UNIVERSIDAD NACIONAL DE EDUCACION A DISTANCIA

uiones de prdcticas de la asignatura:

S 2o Jo N o Xo Xo Xo Xo Xo Ne

AUTOMATICA I

Revision 2003

S Xe 2o Xo Jo o Xo Xo Xo Xe X Xo_

Autores:
(

Raquel Dormido Canto
Sebastian Dormido Canto
Natividad Duro Carralero
Arnoldo W. Fernandez Alvarez
Roberto Hernandez Berlinches
Juan Carlos Lazaro Obensa
Ignacio Lépez Rodriguez
Fernando Morilla Garcia (Coordinador)
Rafael Pastor Vargas
Angel Pérez de Madrid
Salvador Ros Mufioz
Miguel Angel Rubio Gonzalez
1 a
\ Luis M2 Torres Ferrero J

DiO\

Dpto. de Informatica y Automatica






Agradecimientos

Este texto no hubiera sido posible sin el apoyo de otros comparieros del Departamento y
sin el empefio de su Director, el profesor D. Sebastidn Dormido, por garantizar una
buena dotacion de equipos. Los autores agradecen esta colaboraciéon desinteresada, asi
como el trabajo de los que les precedieron en estas tareas de combinar la practica con la
teoria de control desde la asignatura de Automatica I. Con especial mencion a dos
profesores, D. Jesus Manuel De la Cruz y D. Heliodoro Ruipérez, que acompafiaban a
D. Fernando Morilla cuando este laboratorio de Automética | dié sus primeros pasos en

el afio 1983.

Agradecemos también la atencién y los comentarios que durante estos afios nos han
hecho llegar las distintas generaciones de alumnos, y los profesores y becarios que les
tutorizaron en el laboratorio.



Contenido

La modalidad de précticas en la Sede Central de la UNED presenta una restriccion
temporal muy importante. El alumno abandona su lugar habitual de residencia y se
desplaza durante una semana a Madrid. Esta limitacion se ha venido paliando desde el
Departamento de Informatica y Automadtica de la UNED con un tipo de sesiones
préacticas muy guiadas. Y haciendo entrega a los alumnos de unos guiones como ¢éstos,
muy elaborados y contrastados por profesores y becarios del Departamento, para que
sean, en la medida de lo posible, autosuficientes. De esta forma se evita que el alumno
se tenga que enfrentar a la documentacion que acompafia a los propios equipos
didacticos o herramientas informaticas, y pueda centrar su atencién en los aspectos

précticos de la asignatura.

Pero el concepto de practica también estd cambiando gracias a los grandes avances de
las Tecnologias de la Informacion. El Dpto. de Informatica y Automatica de la UNED
estd desarrollando un paradigma de laboratorio virtual y remoto de Automatica que
permitird al alumno de Automadtica I, que asi lo desee, realizar sus sesiones practicas
desde cualquier lugar (su propio domicilio, su Centro Asociado, etc...) sin tener que
desplazarse a Madrid. Solo necesitara disponer de un computador personal con
conexion a Internet y un navegador web estandar. La préctica de “Anadlisis y disefio de

sistemas de control” ya esta disefiada con esa filosofia.
y

En este texto se incluyen los guiones de siete practicas, un documento de introduccioén
al “Control System Toolbox” y otro a “SIMULINK”, que han sido elaborados bajo la

coordinacion del profesor D. Fernando Morilla.
Todos los guiones mantienen en general el siguiente esquema:

Material necesario

Objetivos de la practica

Presentacion teodrica de los problemas que se van a abordar
Descripcion de equipos y programas de computador

Propuesta de experimentos
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Presentacion

Las practicas de Automatica I, que tienen caracter obligatorio para aprobar la
asignatura, contemplan la asistencia y participacion del alumno en cinco tipo de
sesiones que se describen a continuacion. Todas las sesiones tienen lugar en los
laboratorios del Departamento de Informdtica y Automatica de la UNED durante una
semana, en horario de tarde o de mafiana, y una duracién maxima de 4 horas. Por tanto
estamos hablando de sesiones practicas presenciales, muy guiadas, que ademas van a
estar tutorizadas por profesores y becarios en el laboratorio. Algunas sesiones
comienzan con una breve introduccion a la herramienta “software” de cierta
complejidad que el alumno va a utilizar en la practica de ese dia, a cargo del equipo

docente.

1°Sesion
Modelado y simulacion a partir de leyes fisicas
(Péndulo simple)

El objetivo de esta sesion es probar mediante simulacidon distintos modelos de un
péndulo simple. Todos los modelos tienen como punto de partida el péndulo simple sin
rozamiento y suponen una simplificacion de éste, mediante linealizaciéon, o una
ampliacion, al considerar friccion dindmica, o la combinaciéon con un elemento

actuador, al considerar un motor eléctrico acoplado en su extremo.

En el transcurso de la sesion el alumno ensayara técnicas de modelado y de simulacion
en el entorno de SIMULINK. Al mismo tiempo podrd comprobar bajo qué condiciones

las aproximaciones lineales pueden explicar el comportamiento de un sistema tan bien
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conocido y tan sencillo, como es el péndulo simple, pero inherentemente no lineal. Para
que el alumno no tenga que partir de cero, se le ofrece el modelo del péndulo simple sin
rozamiento, previamente programado, y acompanado de visualizacioén grafica y de una
animacion. En el resto de experimentos se le ofrecen algunos bloques que facilitan

mucho el desarrollo de la practica.

2“Sesion
Estimacion de parametros

El objetivo de esta practica es estimar los parametros de varios sistemas analdgicos, por
tanto continuos, de una entrada una salida a partir de sus caracteristicas de respuesta
temporal y de su respuesta en frecuencia. Todos los sistemas a estudiar tienen una
estructura simple, de primer o de segundo orden, conocida. Concretamente se conoce su
funcion de transferencia, que describe muy bien su comportamiento lineal, pero se
desconoce el valor de sus pardmetros. La determinacion de éstos se puede realizar
experimentalmente mediante el analisis de su respuesta temporal o de su respuesta en

frecuencia y deberia dar, salvo aproximaciones, los mismos resultados.

Pero incluso aunque la estimacion paramétrica proporcione los mismos resultados con
ambos métodos, puede ocurrir que realmente se esté reflejando solo parte de la realidad.
Se recomienda al alumno que contraste el diagrama de Bode tedrico y el experimental
en un rango de frecuencias adecuado al sistema bajo estudio. En esta tarea se puede
auxiliar de un instrumento (Bodimetro) para medicion automatica de respuesta en

frecuencia desarrollado por nuestro Departamento.

Una sesion practica se completa con varios experimentos sobre uno de los modulos
analogicos activos (primer o segundo orden) y sobre otro pasivo (red de adelanto o de

retardo). Actualmente hay disponibles cinco médulos:

Modulo de primer orden realimentado
Modulo de segundo orden y ganancia unitaria.
Modulo de segundo orden y controles independientes.

Redes pasivas de adelanto y de retardo.
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3“Sesion
Analisis y disefio de sistemas de control

El objetivo de esta sesion es: la aplicacion del computador en el andlisis, y disefo
clasico de sistemas de control lineales, descritos por funciones de transferencia o
mediante variables de estado.

La sesion practica consta de tres ejercicios, que el alumno debe resolver utilizando la
aplicacion cliente-servidor SISTEMAS. El primer ejercicio corresponde a un sistema

continuo, el segundo a un sistema discreto y el tercero a un sistema muestreado.

4“Sesion
Control de una planta piloto
(Depédsito con Lab View)

(Motores de corriente continua)
(Control de caudal)

Los objetivos generales de esta sesion son que el alumno conozca una de las plantas
pilotos del laboratorio, analice sus caracteristicas dindmicas, y experimente sobre ella
distintas estrategias de control haciendo uso de los medios que ésta tenga disponibles,

que puede ser una instrumentacion industrial o un computador.

Las siguientes cuatro plantas estan disponibles actualmente en el laboratorio del
Departamento, y sobre cada una ellas se propone una sesion practica con unos objetivos

particulares.

Deposito con Lab View:
Equipo didactico CES "Coupled Tanks" de Tecquipment y
aplicacion especifica de simulacion y control.

La sesion practica consta de cuatro experimentos: pruebas de entrada y de salida,

estudio de las caracteristicas del proceso, simulacion y control de nivel.

El computador en este caso asume todas las tareas de simulacion, de control y de
supervision, y permite que los alumnos interactien con el proceso. Pero como el
proceso real tiene una dindmica muy lenta, se ha elegido una frecuencia de muestreo
adecuada (a la que el alumno no tiene acceso) para que el planteamiento de la practica

se haga en el dominio continuo.
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Motor de corriente continua:
Equipo didactico CE9 "Ball and Hoop" de Tecquipment y

aplicacion especifica de control.

La sesion practica consta de cuatro experimentos: pruebas de entrada y de salida,
estudio de las caracteristicas del proceso, control de velocidad y control de posicion.
Aunque el proceso tiene una dinamica relativamente rapida, todo el planteamiento de la
practica se hace como si el sistema fuera continuo, fijando una frecuencia de muestreo
suficientemente grande a la que el alumno tiene acceso, y solo al final se analizara el
efecto cualitativo de elegir otros periodos de muestreo. El computador en esta planta
asume las tareas de control y de supervision, y permite que los alumnos interactien con

el proceso.

Motor de corriente continua:
Equipo didactico SFT154 "Analogue Servo Fundamentals

Trainer" de Feedback y aplicacion especifica de control.

De cara al alumno, la practica que se realiza con este equipo es muy similar a la que
realiza con el “Ball and Hoop”, tiene los mismos objetivos y se utiliza la misma

aplicacion informatica.

Control de caudal:
Planta piloto compuesta de un caudalimetro magnético, un
regulador industrial, una valvula con su circuito de control y

una bomba sumergible.

Esta planta se ha montado utilizando expresamente una serie de componentes habituales
en muchos lazos de control industriales. Por tanto, a diferencia de los experimentos
propuestos para las otras plantas, se primard la toma de contacto y familiarizacion del

alumno con instrumentacion industrial.

La sesion practica consta de ocho experimentos: identificar los componentes de la
planta y sus conexiones, estudiar el posicionamiento del vastago de la valvula, obtener
la caracteristica entre la senal de control y el caudal, obtener un modelo de primer orden
para la planta, calcular los pardmetros de control, obtener la respuesta del sistema a una
entrada escalon, estudiar el comportamiento del sistema frente a perturbaciones y

estudiar el comportamiento del sistema para cambios en los parametros de control.
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5“Sesion
Control de un sistema mecanico mediante
realimentacion por variables de estado
(Péndulo invertido)

El objetivo de esta sesion es controlar mediante simulacion un sistema electro-mecanico
relativamente complejo como es el péndulo invertido montado sobre un carro. El
sistema de control que se va a emplear combina una realimentacién de estados para
estabilizar el péndulo y un controlador de la posicion del carro. La bondad del disefio
vendrd condicionada porque todos los movimientos que el carro necesita para
posicionarse se realicen en un tiempo razonable y sin que el péndulo se desvie de su

posicion vertical mas de un cierto angulo.

La sesion practica consta de tres experimentos: analisis de estabilidad, estabilizacion del
péndulo mediante realimentacion por variables de estados, y control de posicion del
carro. En el transcurso de la practica el alumno aprendera por un lado a usar funciones
de MATLAB y del Control System Toolbox, todas ellas con fines de andlisis y disefio, y
por otro lado a utilizar el entorno de simulaciéon SIMULINK, principalmente con fines
de control puesto que el modelo del péndulo invertido ya se le ofrece previamente
programado, acompafado de unos registros graficos y de una animacion, que facilitan

mucho el desarrollo de la practica.
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