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Problema 1

Como parte de su labor como ingeniero en una compahnia de disefio de componentes para
computadoras, se le solicita participar en el desarrollo del sistema de enfriamiento para un nuevo
procesador.

La estructura general del sistema de enfriamiento se muestra en la Figura 1a. El mismo se apoya
sobre el encapsulado del procesador, y se compone de un disipador de aluminio, que a su vez tiene
un ventilador montado en su parte superior. El ventilador fuerza el pasaje de aire entre las aletas del
disipador.

T~ Ventilador
Disipador
Encapsulado (case)
Core

Figura 1: Esquema de la estructura del sistema de enfriamiento. Imagen de un sistema de enfria-
miento real.

El nuevo procesador tiene la capacidad de modificar de forma auténoma la frecuencia de sus
relojes, lo que genera un consumo de energia variable. En consecuencia, la potencia disipada en
forma de calor desde el core es también variable, y se representa con Pycy .

A modo de simplificacién, se realizan los siguientes supuestos:

= Todo el calor generado por el core se disipa a través del sistema de enfriamiento

= La resistencia térmica del conjunto formado por el disipador y el ventilador varia segun el flujo
de aire forzado por el ventilador Q 47z, Segun la ecuacion

To
14 c.QaIRE

= E| flujo de aire forzado por el ventilador es funciéon de su voltaje de alimentacion, segun la
transferencia

(/W] (1)

QAIRE (s) = a
\%Y B+s

= La temperatura del ambiente es variable, y se representa como T,..,- La temperatura de la
interfaz entre el disipador y el encapsulado se representa como 7,

(@)

1. Tomando como entradas T,,.;, Pvcu Y Var, halle las ecuaciones dinamicas para T¢

Con el objetivo de controlar la temperatura T, un colega sugiere colocar un sensor de tempera-
tura capaz de medir T¢. El sensor de temperatura tiene una salida de voltaje

Vsensor = K-TC' (3)

V[




Ademas, su colega sugiere el siguiente circuito de control

AN 7T ]

Figura 2: Circuito de control

En la Figura 2, Viensor representa la salida del sensor de temperatura, V;..; una sefial de referen-
cia, y Vi, el voltaje de alimentacion al motor

2. Modele el sistema de entradas [Viensor, Vief| y de salida V;,,. Sugerencia: preste especial aten-
cién a la division del circuito en sub-bloques con funcionalidad definida. '

A partir de ahora, se trabaja conjuntamente con el sistema de enfriamiento y su sensor de
temperatura, el circuito de control y el ventilador, dando como resultado el sistema de entradas
(Tamb, Vress Pucu)-

3. Linealice el sistema en torno al punto de operacion (Tympg; Vrefs,: Pucu,), determinando de
forma completa el punto de operacion.

Halle un modelo en variables de estado para el sistema, con (Qa7re, Var) como vector de
estados.

4. Realizar un diagrama de bloques del sistema completo que muestre todas las sefales presen-
tes en la Figura 2, usando solamente bloques sumadores, proporcionales e integradores.

5. Dibujar el lugar geométrico de las raices del sistema realimentado al variar el parametro K.

6. Halle el valor de K que determine que el sistema tenga una respuesta no oscilatoria con un
tiempo de establecimiento tan bajo como sea posible.

7. Determine el margen de ganancia del sistema
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Figura 1: Sistema electromecénico.
Se tiene el sistema de la figura 1, donde:
- el amplificador responde de la siguiente forma a la entrada u:
d—U + 10v = 150 :
ar YT N
- el motor es de corriente continua, de induccién constante A® = 0,4 }/ﬁ, resistencia de inducido R, = 2,

inductancia despreciable y aplica un par mecédnico 7',

- el eje tiene un momento de inercia J =

C=104m

rad

1. Se pide:

al eje;

1N-ms

y su desplazamiento angular es medido por 6.

5 una constante de ficcién B = 0,12 s

—-o%, una constante elastica

a) Hallar una representacién en variables de estado para el sistema de entrada u y salidas § y T',.

b) Dibujar un diagrama de bloques del sistema compuesto por sumadores, multiplicadores e integradores.

c¢) Obtener la matriz de transferencia.

2. Tomando ahora como tnica salida 6, se implementa un controlador proporcional como el de la figura 2 donde
H es la funcién de transferencia entre u y 0.

T

Se pide:

+

K H (s)

0

Figura 2: Sistema realimentado.

a) Encontrar los valores de K € R que estabilizan el sistema realimentado.

b) Dibujar el lugar de las raices, paramétrico en K € R.

¢) Determinar K para que el sobretiro de la respuesta a una entrada en escalén sea de 16,3 %.

Nota: Se aceptan soluciones aproximadas con la debida justificacién.

d) Para el K determinado en el punto anterior, hallar el error en régimen ante una entrada escalén unitario.



Solucién del problema 1

1.

Como todo el calor se disipa a través del sistema de enfriamiento

To
Te = Tamp = Pucu-Tp = mpmcu

To
T, =—————Pycu + T,
c (1 + C-QAIRE) MCU amb

De la expresidn de la transferencia del ventilador

Qaire _
o (s) =

a
B+s

B.Qare + Qare = @.Vy

QAIRE = a.Vy — B.Qaire

SEGUIDOR AMPLIFICADOR DIFERENCIAL INTEGRADOR
i

Vi = Vsensor
R
o V= (R_L;j) (Vrgr — V1)

. VM(S)="C1R15 2

Encadenando todos los bloques:

VM':—

C,R,S (R—Dl) (VREF - Vsensor)

3.

La Unica no linealidad del sistema se encuentra en el sub-bloque T¢ = f(Qarre, Pucyr Tamp)

To
T, =———Pycy + T,
c (1 P QAIRE) MCU amb

—_Of()|  — S| — | 8D
C 6QA]RE 5 AIRE 6PMCU Pop IMCU 6 b Pop +famb
-~ —T9.C 0

7 Pucuy- Qaire Pycut-Tamp

Te = Fim—
(1 +c.Qare,) (1+ c.Qarrey)

Como Qg o forma parte de las condiciones iniciales, es necesario definir su valor.
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To \Horieyi . <
) PMCUO & Tambo \\y

.. S
0 (1 + ¢. Qairg,

De la ecuacién diferencial del ventilador,

Tco - Tambo _ 1
To-Pucu, (1+ec. QAIREO)

To-Pucu,
1+c.Qare, = T —Tomp.
0 0

ro.PMCUO _ 1) 1

Qaire, = -
¢ (TCO - Tambo ¢

, V. . . . .
Ademas, T, = =22 Como el sistema tiene un integrador en el lazo, solo se estabiliza cuando V, =
Co sensor ref

ro. PMCUO 1
=l — 1 ].-
Qaire, Vrer, e
K~ lambg
Entonces,
1 Rpy 1 Rp,
. N Vor —K.T,
m CIRI RDl( ref sen) CIRI RDl( ref c)
1 RDZ —KTO.C P Q + Kro P +K T V
M. =5 "B, MCUy- Yaire . ~  N-Ifmcu Ltamb| ™ Vref
CIRI RD1 (1 + C. QAIRE())Z 0 (1 -+ . QAIRE())
Qa‘zre = aVm + BQqire
V 0 —1 _1?22— Kro-c ZPMCU V _ 1 5[2 1 @ KTQ K .E_D_E Vref
0 pr=—pr=gu’™ . I =
[ L ]: CiR; Rpy (1+C-QA1REO) [Qm ]+ CiR; Rp; CR; Rp, (1+C-QAIRE0) CR; Rpil| Bucu
Qarre B aire 0 0 0 Tamb
1% Vref
Ul =11 0" [+[0 0 0]|Pe
aire T
amb
4.
Tomb Vre}‘
Sist. enfriamiento }* Sensor & Controlador
o + T¢ - o ,
Pucy 1+c.Qusze, : - K Vsen 5 i g?_, gl —Cl_flf' % L
i
ro.c.Pycu, Qaire ] Z
B TT e 2
/9 ___l
Ventilador
5
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" Cortando la realimentacion del sistema en V;,,, la transferencia de lazo abierto es

Kry. 1 (R a
How(s) = ——° (z2)

27 Mo ¢ R s\Rp,/ B +s
1+aQMMJ N

H ( ) K ro.C p 1 RDZ 1
oL\s) = & 2" MCUo o R (R_>a's( +5)
(1+c. QAIREO) 1] \Rpj B

El sistema no tiene ceros, y sus polos son {0, —f}. Su lugar geométrico tiene la siguiente forma

T T T T

1 L L

El LGR tiene un ultimo punto multiple, que dada la forma de las asintotas coincide con el centroide.

_0-8_ B
C=———=

2 2
6.
Para que el sistema tenga una respuesta no oscilatoria tan rapida como sea posible, el polo menos negativo debe

tener un valor absoluto tan grande como sea posible, siempre y cuando ambos sean puramente reales. Esta
condicidn se cumple cuando ambos se ubican en el punto mdltiple.

ro.C 1 R
En este punto, definiendo X = ——>——P —(22)
1+”-QAIREO>Z MCUg CiR; (RD1)
K. X
Hop(s) = SG+3)
Hoy(s) = K. X
alS) =SB+ KX

p(s) = s + Bs + KX = <s+§><s+§) 2 +BS+TZ
Igualando los términos independientes
_B_ B2
4X 4 YieiC - Prcos CI1RI (%f)
(1 e QA,REO)

7. Como Hy,(s) tiene dos polos reales negativos y no tiene ceros, su margen de ganancia es infinito.

K
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Solucién del problema 2
1. Modelado.
Amplificador:
v+ 10v = 150u
Motor:
v = Ryt + Adw 5
{ T, = Adi donde w =0
Eje: '
T,.—B0—-CO=Jw
a) Representacién en variables de estado:
; 0
H=ad ey donde z=| w — | Im
v
0 1 . P 0 1 0 0
A=| =g Z(BR+UO) 49 | = | 10 0,2 02| , B=| 0 :
0 0" 10 0 0 -10 150
e =42 42 | [0 -0,08 0,2
=l 1 0 y | |1 0 0
b) Diagrama de bloques:
M Im
0,08
A
0.2 I T I 2
¢) Matriz de transferencia:
B 1 30 s240,1254+10 ] . Talsy } _ .,
B B " (s+10)(s2+ 0,25+ 10 s) |~
M(s)=C(sI-A)""B ( X 7 ] { 1 ] siendo [ 0(s) M (s) u(s)



2. Diseno

His)= 2 (s) = 30 B 30
B "~ (s+10)(s2 40,25 +10) 83 + 10,252 + 125 + 100

IS

30K

OL — =
G“"(s)=KH (s) = 83 + 10,252 + 125 + 100

Transferencia en lazo cerrado:

€L (s) = O gy = _OOH(8)__ 30K
r 1+ GOL(s)  s3+10,252+ 125+ 100 + 30K

a) Valores de K € R que estabilizan el sistema realimentado.
Routh-Hurwitz:

s3 1 12

52 10,2 100 + 30K
00+30K

sl | 12 — 1004-30K 1‘5120

s | 100+ 30K

Sistema realimentado estable si y sélo si:

E : v\
<0tp Di;‘ ,‘\\.\

=
By J ) a‘: .
J o 400( ‘.':"leng-3, : "_\
Nt rge.  n -

"wv‘u{"o iy

10 56
-3,383r —— < K< —==0,747
3 75
Para K = —13—0 una raiz en el eje imaginario en s = 0. Para K = —% dos raices en el eje imaginario en
s~ £33, 46.

b) Lugar de las raices paramétrico en K € R.

s ‘ zRoot Locus‘

(9]
e
o

Imaginary Axis
o

N
i
P
<
1]
w

-8 -4 -2
Real Axis

(o]
%]

p1=—10
= Polosde H:{ p2=-0,1+73/1,11~ —0,1+ 53,16
ps =—0,1—-753y/1,11~ —-0,1— 53,16
s Cerosde H: oo (triple).
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» Cantidad de ramas: 3.
= Simetria: eje real.
= Asintotas:
e para K >0: 6 52’9}'5'—1)7' con k=0,1,2;
e para K <0: sz%T”conk:O,l,2.
= Centroide: M =-3,4.
= Lugar de las raices en el eje real:
e para K >0: (—o0,—10) ;
e para K <0: (—10,4+00) .
] Angulos de partida para K > 0:
e py =-—10: gog‘l"tid“ = —180°;
—0,1+4 531, T1: (fartide = (% — arctan (@)) rad ~72,3°y
° p3 = ﬁ2 . (ngrtida — _¢5tzzrtida ~ _72’30 )
= Intersecciones con el eje imaginario: ver Routh-Hurwitz en la parte anterior.
= Puntos multiples. %ﬁ—sz =0&352+20,45+12=0.
352 +20,45+12=0& s = S;p1 & —6,156 8 = 8;p1 &~ —0,650 .
H (sm1) > 0y H (sm2) > 0; asf que s;u1 y smo pertenecen al lugar geométrico negativo.

® P2

¢) Determinacién de K para que el sobretiro de la respuesta a una entrada en escalén sea de 16,3 %.
Transferencia en lazo cerrado:

30K 30K

GCL (s) = =
(8) = 5 310,27 + 12 7 1007 30K ~ (5 £ 0) (52 + 2wns 7 2

Sobretiro: M, = 0,163 = ¢ = —=M__ ~ 0,500 . donde se supuso que el polo real es dominado por el

v/ m2+In® M,
par de polos conjugados.

2wn + o = 10,2

w% + 2¢wnpo = 12 : %N91, 0128
2 = W o Ly
ow? =100+ 30K K ~—292

¢ % 0,500
Para K ~ —2,92 los polos de GE¥ son:

s1=—0~—9,02

sg = —Cwn + jv/1 — CPw, =~ —0,588 + 51,02
83 = —Cwn — jy/1 — C?wn = —0,588 — 51,02

Se verifica que el par de polos conjugados domina al polo real:
9,02 = |s1| > |Cwn| = 0, 588

Para que el sobretiro a una entrada escalén sea de 16,3 % hay que tomar K ~ —2,92 .

d) El error en régimen ante una entrada escalén unitario es:

1 1
5 = T limy_o GOL (s) 143K

~ 8,01



