implementaciones presentes del diferenciador e integrador entregan señales con la polaridad invertida, por lo que la componente proporcional debe ser producida también con una inversión.

Si la combinación final se hace con un circuito sumador, se introduce un nuevo cambio de signo y el resultado final es una no inversión.

La entrada se hace pasar por un amplificador separador de ganancia unitaria positiva (buffer) que presenta una alta impedancia de entrada y permite tomar las señales desde un potenciómetro que permite ajustar la ganancia general K.

3ª actividad: ensayo del controlador de 3 términos

Procedimiento

· Conecta el sistema como se indica en la figura 4.10.8b, con Ro = 100kΩ.

Aplica una señal cuadrada de 5Vp y 1Hz.

· Conecta el osciloscopio a la salida del controlador, barriendo uno o dos períodos por pantalla.

· Ajusta P4 y P5 al 0%.

· El paso proporcional tiene una ganancia de +1, con que deberías observar una señal cuadrada de 5Vp.

· Desconecta la componente proporcional del sumador de salida.

· Ajusta P4 al 20%. La salida será un pulso similar al mostrado en la figura 4.10.9. La derivada ideal de una señal cuadrada es nula en todo momento y de valor infinito (pero duración nula) en los flancos. Este pulso especial se llama delta de Dirac. Los diferenciadores reales entregan un pulso finito, tal como podrás ver.

· Ajusta P4 al 0%

· Ajusta P5 al 100%.

· Descarga el capacitor con SW2. Cuando lo abras, la salida del integrador tendrá una forma triangular de aproximadamente 6V.

· Finalmente, combina todos los componentes juntos para dar lugar a la señal mostrada en la figura 4.10.9

Figura 4.10.9 – Formas de onda de entrada y salida de un controlador PID (se ha omitido la inversión de signo de los bloques parciales)
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Figura 4.10.9 – Formas de onda en un PID

Resumen

En un sistema de control simple, un elemento de salida (comúnmente un motor) es controlado directamente por la señal de error amplificada por algún factor. Este modo se llama control proporcional dado que es proporcional al error.

Este Trabajo Práctico ha investigado la generación de otras señales de control (o acciones) a partir del error.

La velocidad del cambio del error (su derivada) sumada al error en sí mismo dan por resultado el control Proporcional + Derivador (o diferenciador), llamado también control P + D. El efecto de la diferenciación es similar a de la realimentación de velocidad, mejorando la respuesta transitoria.

La integral del error sumada al error dan por resultado el control Proporcional + Integral, llamado también control P + I. El efecto de la integración es la anulación de los errores estáticos, tal como el que se produce al tratar de seguir una rampa.

Estas dos acciones de control, combinadas con el control directo por el error dan por resultado el Control de 3 Términos, llamado indistintamente Control PID o Control Proporcional, Integrador y Derivador (o Diferenciador).

En este Trabajo Práctico hemos mostrado cómo estas acciones se pueden concretar con disposiciones circuitales que usan amplificadores operacionales.

En los Trabajos Prácticos siguientes (XI y XII) se aborda el uso de los controladores de 3 términos.

Trabajo Práctico XI: Aplicación del control de 3 términos

Incluye las actividades siguientes:

11.1 Control P+D

11.2 Presentación XY de las componentes de error

11.3 Error de seguimiento con control P + D

11.4 Anulación del error de seguimiento

11.5 Anulación de las perturbaciones

11.6 Control de velocidad. Relación entre Vref y Vs

11.7 Respuesta a la carga mecánica de la salida

Contenido

Se estudian los efectos del control Diferenciador sobre la respuesta a los transitorios.

Equipamiento requerido

· Unidad de control analógico 33-110

· Unidad mecánica 33-100

· Fuente de alimentación +/- 15VCC 1,5A; +5VCC 0.5A (como la PS446 o la 01-100 de Feedback)

· Osciloscopio de almacenamiento o con pantalla de larga persistencia, preferentemente con entradas XY

Objetivos

Al terminar este Trabajo Práctico sabrás que:

· El control P + D mejora la respuesta a los transitorios

· El control P + I elimina los errores de seguimiento, pero puede ralentar la respuesta.

· La combinación de los 3 términos produce la mejor respuesta del sistema.

Nivel requerido

Antes de comenzar este Trabajo Práctico deberías:

· Haber completado los Trabajo Prácticos V, VII y X.

Procedimiento preliminar

· Conecta la unidad mecánica a la unidad de control analógico por medio del cable plano de 34 conductores.

· Conecta las cuatros salidas de la fuente de alimentación (+15, +5, 0 y -15V)  a las entrada homólogas ubicadas en la parte trasera de la unidad mecánica, usando fichas banana de 4mm.
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Figura 4.11.1a – Diagrama circuital de un controlador P + D
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Figura 4.11.1b – Conexiones requeridas por la 1ª actividad

Introducción

Aplicación del control diferenciador

Las características generales de este tipo de control fueron dadas en la primera parte del Trabajo Práctico X.

El efecto general del control diferenciador es similar al de la realimentación de velocidad (con tacogenerador), mejorando la respuesta a los transitorios.

1ª actividad: Control Proporcional + Derivador (P + D)

En la figura 4.11.1a se muestra un circuito que implementa un control P + D con los componentes presentes en la unidad 33-110.

Procedimiento

· Conecta el sistema como se indica en la figura 4.11.1b, haciendo un barrido XY de θo.

Observa que al ser unitaria la ganancia del amplificador de error, la tensión de error original está disponible a su salida. Hay una ganancia de 5 en el sumador final, con lo que con P1 al 100%: G = 5.

· Inyecta una onda cuadrada de 3Vp y 2/10Hz.

· Ajusta P1 al 100%.

· Ajusta P4 al 0%.

· Observa que hay un transitorio importante.

· Sube el ajuste de P4, mejorando el transitorio, hasta alcanzar el amortiguamiento crítico (dead beat) con el que deja de haber sobrepasamiento.

· Ahora conecta el osciloscopio a la salida del diferenciador y observa el pulso que aparece con cada flanco de la señal de control.

· Observa que si se satura al amplificador de error el diferenciador no actúa correctamente. Para investigar este comportamiento:

· Reconfigura el amplificador de error para que tenga ganancia 10.

· Reconfigura el amplificador sumador final para que tenga ganancia 1.

· Incrementa la magnitud de la señal de entrada (P3).

2ª actividad: Presentación XY de las componentes de error

Es posible hacer una buena demostración del modo en que opera el control diferenciador con un osciloscopio.

Ya se abordó el comportamiento general de un diferenciador en la figura 4.1.1 del Trabajo Práctico X y el texto que lo acompaña, mostrando que una combinación del error y su derivada resulta en una inversión de la señal de comando antes de llegar al punto de alineamiento.
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Figura 4.11.2 – Presentación XY del efecto del control diferenciador

Para ilustrar esto, consideremos una presentación XY, con el error en el eje de las X y la señal de comando de la salida en el eje Y, como se muestra en la figura 4.11.2a. 

Si se ajusta la ganancia del diferenciador (P4) a cero, la salida será una línea recta ya que la salida es simplemente el error multiplicado por 5.

Si se introduce control diferenciador (reajustando P4), la señal de comando ya no tendrá la misma forma que la del error, y el barrido ya no será una línea recta.

Si se ajusta P4 hasta lograr el amortiguamiento crítico se obtendrá un barrido similar al mostrado en la figura 4.11.2b. Este barrido muestra que la señal de control invierte su polaridad antes de que el error haya llegado a cero, de manera que el motor comienza a detenerse antes del alineamiento.

Procedimiento

· Conecta el osciloscopio como se muestra en líneas de puntos en la figura 4.11.1b.

· Haz un barrido XY del error versus la salida de control. Utiliza una escala de 1V/div en X y 5V/div en Y

· Ajusta P4 al 0%.

· Inyecta una onda cuadrada de 3Vp y 2/10Hz. Deberías obtener un oscilograma similar al mostrado en la figura 4.11.2a.

· Sube el ajuste de P4, mejorando el transitorio, hasta alcanzar el amortiguamiento crítico (dead beat) con el que deja de haber sobrepasamiento. Deberías un oscilograma similar al mostrado en la figura 4.11.2b. Observa las condiciones en que se revierte la tensión de control.

· Conecta el canal X del osciloscopio a la salida de señal triangular.

· Observa independientemente el error, su derivada y la tensión de comando.

3ª actividad: Error de seguimiento con control diferenciador

Aunque el control diferenciador tiene un efecto similar a la realimentación de velocidad mejorando los transitorios, no aumenta el error de seguimiento.

Esto ocurre porque la realimentación de velocidad introduce constantemente un valor que se resta a la señal de error (ver Trabajo Práctico VII), mientras que el control diferenciador, por su naturaleza, no introduce ninguna componente constante.

Procedimiento

· Mantén el circuito de la figura 4.11.1b.

· Ajusta P1 al 100%.

· Ajusta P4 al 0%.

· Inyecta una señal triangular de 8Vp y 1/10Hz.

· Examina el error, que debe mostrar un componente transitorio importante, y estima el valor del error de seguimiento cuando el transitorio ha terminado.

· Aumenta el ajuste de P4 y observa cómo el transitorio mejora sin aumentar el error de seguimiento.

Corolario

Aplicando control diferenciador se puede mejorar la calidad de los transitorios sin empeorar el error de seguimiento, y precisamente ahí está su ventaja.

Resumen

El efecto de introducir el control diferenciador a un sistema es una mejora de la respuesta a los transitorios.

Este efecto se produce porque el control diferenciador puede revertir la señal de control antes de que se produzca un sobrepasamiento.

La ventaja del control diferenciador sobre el de velocidad es que no incrementa el error de seguimiento.

Los barridos XY de algunas variables del sistema versus otras son una forma práctica de investigar los transitorios. Tales barridos son llamados diagramas de planos de fases, dado que muestran fases o estados continuos del sistema. El lugar de los puntos ocupados por los estados del sistema es comúnmente llamado trayectoria.

Aplicaciones del control integral

Los principios generales del control integral se han abordado en el Trabajo Práctico X. Una aplicación común es la de eliminar el error de seguimiento, tal como se muestra en la figura 4.1.2. Esta aplicación se investiga en la 4ª y 5ª actividad del Trabajo Práctico presente.
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Figura 4.11.3a – Diagrama circuital de un control P+I+D
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Figura 4.11.3b – Conexiones requeridas por la 4ª actividad 

4ª actividad: Anulación del error de seguimiento

En la figura 4.11.3a se muestra una circuito que implementa un control P + I + D con los componentes presentes en la unidad 33-110. Es muy similar al de la actividad anterior, salvo que se agregó una componente integradora.

Procedimiento

· Cortocircuita el capacitor del integrador (SW2 hacia abajo).

· Ajusta P4 al 0%.

· Usa 100kΩ como resistor de realimentación del sumador final.

Ajusta P1 al 100%. Con esto el sistema tendrá una ganancia proporcional de 1.

· Ajustando P3, inyecta una señal triangular de 5Vp y 1/10Hz.

· Haz un oscilograma XY del error, que debería mostrar un valor constante.

· Ajusta el integrador (P5) al 40% y retira el cortocircuito del capacitor del integrador.

· El error debería ser eliminado por la integración, aún cuando la respuesta pueda ser un tanto lenta.

· Experimenta cambiando el ajuste de P5. Observa que aumentando el ajuste de P5 el error se anula más rápido pero que la respuesta contiene más oscilaciones.

Corolario

Estas prácticas han mostrado el comportamiento general del control integral. Es posible mejorar la calidad de la respuesta agregando control diferencial e incrementando la ganancia proporcional.

Procedimiento

Cambia la ganancia del sumador final a 5, usando un resistor de realimentación de 500kΩ. El valor original del error todavía puede tomarse de la salida de la componente proporcional.

Reajusta P4 y P5 hasta obtener “la mejor” respuesta transitoria.  Esta puede ser tal vez una que no manifieste sobrepasamiento. Te ayudará subir la frecuencia a 2/10Hz.

· Presenta en el osciloscopio la salida del integrador.

Comentario

El ajuste de las bandas integral y diferencial que otorga “la mejor” respuesta transitoria para la rampa no es el que da “la mejor” respuesta transitoria para el escalón, de modo que siempre debe tomarse un valor de compromiso.

· Aplica una señal cuadrada al sistema.

· Busca el ajuste óptimo de P4 y P5.

· Observa como los valores de ambos son diferentes al caso anterior.
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Figura 4.11.4 – Representación del motor
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Figura 4.11.5 – Sistema con una perturbación aplicada sobre la salida

5ª actividad: Cancelación de las perturbaciones

Las actividades anteriores han mostrado que una aplicación importante del control integral es anular el error de seguimiento. El control integral no es necesario para anular el error de posición (por ejemplo el de respuesta a un escalón) porque el motor mismo es un integrador, pero la integración puede ayudar a cancelar los efectos de algunas perturbaciones.

Un motor ideal puede representarse en los términos de la figura 4.11.4, por una constante de tiempo que da la relación entre la tensión de armadura y su velocidad (ver la figura 4.3.7 del Trabajo Práctico III). La integración está dada entre la velocidad de giro y el ángulo recorrido. Por lo que un motor tiene una integración que es inherente a su funcionamiento y garantiza el alineamiento. Sin embargo, como hemos mencionado antes, la inclusión de una etapa integradora adicional puede mejorar la estabilidad del alineamiento respecto de las perturbaciones externas.

En la figura 4.11.5 se muestra un sistema de control de posición sencillo con una etapa integradora en paralelo que le otorga la capacidad de operar como P + I.

Supongamos que la entrada solicita una posición constante y que el sistema está alineado (en la posición vertical). Si se aplica un torque externo a la salida (como podría ser el efecto del viento sobre el plato de un radar) la salida será quitada de su posición de alineamiento. Al aparecer la señal de error, el sistema enviará un torque de compensación. En un sistema proporcional, este torque solamente existirá en tanto y en cuanto esté presente el error, es decir: si el sistema no está alineado. La magnitud del error dependerá de las características del sistema.

Si se activa el integrador, cuando se produzca la señal de error aumentará su salida y el torque del motor se incrementará, llevando el sistema de nuevo al alineamiento. Mientras que exista un error se incrementará el torque hasta que el error se anule. Este efecto se muestra en la figura 4.11.5 y al final del proceso es exclusivamente el integrador quien produce la tensión de control.

Además de cancelar una perturbación directa sobre la salida, el integrador puede cancelar cualquier otra perturbación que se aplique u origine dentro del sistema. Tal perturbación podría ser, por ejemplo, una variación de la alimentación al amplificador de potencia.

Perturbación sobre la salida

Si bien el 33-002 no tiene ningún dispositivo que permita causar una perturbación en la salida de manera controlada, es posible efectuar una buena demostración, que se describe a continuación.

Procedimiento

· Conserva la conexión del sistema del práctico anterior (figura 4.11.3).

· Ajusta la ganancia del amplificador sumador final a 5.

· Ajusta P4 y P5 para obtener “la mejor” respuesta encontrada en la 4ª actividad.

· Conecta el voltímetro de la unidad mecánica para mostrar la corriente de armadura (1V/A).

· Pon la entrada a cero.

· Ajusta P1 al 100%.

· Apaga el integrador.

· Gira el disco del freno de corrientes parásitas unos 45º. Como la reducción mecánica es de 32 a 1, este giro provocará un error de alineamiento de 1½º aproximadamente.

· Observa como se incrementa la corriente de armadura hasta un valor fijo determinado, que generará un torque fijo que tratará de realinear el sistema.

Enciende el integrador y verás cómo la corriente de la armadura comienza a crecer. Si no has sujetado muy firmemente el disco, probablemente el sistema consiga el torque suficiente para alinearse nuevamente.

Perturbación interna

Una perturbación que entre al sistema después del paso integrador puede representarse sumando una señal extra al sumador final, al que se conecta la salida del integrador.

El potenciómetro θi es una fuente muy conveniente para introducir perturbaciones de hasta 10V por este medio.

Procedimiento

· Ajusta θi a 0º.

· Conecta su salida al resistor de 100kΩ que está a la entrada del sumador final, tal como se muestra en la figura 4.11.5.

· Ajusta P1 al 100%

Ajusta P4 y P5 a los valores “óptimos” hallados en la 4ª actividad.

· Apaga el integrador.

· Gira lentamente θi en +-90º. Observa que el sistema sigue tu mando interpretándolo como una entrada normal.

· Enciende el integrador.

Gira nuevamente θi, y verás como el integrador contrarresta la perturbación, llegando a anularla si se queda quieta.

· Inyecta una señal cuadrada de 2/10Hz sobre P3.

· Conecta la salida de P3 al resistor de entrada de 100kΩ, como se muestra en la figura 4.11.6.

· Apaga el integrador.

Ajusta P3 hasta obtener un movimiento de 30º en la salida.

· Enciende el integrador y la perturbación estacionaria sobre la salida será cancelada.

· Si aumentas el ajuste de P5 la cancelación será más veloz.

· Haz un oscilograma de la salida del integrador.
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Figura 4.11.6 – Introducción de una perturbación interna
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Figura 4.11.7a - Constitución básica de un control de velocidad
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Figura 4.11.7b – Control de velocidad a lazo cerrado

Sistema de control de velocidad con control integral 

En el Trabajo Práctico IX se investigó un sistema sencillo de control de velocidad. Los ensayos mostraron que al aumentar la ganancia del paso directo se reduce la caída de velocidad con el incremento de carga mecánica (droop). Un problema que se puede presentar con una ganancia alta es que la componente de ripple de la señal entregada por el tacogenerador puede saturar el amplificador de potencia, aunque puede ser filtrada.

La ganancia del paso directo del sistema también afecta la relación entre la tensión de referencia Vref y la tensión entregada por el tacómetro Vs.

Esta relación Ve = Vref – Vs, se puede reformular como Vref = Ve + Vs y se la ha representado en el diagrama de tensiones de la figura 4.11.7b.

Si la ganancia es baja, puede resultar necesario un gran Ve para hjacer Vs mucho menor que Vref. A medida que aumenta la ganancia, Vs se aproxima a Vref, y con una ganancia de paso directo infinita Ve se aproxima a cero, resultando Vs = Vref, lo que es muy deseable.

Si la comparación entre Vref y Vs se lleva a cabo con el circuito de la figura 4.11.7a, la ecuación correspondiente es estrictamente:

Ve = - (Vref + Vs)

Y la condición correspondiente a una ganancia infinita se convierte en:

Vs = - Vref

O sea que las magnitudes son iguales pero el signo opuesto.
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Figura 4.11.8a- Circuito de control de velocidad
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Figura 4.11.8b – Conexiones requeridas por la 6ª actividad

6ª actividad: Relación entre Vref y Vs

En la figura 4.11.8 se muestra un circuito que implementa un control de velocidad.

Procedimiento

· Conecta el sistema como se indica en la figura 4.11.8b.

Utiliza un resistor de realimentación de 100kΩ en el sumador final, con lo que obtendrás ganancia unitaria.

· Apaga el integrador.

· Ajusta P2 al 0%.

· Ajusta P3 al 0%.

· Ajusta P1 al 100%.

· Selecciona +10V con SW1

Ajusta P3 hasta obtener una velocidad de giro del motor de 1000rpm (es decir 1000 / 32 = 31.25 rpm sobre el eje de salida).

· Sube un poco el ajuste de P2. Si la velocidad baja, la realimentación es negativa como se necesita. Si sube, el circuito está conectado con realimentación positiva y necesitarás conectarte a la otra salida del tacogenerador.

· Ajusta P2 al 100% y reajusta P3 hasta obtener 1000rpm.

· Mide Vref, Vs y Ve. Revisa que se ajusten a los parámetros d ela figura 4.11.7b.

Observa que la tensión de salida Vs es mucho menor que la de referencia, porque la ganancia del paso directo es baja (G = 1).

· Usando el voltímetro reajusta P3 (Vref) para que sea igual al valor de Vs correspondiente a 1000rpm (unos 2½ V) y verás caer la velocidad a unas 500 rpm.

Cambia el resistor de realimentación de 100kΩ por uno de 500kΩ y verás aumentar Vs, aproximándose a Vref.

· Reduce la realimentación del controlador a 100kΩ.

· Ajusta P5 al 100%.

· Enciende el integrador. Verás subir Vs hasta alcanzar Vref, haciendo Ve casi cero. 

Corolario

El integrador se encarga ahora de llenar el bache para que Vs iguale a Vref.

Si hay un integrador en el paso directo, el sistema siempre se ajustará para que Ve se haga cero, es decir, que la tensión que representa la velocidad iguale la tensión de referencia. Esta puede ser una propiedad muy deseable en un sistema de control remoto de la velocidad.

7ª actividad: Respuesta a la carga mecánica

El requerimiento normal sobre un sistema de control de velocidad es mantener la velocidad de marcha aún cuando cambie la carga mecánica sobre el sistema. Existen dos tipos de tales variaciones:

· Transitorias (cambios rápidos)

· Lentas

Transitorios

Procedimiento

· Mantén las conexiones de la actividad anterior.

· Usa un resistor de realimentación de 100kΩ en el amplificador sumador final.

· Asegúrate de que el freno no esté aplicado.

Enciende el integrador.

· Ajusta P5 al 100%.

· Ajusta P3 hasta obtener 1000rpm.

· Aplica velozmente el freno.

· La velocidad caerá y luego se recuperarán las 1000rpm a medida que crezca la salida del integrador.

· Retira velozmente el freno.

· La velocidad crecerá y luego disminuirá lentamente al descargarse el integrador.

· Repite los pasos anteriores, observando las salidas del tacogenerador y del controlador en el osciloscopio. Es posible mejorar la respuesta del sistema aumentando la ganancia.

Cambia el resistor de realimentación de 100kΩ por el de 500kΩ y repite los pasos anteriores. La recuperación debería ser más rápida y el saldo de velocidad menor.

Cambios lentos

Procedimiento

· Mantén las conexiones de la actividad anterior.

Usa un resistor de realimentación de 100kΩ en el amplificador sumador final.

· Asegúrate de que el freno no esté aplicado.

· Enciende el integrador.

· Ajusta P5 al 100%.

· Ajusta P3 hasta obtener 1000rpm.

· Ajusta el freno en 4 o 5 posiciones equiespaciadas. Para cada posición la velocidad debería ser la misma, pero la salida del integrador será cada vez mayor.

· Haz una gráfica de velocidad y salida del integrador vs frenado. Deberías obtener los resultados generales indicados con (1) de la figura 4.11.9
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Figura 4.11.9 – Característica de carga

Comentarios

No debería haber caída de velocidad con la carga creciente porque la fuente de alimentación puede suministrar potencia suficiente al motor en todo el rango de carga de esta unidad.

Si la velocidad fuera menor a plena carga, vuelve a efectuar los ensayos a 750rpm.

Si repites el ensayo con una velocidad sustancialmente mayor, el sistema regulará perfectamente con las cargas iniciales, y luego la velocidad decaerá velozmente cuando el amplificador de potencia se sature.

Procedimiento

· Retira completamente el freno.

· Ajusta P3 hasta obtener 1600rpm.

· Repite el ensayo. La gráfica se debería corresponder con la sección (2) de la figura 4.11.9, mostrando los efectos de la saturación del amplificador de potencia.

Resumen

Hemos visto que una aplicación importante del control integral es eliminar el error de seguimiento. En la aplicación presente el control integral presente una pobre respuesta transitoria, que se puede mejorar mucho con una componente diferencial.

El ajuste PID más satisfactorio para seguir una rampa, no es igual al más satisfactorio para responder a un escalón, así que hay que tomar algún compromiso en función de su aplicación.

El control integral no es fundamental para un sistema al que se pida alineamiento estático ya que el motor es intrínsecamente un integrador.

Sin embargo, una característica muy útil del control integral es su capacidad para cancelar los efectos de las perturbaciones externas y algunas internas.

Este Trabajo Práctico mostró los efectos de la integración sobre la capacidad de alinearse de un sistema. Un sistema de control de posición cuenta con la integración intrínseca del motor, mientras que un sistema de control de velocidad no, y solamente se alinea cuando se incluye una etapa integradora específica.

Trabajo Práctico XII: Circuitos mixtos con un solo operacional

Incluye las actividades siguientes:

12.1 Control P + D con un solo operacional

12.2 Control P + I con un solo operacional

12.3 Importancia del resistor de realimentación

12.4 Control de 3 términos con un solo operacional

Contenido

Se revisan configuraciones de controladores con un solo operacional, que proporcionan características de control restringidas.

Equipamiento requerido

· Unidad de control analógico 33-110

· Unidad mecánica 33-100

· Fuente de alimentación +/- 15VCC 1,5A; +5VCC 0.5A (como la PS446 o la 01-100 de Feedback)

· Osciloscopio de almacenamiento o con pantalla de larga persistencia, preferentemente con entradas XY

Objetivos

Al terminar este Trabajo Práctico sabrás que:

· Se puede obtener control P + D, P + I o P + I + D con un solo amplificador operacional.

· Los controladores construidos con un solo operacional no son tan versátiles como los construidos con 3 operacionales distintos (en muchas hojas de datos llamados full 3-Term controller).

Nivel requerido

Antes de comenzar este Trabajo Práctico deberías:

· Haber completado el Trabajo Práctico X.

Procedimiento preliminar

· Conecta la unidad mecánica a la unidad de control analógico por medio del cable plano de 34 conductores.

· Conecta las cuatros salidas de la fuente de alimentación (+15, +5, 0 y -15V)  a las entrada homólogas ubicadas en la parte trasera de la unidad mecánica, usando fichas banana de 4mm.

Introducción

Circuitos de control con un solo amplificador operacional

En Trabajos Prácticos anteriores hemos investigado los principios generales de los controladores de 3 términos y considerado una buena cantidad de aplicaciones.

El controlador de 3 términos es un dispositivo estándar y versátil, utilizado en sistemas de control de posiciones velocidades, procesos, temperaturas, etc.

Las acciones proporcional, diferencial e integral se pueden obtener, con menor versatilidad, con circuitos que tienen un solo amplificador operacional, que encuentran aplicación en las situaciones en las que las ganancias de cada banda están definidas completamente en la etapa de diseño, no requiriéndose ajustes posteriores. El resultado es un circuito mucho más simple y compacto.

En este Trabajo Práctico revisaremos 3 configuraciones típicas.
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Figura 4.12.1a – Controlador P + D

Figura 4.12.1b – Implementación de P + D con un solo operacional

[image: image78.wmf]
Figura 4.12.1c – Conexiones requeridas por la 1ª actividad

1ª actividad: Controlador P + D con un  solo operacional

La figura 4.12.1a muestra el circuito de un controlador P + D. Como la entrada a A2 es una masa virtual (ver TP II), es posible agregar una componente proporcional a la salida de A2 agregando un resistor directamente entre la entrada de señal y la entrada de A2, tal como se muestra en la figura 4.12.1b. De esta manera la salida de A2 podría controlar directamente al amplificador de potencia.

Es importante observar que el controlador de la sección a tiene dos amplificadores sobre el paso de la señal, por lo que resulta no inversor, mientras que el controlador de la sección b tiene uno solo, resultando inversor. Esta inversión debe ser compensada utilizando la otra entrada del amplificador de potencia (Ver TP 4).

Procedimiento

· Conecta el sistema como se indica en la figura 4.12.1c. La ganancia del amplificador de error será 3,3.

· Ajusta P1 al 0%.

· Ajusta P3 al 0%.

· Ajusta P4 al 0%.

· Utiliza el ajuste de cero del amplificador de potencia para apartar el eje de salida de 0º.

· Aumenta lentamente el ajuste de P1 y el eje debería volver a 0º, indicando realimentación negativa. Si el eje se aleja de 0º, la realimentación es positiva y deberás utilizar la otra entrada del amplificador de potencia.

· Ajusta P1 al 100%.

· Inyecta una señal de 1/10Hz.

· Ajusta P3 hasta obtener un movimiento de +-45º a la salida.

· Aumenta el ajuste de P4 hasta obtener un amortiguamiento crítico.

Corolario

Esta actividad mostró que es posible obtener un control P + D a partir de un solo amplificador operacional.
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Figura 4.12.2a – Controlador P + I

Figura 4.12.2b – Implementación de P + I con un solo operacional

Figura 4.12.2c – Valores de los componentes

2ª actividad: Controlador P + I con un solo operacional

El controlador P + I de la figura 4.12.2a también se puede implementar con un solo amplificador operacional, como se muestra en la figura 4.12.2b.

Si se aplica un escalón a la entrada, la corriente será:

i = V1/R1

Esta corriente pasa por la serie RC de la red de realimentación resultando en:

Vc = 1/C x ∫i ∂t = 1/RC x ∫V1 ∂t

Vr = i x R = V1 x R/R1

La tensión de salida será la suma de las dos diferencias de potencial anteriores, por lo que:

Vo = (-)(V1 x R/R1 + 1/RC x ∫V1 ∂t)

Lo que representa las ganancias de las bandas proporcional e integral de un control P + I.

Si se elige un valor conveniente de R1 primero, luego se pueden ajustar las constantes mediante la elección de R y C, pero sin la comodidad de poder hacer un ajuste variable del circuito a. 

Al igual que el circuito anterior, este es inversor.

Valores de los componentes

En la 4ª actividad del TP XI (cancelación del error de seguimiento), se usó el controlador mostrado en 4.12.2a, con ganancia proporcional unitaria y P5 ajustado cerca del 30%.

Si se usa el circuito de 4.12.2b, con el error aplicado directamente sobre el terminal de entrada, podría ser conveniente elegir R1 = R = 200kΩ como se indica en 4.12.2c. Sin embargo, la corriente que pasa por el resistor de entrada en 4.12.2b (y por el capacitor también) será unas 3 veces mayor que en 4.12.2a. Así que para obtener la misma constante de integración con b, el capacitor debería tener 6μF (3 x 2μF). Los valores resultantes se muestran en 4.12.2c.
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Figura 4.12.3a - Controlador P + I
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Figura 4.12.3b - Conexiones requeridas por la 2ª actividad

Procedimiento

· Conecta el sistema como se indica en la figura 4.12.3b. Observa que el controlador se armó sobre el amplificador operacional de la parte superior del controlador, usando los capacitores de 2 y 4μF en paralelo.

Cortocircuita los capacitores con SW2

· Ajusta P1 al 100%, con lo que la ganancia de la banda proporcional será unitaria.

· Inyecta una señal de 1/10Hz.

· Ajusta P3 hasta obtener una oscilación de +-90º.
· Grafica el error de seguimiento.
· Si abres SW2, comenzará la acción integradora y el error de seguimiento será eliminado, con un transitorio similar al obtenido en la 4ª actividad del TP XI.
3ª actividad: Importancia del resistor de realimentación

Es importante notar que el resistor de 200kΩ en serie con 6μF, que establece la ganancia de la banda proporcional es crucial para la estabilidad del sistema.

Un sistema que contiene un motor que representa una constante de tiempo y una integración pura independiente es fundamentalmente inestable y producirá oscilaciones crecientes ante cualquier perturbación.

Procedimiento

· Desconecta la entrada del amplificador de potencia

Conecta los 6μF directamente sobre el amplificador del controlador, convirtiéndolo en un integrador puro.

· Cortocircuita los capacitores con SW2.

· Vuelve a conectar el amplificador de potencia.

· Ajusta P3 al 0%.

· Ajusta P1 al 50%.

· Usa el ajuste de cero del amplificador de potencia para llevar la marca del eje hasta los 10º.

· Abre SW2 y el sistema debería comenzar a oscilar lentamente con una amplitud creciente.

· Repite el ensayo con otro valor de ajuste de P1, lo que solamente debería cambiar la frecuencia de la oscilación.

Corolario

Es importante observar que este sistema tiene características que son diferentes del sistema inestable del TP 8, donde se requería un valor definido de ganancia para hacerlo inestable. Muchos sistemas se harán inestables si la ganancia es suficiente. El sistema a la vista es inestable con cualquier valor de ganancia.
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Figura  4.12.4 – Controlador P + I + D con un solo operacional

[image: image83.wmf]
Figura 4.12.5 – Conexiones requeridas por la 4ª actividad

4ª actividad: Controlador P + I + D con un solo operacional

Dado que el control diferencial mejora la respuesta a los transitorios de un sistema y puede ser introducido por un circuito RC colocado en paralelo con el resistor de entrada de un amplificador (ver figura 4.12.1b), la misma solución puede ser aplicada al circuito P + I ya usado (ver figura 4.12.2c) para obtener un controlador P + I + D a partir de un solo operacional.

En la 4ª actividad del TP XI (cancelación del error de seguimiento con G = 5) los ajustes “óptimos” de P4 con 1μF y P5 con 2μF estaban cerca del 50%.

En el circuito de la figura 4.12.4, toda la tensión de entrada se aplica directamente al capacitor del diferenciador y al resistor de entrada, por lo que los primeros valores estimativos para los capacitores del diferenciador y del integrador podrían ser 2μF y 4μF respectivamente.

Procedimiento

Conecta el sistema como se indica en la figura 4.12.5, implementando el circuito de la figura 4.12.4.

· Ajusta P3 hasta obtener una oscilación de +-90º.

· Examina el error. La respuesta del sistema debería ser comparable a la obtenida en la 4ª actividad de TP XI, pero los capacitores necesitarían un ajuste fino.

· La ganancia de 5 provista por el amplificador del controlador podría incorporarse para compensa el circuito, rediciendo el capacitor de integración por 5 y aumentando el resistor de realimentación por 5.

· Experimenta con diferentes combinaciones de capacitores y observa el efecto sobre la respuesta a rampas y escalones.

Resumen

Hemos experimentado con circuitos que proveen características de los controladores de 3 términos con un solo amplificador operacional. 

Estas disposiciones circuitales no son tan versátiles como un controlador normal de 3 términos (full 3-Term controller), ya que no se pueden ajustar continua e independientemente las ganancias de las 3 bandas.

Si bien estos circuitos no son sustitutos de los controladores de 3 términos, tienen aplicación en situaciones particulares donde los valores de los componentes se eligen en la etapa de diseño para satisfacer determinadas demandas del sistema.

Trabajo Práctico XIII: Realimentación de transitorio de velocidad y alimentación hacia delante de la derivada

Incluye las actividades siguientes:

13.1 Realimentación del transitorio de velocidad

13.2 Alimentación hacia delante de la derivada 

Contenido

Este trabajo práctico presenta dos métodos adicionales que se aplican habitualmente para reducir el error.

Equipamiento requerido

· Unidad de control analógico 33-110

· Unidad mecánica 33-100

· Fuente de alimentación +/- 15VCC 1,5A; +5VCC 0.5A (como la PS446 o la 01-100 de Feedback)

· Osciloscopio de almacenamiento o con pantalla de larga persistencia, preferentemente con entradas XY

Objetivos

Al terminar este Trabajo Práctico sabrás que:

· La realimentación de transitorio de velocidad y alimentación hacia delante de la derivada pueden usarse para reducir el error.

Nivel requerido

Antes de comenzar este Trabajo Práctico deberías:

· Haber completado los Trabajos Prácticos V, VI y VII.

Procedimiento preliminar

· Conecta la unidad mecánica a la unidad de control analógico por medio del cable plano de 34 conductores.

· Conecta las cuatros salidas de la fuente de alimentación (+15, +5, 0 y -15V)  a las entrada homólogas ubicadas en la parte trasera de la unidad mecánica, usando fichas banana de 4mm.

1ª actividad: Realimentación del Transitorio de Velocidad

La realimentación de velocidad (con tacogenerador) mejora enormemente los transitorios, pero a la misma vez empeora el error de seguimiento. El incremento del error se debe a la componente de régimen de la realimentación, mientras que la mejora se debe a su componente transitoria (ver práctico VI, figura 4.6.1). En los sistemas que usan una alta ganancia buscando disminuir el error de seguimiento, este efecto es particularmente indeseable.
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Figura 4.13.1

Si se intercala un capacitor en la línea de la realimentación de velocidad, como se muestra en la figura 4.13.1 a (que en realidad puede ser un montaje con un amplificador operacional, como se muestra en la figura 4.13.1 b, se frenará el paso de la componente de régimen evitando que afecte el error de seguimiento, mientras que su componente transitoria (variable) ingresará al lazo de control. Esta es, justamente, la descripción del control con realimentación de transitorio de velocidad.

La mejora de la respuesta a los transitorios puede no ser tan dramática como la obtenida con el control de velocidad tradicional, pero puede proporcionar una mejora significativa sin aumentar el error de seguimiento.
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Figura 4.13.2 a Diagrama circuital

[image: image86.wmf]
Figura 4.13.2. b Conexiones requeridas por la 1ª actividad

En la figura 4.13.2 a se muestra una implementación de realimentación de transitorio de velocidad, donde la señal del tacogenerador se envía a un amplificador proporcional a través de un capacitor que puede ser cortocircuitado por SW2. Se ha implementado una ganancia proporcional de 25 en A5 para lograr un error de seguimiento pequeño. 

Procedimiento:

· Realiza las conexiones de la figura 4.13.2b, pon a P1, P2 a cero y cierra a SW2.

· Ajusta a P1 a 100 y el sistema se podrá tornar inestable o sino con la llave de verificación del motor en la Unidad Mecánica también provocará al sistema inestable.

· Una pequeña realimentación del tacogenerador (P2) estabilizará al sistema.

· Ajusta P3 para darle +-90º a la salida a 0.2Hz y examina el error.

· Nota que la magnitud es estable del error y es casi proporcional a la velocidad de realimentación desde G=25, y en adelante (ver la figura 4.7.4)  Vev es aproximadamente igual a Kt Vs.

· Abre al SW2 y luego del transitorio inicial, el error disminuirá.

Es de mucha utilidad probar con distintos valores del capacitor en la línea del tacogenerador. Valores tales como 0.5(f, 1(f pueden obtenerse usando capacitores variables.

Figura 4.13.3 Entrada de la alimentación hacia delante de la derivada

2ª actividad: Alimentación hacia Adelante

Si al sistema se le provee de una señal de entrada tipo rampa, el motor debe recibir una señal de pendiente constante, la cual es normalmente proporcionado por el error de seguimiento (ver figura 4.13.3), en donde no se tiene en cuenta el parte sombreada. El error de seguimiento puede valer cero si se usa el control de la integral.

Si la entrada se deriva directamente, como lo indica la parte punteada en la figura 4.13.3, esto provee una señal constante Vd, que puede ser añadida en el ramal posterior a través de la ganancia ajustable Gd.

Si se dispone de acuerdo a la figura 4.13.3, se tiene:

d(entrada)/dt · Gd = Ve

luego la señal diferencial proveerá el comando necesario y se tiene:

error de seguimiento = (Vi – Vo) = 0

Si la pendiente de la señal de entrada varía, va a requerir un valor distinto para el motor, esto va a producirse automáticamente ya que cambiará la salida del derivador.
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Figura 4.13.4a Circuito de Alimentación hacia delante de la derivada
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Figura 4.13.4b Diagrama de Conexiones

La derivación puede realizarse en el circuito derivador, el error normal (Ve) y la señal derivada (Vd) añadida al controlador de salida del amplificador y aplicarse al amplificador de potencia.

Tener en cuenta que la presencia de un amplificador adicional en el ramal siguiente, la polaridad de la entrada del amplificador de potencia debe cambiarse para obtener una total realimentación negativa.

Procedimiento:

· Realiza un diagrama coordenado X-Y del error de la salida del amplificador.

· Ajusta a P4 a cero y a P1 a 100.

· Ajusta a P3 dándole +-90º para una salida de 0.1Hz.

· Ajusta a P4 hasta que sea posible eliminar el error de seguimiento luego del transitorio inicial.

Si se requiere una mayor señal de la derivada, la entrada de 100K al controlador de la salida del amplificador puede reducirse a 50K usando otra entrada en paralelo de 100K.Nota que ajustando P3 o aumentando el triángulo de frecuencias, no afecta el estado estable de la eliminación del error. Aunque la alimentación hacia delante nos da una técnica para la eliminación del error de seguimiento, requiere un ajuste fino de P4, mientras que un control integral, aunque introduce un transitorio significante, no necesita un ajuste de precisión.

Resumen

En este trabajo práctico se trataron dos aspectos del diseño de sistemas de control, la realimentación del transitorio de velocidad y la alimentación hacia delante de la derivada, los cuales serán aplicados en las distintas situaciones que presenten.

Trabajo Práctico XIV: Función de transferencia y respuesta en frecuencia de sistemas con control a lazo cerrado

Incluye las actividades siguientes:

14.1 Respuesta en frecuencia de una constante de tiempo

14.2 Respuesta en frecuencia de una integración

14.3 Experiencias con sistemas de lazo cerrado

14.4 Oscilaciones

Contenido

Este práctico investiga las características de la respuesta en frecuencia para una constante de tiempo y para la integración.

Además sirve para estudiar y predecir las características de un sistema análogo simple de lazo cerrado.

Equipamiento requerido

· Unidad de control analógico 33-110

· Unidad mecánica 33-100

· Fuente de alimentación +/- 15VCC 1,5A; +5VCC 0.5A (como la PS446 o la 01-100 de Feedback)

· Osciloscopio de almacenamiento o con pantalla de larga persistencia, preferentemente con entradas XY

Objetivos

Al terminar este Trabajo Práctico sabrás que:

· Las características de la respuesta en frecuencia frente a dos sistemas comunes de control ya sea por constante de tiempo o por integración.

· El efecto de un circuito de realimentación sobre el sistema.

· Conocer la causa y poder predecir sus efectos.

Nivel requerido

Antes de comenzar este Trabajo Práctico deberías:

· Haber completado el Trabajo Práctico 3 y el 5.

· Haberte familiarizado con el manejo e influencia de la ganancia.

Procedimiento preliminar

· Conecta la unidad mecánica a la unidad de control analógico por medio del cable plano de 34 conductores.

· Conecta las cuatros salidas de la fuente de alimentación (+15, +5, 0 y -15V)  a las entrada homólogas ubicadas en la parte trasera de la unidad mecánica, usando fichas banana de 4mm.

Introducción

Principios de la respuesta en frecuencia:

Cuando los análisis de las señales ya no son convenientes porque se requiere un cálculo numérico preciso, ya sea para saber como afecta la variación de la ganancia con disipación de las oscilaciones o cual es el valor adecuado para la realimentación de un tacogenerador, se recurre al concepto de la respuesta en frecuencia.

Esto nos lleva a determinar la respuesta de un sistema afectado de una señal sinusoidal estable a la entrada.

Existe numerosa bibliografía acerca del método de respuesta en frecuencia que servirá para un estudio completo del tema en cuestión.

Función de Transferencia

Se realizará a una parte del circuito o a una parte de algún sistema de control, la medición de la respuesta en frecuencia de la aplicación de una señal sinusoidal y así se obtendrá la relación entre la señal de entrada y la de salida del circuito.

Esto se muestra en la figura 4.14.1a, en donde para la frecuencia (1 se tiene la entrada V1 y V2 es la salida o respuesta propiamente dicha.
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Figura 4.14.1 Relación de la Función de Transferencia

En general, la señal de salida va a diferir con respecto a la señal de entrada en magnitud y en fase.

La relación V2/V1 y el ángulo de fase se pueden graficar en forma separada en función de la frecuencia (tiempo) como se puede ver en la figura 4.14.1b. 

Comparando a ésta con la figura 4.14.1a se pueden ver los puntos en cuestión. 

Luego en la figura 4.14.1c podemos ver  la magnitud de la relación V2/V1 en función del ángulo de fase en una gráfica del tipo polar, dándonos el lugar de las raíces de la respuesta en frecuencia en donde las flechas indican la dirección del crecimiento.

La Función de Transferencia se obtiene de la combinación de la información que tenemos de la fase y magnitud de V2/V1 donde se ve que:

| función de transferencia | = | V2/V1| 


y además:

( ( función de transferencia) = ( (
El gráfico del lugar de las raíces de la respuesta en frecuencia o diagrama polar del sistema es de gran importancia en el diseño de un sistema de control.

Constante de Tiempo e Integración

Existen dos conceptos muy importantes, que son la constante de tiempo y la integración. Estos ya han sido mencionados anteriormente cuando se estudió la respuesta del transitorio de un motor en la actividad 3.3 (figura 4.3.7) y en la actividad 11.5 (figura 4.11.4) y también con el amplificador operacional en la figura 4.8.2 y 4.10.6.

Estos casos se han analizado en el dominio del tiempo pero más importante aún su estudio en el dominio de la frecuencia.

Respuesta en frecuencia para una constante de tiempo

En la respuesta en frecuencia para una constante de tiempo (en un circuito ideal RC mostrado en la figura 4.14.2a donde se mide magnitud y características de fase) será como el de la figura 4.14.2b.
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Figura 4.14.2 Características para una constante de tiempo

Para una frecuencia cero (corriente continua o CC) la magnitud de la función de transferencia es unitaria (vale 1), a medida que aumenta la frecuencia disminuye la reactancia del capacitor al igual que la salida.

Entonces se tiene:

( = 1/CR = 1/(
| V2/V1 | = 1/(2 = 0.707

( (V2/V1) = (( = -45º

donde ( es la frecuencia expresada en radianes por segundo y que para pasarla a Hz hay que dividirla por 2(.

En la figura 4.14.2c, se ve la respuesta en frecuencia en forma completa para un semicírculo entre +1 y 0. La condición en donde:

(=1/( se refiere al punto de desfasaje de 45º (o más comúnmente llamado punto de caída de 3db)

La representación del amplificador operacional para una constante de tiempo ya se vio en la figura 4.8.2 pero su representación está en polaridad inversa debido al amplificador operacional. Si se dispone de un amplificador ‘-1’ adicional (antes o después), la respuesta total va a ser idéntica para una constante de tiempo.
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Figura 4.14.3 Respuesta para una Constante de Tiempo
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Figura 4.14.3c Diagrama de Conexiones

1ª actividad: Respuesta en frecuencia para una constante de tiempo

Se podrá conectar un circuito apropiado usando los amplificadores en la parte del controlador en la unidad analógica (33-110) como se muestra en la figura 4.14.3a con el diagrama de la figura 4.14.3c.

Procedimiento:

· Utiliza el osciloscopio con entrada en Y1 y salida en Y2 y aplica una onda sinusoidal a la entrada en un rango de 0.1 a 10Hz y sincroniza el trazo a la onda cuadrada.

Se observa que a bajas frecuencias la salida será muy similar a la entrada y además estará en fase, pero a medida que aumentamos la frecuencia, notaremos que la salida comienza a disminuir en magnitud y deja atrás a la señal de entrada produciendo el desfasaje (ver figura 4.14.2b).

Entonces se tiene:


( = CR = 1(f x 200K = 0.2 segundos

el punto de desfasaje de 45º sucederá cuando:


( = 1/( 

siendo:

( = 5 rad/seg = 5/2( ( 0.8 Hz

· Verifica que la fase y magnitud relativa son aproximadamente correctas cuando de aplica 0.8 Hz.

· Verifica que si se aplica a la entrada una onda cuadrada a baja frecuencia la respuesta obtenida va a ser de la forma de la figura 4.8.2.

Para poder visualizar y analizar de una mejor manera el ángulo de fase, conviene utilizar una onda triangular para darle la deflexión a X y mostrar la salida en el canal Y. La onda sinusoidal a la entrada, estará en fase con la triangular y nos dará un gráfico de la onda sinusoidal que pasa por el origen como se muestra en la figura 4.14.3b.

La salida que no está en fase dará un gráfico enlazado. El desfasaje está dado por la relación:

(( = d1/d2 x 90º

y para ( = 1/(, el punto en donde la señal de salida pasa por cero estará a la mitad entre en origen y el final del trazo mostrado.

Respuesta en frecuencia de la integración

Las características generales de la integración y la integración con un amplificador operacional, están explicadas en el práctico 10 y la figura 4.10.6.

En términos eléctricos, el valor de la integral para un tipo de señal, está determinado por la tensión desarrollada a través del capacitor cuando la corriente que corresponde a la señal pasa a través del mismo capacitor como se muestra en la figura 4.14.4a.
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Figura 4.14.4 Características del método de Integración

Si se hace pasar una corriente cosenoidal a través del capacitor (ver el circuito de la figura 4.14.4a), en el primer cuarto de ciclo nos dará una tensión positiva debido a la acumulación de carga. En el segundo cuarto de ciclo descargará al capacitor y nos dará una tensión nula. El tipo de onda desarrollada será un semiciclo positivo y sinusoidal.

Este proceso se repite para la segunda mitad del ciclo y como en este caso es negativa, nos dará como resultado un semiciclo negativo luego del proceso.

Ahora si se hace pasar una corriente sinusoidal, como se ve en la figura 4.14.4c, la tensión aumenta durante el primer semiciclo y luego disminuye a cero durante la segunda mitad del ciclo. Debido a esto, la salida tiene un valor equivalente (o medio) de una corriente continua (CC) en conjunto con una onda cosenoidal negativa. En ambos casos, el pico máximo de salida, sin tener en cuenta la componente de CC, de produce un desfasaje de 90º respecto a la entrada.

Como corolario para ambos casos, si se aumenta la frecuencia de la entrada, la magnitud del máximo valor que puede tomar Vc,  disminuye porque la corriente circulante carga o descarga al capacitor en un tiempo más corto. Inversamente, si la frecuencia se disminuye, la carga o descarga del capacitor se produce en un tiempo mayor y se incrementa la salida.

La relación de magnitud y frecuencia que existe entre la corriente y la tensión es expresada para señales de corrientes alternas (CA) utilizando la reactancia del capacitor.

Se tiene:

V2 = i 1/((C)

Si se aplica el circuito mostrado en la figura 4.14.4d, que es un integrador con amplificador operacional, la corriente a través del capacitor será:

i = V1/R

y si ésta señal es CA, se tiene:

Vo = (-) i/((C)

y ahora la magnitud de la función de transferencia del integrador con amplificador operacional es:

| V2/V1 | = 1/((CR) = 1/(2(fCR)

en donde ( se mide en radianes por segundo y f es la frecuencia medida en Hz.
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Figura 4.14.5 Características de la Integración

Podemos hacer el análisis de la ecuación anterior de acuerdo a la figura 4.14.5a, en donde se tiene que si:

( = 1/(CR)

se tendrá 

| V2/V1 | = 1

Ahora para bajas frecuencias:

| V2/V1 | ( ∞

y para altas frecuencias:

| V2/V1 | ( 0

En la figura 4.14.5b podemos observar el gráfico polar, el cual es una línea recta desfasada 90º. Se muestra también la traza para un semicírculo que corresponde a la constante de  tiempo (solo para hacer una comparación.
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Figura 4.14.6a Diagrama circuital para la Integración

[image: image96.wmf]
Figura 4.14.6b Conexiones para la 2ª actividad

2ª actividad: Respuesta en frecuencia para la integración

Anteriormente se mostró en la figura 4.14.6a y 4.14.6b, el diagrama circuital y las conexiones necesarias respectivamente.

[image: image97.wmf]
Figura 4.14.6c Respuesta en frecuencia

La magnitud que toma la función de transferencia es unitaria cuando:

( = 1/(CR) = 1/(
y para ( = 0.04 segundos, manteniendo el valor unitario de la función de transferencia podemos calcular (, siendo:

( = 1/0.04 = 25 rad/seg ( 4 Hz.

en donde se muestra perfectamente su comportamiento en la figura 4.14.6c.

Procedimiento:

· Conecta el osciloscopio para visualizar la entrada y la salida y cierra el interruptor SW2 para producir un cortocircuito en el integrador.

· Pon al generador de ondas a 4Hz.

· Sincroniza el osciloscopio para que se puedan observar 3 o 4 ciclos completos.

· Ajusta la amplitud del mismo a +-2V.

· Abre el SW2 y la salida mostrada debería ser sinusoidal desfasada 90º y con una amplitud de +-2V y cuya componente de CC va a depender del punto del ciclo en que se haya abierto el interruptor.

· Repite la prueba pero utilizando ahora una entrada de 2Hz y 8Hz y las salidas de CA serán respectivamente de +-4V y +-1V confirmando lo que indica la figura 4.14.6c.

Respuesta en frecuencia para la integración y para una constante de tiempo

Como ya se explicó en la 3ª y 4ª actividad del TP III, 5ª actividad del TP XI y también en la figura 4.11.5, el motor ideal puede ser representado por una constante de tiempo (relacionando la tensión del chasis y la velocidad) y seguido de una integración (relacionando la velocidad y posición final del eje).

Desde el punto de vista de la respuesta en frecuencia, al motor lo podemos representar mediante 2 bloques con la respuesta en frecuencia del lugar de la raíz como lo indica la figura 4.14.7a.

[image: image98.wmf]
Figura 4.14.7 – Respuesta en Frecuencia de un motor ideal

Para cualquier frecuencia, la magnitud total se encuentra al multiplicar las magnitudes individuales y el ángulo de fase total se encontrará sumando los ángulos de fase, por lo tanto si se aplica una señal de entrada a (1, la función de transferencia total será:

d = d1 d2

( = (1 + 90º

En la figura 4.14.7b, se muestra el lugar de las raíces resultante, que para bajas frecuencias se muestra una gran magnitud con un desfasaje de 90º y para altas frecuencias se observa una disminución de la magnitud y con un desfasaje que de aproxima a 180º.

Para cuando:

( = 1/(1

siendo (1 la constante de tiempo para la velocidad del motor, se tiene que el desfasaje total es de:

45º + 90º = 135º

Respuesta en frecuencia para sistemas con control a lazo cerrado 

Como se muestra en la figura 4.14.7b, la magnitud total de la respuesta “d” cae constantemente cuando se incrementa la frecuencia. Sin embargo, cuando se cierra el lazo de realimentación como lo indica la figura 4.14.8a, el mismo puede representar a un sistema de control de posición, y la respuesta en frecuencia para este sistema a lazo cerrado va a ser muy diferente a la respuesta si el mismo estuviese abierto (dependiendo de la ganancia).

Si la señal de entrada es sinusoidal, todas las señales del sistema, desde la primera a la última, serán sinusoidales y se aplicarán los conceptos previamente explicados.

Para un caso particular, la relación que existe entre el error E y la salida (o, varía con la frecuencia como lo muestra la figura 4.14.8b que corresponde al lugar de las raíces resultante (ver figura 4.14.7b).

El error de la señal está dado por la siguiente relación:

E = (i - (o

O visto de otra manera:

(i = E + (o

Esto nos indica que si a E le sumamos (o (ver figura 4.14.8c), obtenemos el punto p que pertenece a la curva y uniendo éste punto con el origen, encontramos la representación de la entrada (i.

Este diagrama indica la magnitud relativa de las señales en el cual la forma es independiente de la magnitud actual de las señales. También nos indica los ángulos de fase entre las señales que también son independientes de las magnitudes actuales.

La condición de operación en el punto p podría corresponder a una frecuencia (1 e indica que la salida y la entrada tienen aproximadamente el mismo valor siendo:

| función de transferencia del sistema | = | (o/(i | = aproximado a 1

Si la frecuencia es reducida a (0, correspondería al punto q en la figura 4.14.8c, en donde también se aprecia la relación:

| función de transferencia del sistema | = | (o/(i | = aproximado a 1

Mientras más se reduce la frecuencia, (o y (i tienden a igualarse lo que indica que la función de transferencia tiende 1 lo cual es correcto para la corriente continua (( tiende a 0).

Si tenemos el caso de una frecuencia (2 mayor a la anterior, tendremos que observar el punto r en la figura 4.14.8c, en donde (o es mucho menor que (i, por lo que la función de transferencia disminuye.

Todos estos resultados, muestran que la magnitud de la función de transferencia en sistemas de control a lazo cerrado, tendrán la forma general de la respuesta en frecuencia para un K alto como se muestra en la figura 4.14.9a.
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Figura 4.14.8 – Sistema de control de posición y señales a lazo cerrado

Si se aumenta la ganancia K, a un valor 3 veces mayor, todos los valores de (o van a aumentar en forma proporcional también a un valor del triple como se muestra en la figura 4.14.8b y 4.14.8c y en particular para la frecuencia (2 la forma en la figura c va a cambiar a la figura d y entonces:

| función de transferencia |( = (2 = | (o / (i | = aproximado a 4

[image: image100.wmf]
Figura 4.14.9 Respuesta en frecuencia de sistemas con lazo cerrado

Trabajo Práctico XV: Aplicación de los métodos de respuesta en frecuencia al sistema de control 33-002

Incluye las actividades siguientes:

15.1 Xxxxx

Contenido

Equipamiento requerido

· Unidad de control analógico 33-110

· Unidad mecánica 33-100

· Fuente de alimentación +/- 15VCC 1,5A; +5VCC 0.5A (como la PS446 o la 01-100 de Feedback)

· Osciloscopio de almacenamiento o con pantalla de larga persistencia, preferentemente con entradas XY

Objetivos

Al terminar este Trabajo Práctico sabrás que:

Nivel requerido

Antes de comenzar este Trabajo Práctico deberías:

· Haber completado el Trabajo Práctico .

Procedimiento preliminar

· Conecta la unidad mecánica a la unidad de control analógico por medio del cable plano de 34 conductores.

· Conecta las cuatros salidas de la fuente de alimentación (+15, +5, 0 y -15V)  a las entrada homólogas ubicadas en la parte trasera de la unidad mecánica, usando fichas banana de 4mm.

Introducción

Servos Digitales

Instalación

Uso básico con Software Discovery (versión DOS)

Hardware requerido:

· Vieja PC, con un slot ISA libre

· Placa MIC 926

· Cable entre PC y placa 33-120 (control digital)

· Placa 33-120

· Cable entre 33-120 y 33-100 (unidad mecánica)

· Unidad mecánica 33-100

· 4 cables con fichas banana de 4mm en las dos puntas

· Fuente de alimentación tipo 01-100 (+12, +5, -12V y masa)

Software

· Discovery DOS. No se instala, simplemente se copia tal cual es en un directorio.

Uso avanzado con conexión a MatLab

Hardware requerido:

· PC moderna, con un slot PCI libre

· Placa Advantech 1751-PCI

· Cable entre PC (placa 1751-PCI) y placa 33-120 (control digital).  Es un cable SCSI modificado especialmente

· Placa 33-120

· Cable entre 33-120 y 33-100 (unidad mecánica)

· Unidad mecánica 33-100

· 4 cables con fichas banana de 4mm en las dos puntas

· Fuente de alimentación tipo 01-100 (+12, +5, -12V y masa)

Software

· Windows 98/2000/NT 

· El XP tiene comportamientos anómalos con Matlab (inestabilidad). Además requiere XP Service Pack 2, y el Matlab 6.5.2. También hay que cambiar a mano la ubicación de los archivos que instala el sistema de Feedback.

· Drivers de Advantech 1751-PCI

· Matlab 6.5

· Simulink

· Real Time Workshop

· Real Time Windows Target

· Algún compilador de C. Recomendados C++ Profesional v6, o Visual Dot Net

· Indicar a MatLab cuál es el compilador de C preferido.
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