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GUIA DE TRABAJOS PRACTICOS N° 1
Diagramas de bloques de sistemas de control en LC. Modelacion de sistemas

dindmicos de sistemas LIT. Simulacion de Sistemasen LAy LC.
Objetivos:

- ldentificar las partes y sefiales que intervienen en un sistema de control automatico.

- Comprender los efectos de la realimentacion sobre la respuesta temporal en los sistemas de

control.
- Determinar las funciones de transferencia de los sistemas a lazo abierto y lazo cerrado.
- Representar un sistema mediante la funcion de transferencia.
- Aplicar diferentes métodos de modelacién experimental.

- Simular sistemas a lazo abierto y a lazo cerrado para obtener las respuestas en el dominio del

tiempo y de la frecuencia.

- Analizar los efectos de las perturbaciones que pueden afectar a los sistemas de control.

Parte A: Modelacion matematica
Ejercicio N° 1:

Considere el sistema de control de temperatura a lazo cerrado de la Figura 1. En este sistema se
pretende controlar la temperatura y(t) dentro de la camara, la cual es calentada a través de vapor. El
flujo del vapor q(t) utilizado en el sistema es proporcional a la apertura x(t) de la valvula, o sea q(t)
= Kq x(t). Esta apertura es controlada mediante un solenoide, y la misma es proporcional a la
corriente i(t) en su bobina, es decir x(t) = Ks i(t). En el sistema indicado también se considera que la
temperatura de la camara y el flujo de vapor q(t) estan relacionados por la ecuacion (1)

dy B
i Cy(t) + K.a(t) 1)

donde C es un coeficiente que depende del aislamiento térmico de las paredes de la cAmara y de la
diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de la misma. Mientras que K. vincula la
cantidad de vapor con el cambio de temperatura en el recinto. Para simplificar el analisis, se
considera que C es una constante positiva. Teniendo en cuenta lo mencionado, se pide:
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a. En la figura 1 indicar las partes del sistema de control: planta, actuador, controlador y
sensor.
b. Para cada una de las partes mencionadas, expresar las ecuaciones temporales que intervienen

y luego hallar las respectivas funciones de transferencias.

C. A partir de cada una de las funciones de transferencias halladas en el punto anterior, hacer
un diagrama en bloques del sistema de control temperatura a lazo cerrado indicando las sefiales que
intervienen y cada una de las funciones mencionadas dentro de los bloques.

d. Teniendo en cuenta el diagrama anterior, hallar la funcion de transferencia a lazo abierto en
el camino directo Gpa(s) y funcién de transferencia a lazo cerrado Gic(s). Siendo

G (s)= Gun(5)

——tA2 2 donde H(s) es la funcién de transferencia del sensor. Indicar la ganancia,
1+H(S)G A(S)

los ceros y los polos de las funciones Gia(s) y Gic(s).

e. Considerando Ky =100 V/V; K2 =1 V/°C; Kq = 1 (kg/s)/m; Ks = 1 m/A; K¢ = 1 °C/(kg/m);
R=100 Q; L =0,1mHy C = 0,25 1/°C, hallar las funciones de transferencia mencionadas en el

punto anterior, indicando ganancia, ceros y polos.

f. Graficar la respuesta temporal de la temperatura con el sistema a lazo abierto y a lazo
cerrado, considerando un escalon vi(t) = 10 V (graficar en forma superpuesta las dos respuestas
mencionadas). Graficar las respuestas de magnitud y fase de lazo abierto y de lazo cerrado. Analizar
las respuestas obtenidas y sacar conclusiones acerca de las mismas.
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Figura 1.
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g. Teniéndose en cuenta que la camara no es totalmente adiabatica y puede alterarse la
temperatura interna por pérdida de calor, se tiene en cuenta este efecto en la ecuacion (2) con una
componente de perturbacion Qp(t), con lo cual dicha ecuacion resulta:

j{ ~Cy(t)+ K.q) - K.Q, (1) @)

Incorpore en el diagrama de bloques de lazo cerrado esta perturbacion; escriba la ecuacion de la
salida Y(s) incluyendo la misma; analice su efecto en la respuesta de salida ante una aplicacion en
escalon de Qp(t) = 2 kg con vi(t) = 0 V y finalmente analice el efecto en la respuesta de y(t),
combinando ambos efectos con v¢(t) = 10 V. Nota: Para realizar las simulaciones de este punto
utilizar PSIM.

Ejercicio N° 2:

El motor de corriente continua de imanes permanentes de la empresa Maxon denominado DCX 35
L @35 mm alimentado por un convertidor PWM reductor de tension se esquematiza en la Figura 3.

Donde R, =2,54Q; L, =0,850mH ; K. =741mNxm/A; K, =0,074V/(rad/s);

J =8,42 uNxm/(rad/s®) y b=254uNxm/(rad/s). La velocidad nominal es de 7150 rpm y la

tension nominal de armadura es Va = 60V. La tensién de entrada al convertidor es Ve = 70 V.

Mas datos del motor pueden obtenerse en:
https://www.maxongroup.com/maxon/view/product/motor/dcmotor/DCX/DCX35/DCX35L01GBKL604
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Figura 3.
El actuador posee una ganancia definida por el coeficiente Ka = Ve/Vsw, siendo Vs la tension de pico
de la sefial triangular o diente de sierra, denominada sefial portadora. Con esto, la tension aplicada a

la planta esta dada por va(t) = Kau(t). Por otro lado, el sensor posee una ganancia Ks, la cual se
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establece de manera tal que su salida proporcione 4V cuando el motor gira a la velocidad nominal, o

4V . . . -
sea, K, =—————. En este caso, es importante recordar que la velocidad nominal a utilizar para el

7150 rpm

calculo de Ks, debe estar expresada en rad/s y no en rpm. Finalmente, la tension de pico de la sefal
diente de sierra es Vsw = 12 V' y la frecuencia de vsw(t) es de 5 kHz.

Para el sistema indicado se pide:

1 — Indicar y recuadrar en la figura las partes del sistema de control y luego, representarlas en un
diagrama de bloques indicando los respectivos nombres como asi también las variables a la entrada
y a la salida de cada blogue.

2 — Encontrar las ecuaciones que modelan la dinamica del motor el cual incluye la carga de
momento de inercia J y el coeficiente de friccion b de todo el conjunto. Obtener la funcion de
transferencia en el dominio de Laplace asociada a estas ecuaciones que surgen de las leyes de
Kirchhoff de mallas y nodos para poder obtener asi un diagrama de blogues correlativo con dichas
funciones de transferencia, separando las plantas eléctrica y mecanica. NOTA: Obtener las
ecuaciones del circuito sin la incidencia del lazo de control, ni del sensor ni del actuador;
considerandose Unicamente la tension Va de entrada.

3 — A partir del diagrama de bloques de la planta obtenido en el punto anterior, obtener el respectivo
diagrama de bloques de LC y las funciones de transferencia de lazo abierto y de lazo cerrado, ahora
si teniéndose en cuenta las ganancias del sensor y del actuador. Tener en cuenta la ganancia del
sensor siempre en el lazo de realimentacion.

Incorporar en las funciones de transferencia de LA y LC los parametros del circuito y obtener en
Matlab las respectivas funciones de transferencia indicando en cada caso, la ganancia, ceros y
polos. Mostrar en un mismo grafico la respuesta al escalon unitario de cada FT e indicar sus
parametros caracteristicos: tiempos de respuesta; sobrepaso (si hubiere); valores de régimen
estacionario. Para la FT de LC tomar G¢(s) = 1.

4 — Simular el circuito en PSIM a LA utilizando el diagrama de bloques obtenido en el punto 2, con

una tension de entrada V, =60V . Utilizar un paso de simulacion de 5 ps y un tiempo maximo de

simulacion de 60 ms, aplicando en 30 ms un torque de perturbacion de 95 mNm.

A — Graficar la velocidad de salida en RPM junto con el valor de velocidad nominal en RPM; en
otro grafico la corriente de armadura ia(t) y en un tercero, el torque electromagnético Te(t). Obtener
el valor maximo que alcanza la velocidad antes de la perturbacién y el valor final luego de aplicada
la misma. Para la corriente y el torque obtener el pico maximo en el arranque y los valores de
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régimen estacionario, antes y después de aplicada la perturbacion y verificar con la hoja de datos si
estan dentro de los valores nominales.

Realizar un analisis de las variables graficadas del régimen transitorio y estacionario.

5 — Simular el circuito en PSIM a LC utilizando el diagrama de bloques obtenido en el punto 3 que

incorpora la ganancia del sensor y del actuador, con una tension de referencia V,, =4V . Utilizar un

paso de simulacion de 5 us y un tiempo maximo de simulacién de 60 ms, aplicando en 30 ms un
torque de perturbacion de 95 mNm. Evaluar la operacion del motor para 2 valores de G¢(s): 10 y
100.
A — Trazar los mismos gréaficos indicados en el punto 4-A para ambos valores de ganancia del
controlador. Obtener en cada caso los valores que alcanza la velocidad antes de la perturbacion vy el
valor final luego de aplicada la misma. Para la corriente y el torque obtener en cada caso el pico
maximo en el arranque y los valores de régimen estacionario, antes y después de aplicada la
perturbacion y verificar con la hoja de datos si estan dentro de los valores nominales.
Realizar un analisis de las variables graficadas del régimen transitorio y estacionario en cada caso.
Ejercicio N°3:
En la Figura 4 se observa la respuesta de un motor de corriente continua donde se aplica una tension
a la armadura de 300Vcc y se obtiene la velocidad en el eje en rad/s. Para este sistema se pide:
a. Definir el orden del mismo y fundamentar su respuesta.
b. Estimar su funcion de transferencia con los metodos:
— Meétodo de primer orden de Ziegler-Nichols.
— Método de primer orden de Hagglund.
— Método de primer orden y de dos puntos de Sundaresan y Krishnaswamy.
— Método de segundo orden y de tres puntos de Stark — Mollenkamp.
c. Obtener las respuestas con las cuatro estimaciones y presentarlas en una sola grafica. Analizar e
indicar cual de las respuestas estimadas se aproxima mas a la real y explicar los motivos.
d. Hallar la respuesta en frecuencia y comparar con la respuesta temporal, analizando como afectan
los polos y ceros del sistema a dichas curvas. Expresar conclusiones.
e. Para determinar que método se aproxima en mayor medida a la respuesta original se debera
emplear la sumatoria del error absoluto de prediccion (SEAP) y cuadratico (SECP). Las

expresiones a emplear seran las siguientes:
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SEAP:i‘yp(k)—ym(k)‘,k:1,2,...,N (1)
SECP:ZN:[yp(k)—ym(k)T,k:1,2,...,N )

Donde yp(K) es el valor actual de la medida de la salida de la planta (valor real obtenido del gréfico
de la figura 4) e ym(k) es el valor en el mismo instante, de la salida de la planta obtenida por el
método de identificacion utilizado. EI nimero de muestras N debera ser igual a la cantidad de datos
obtenidos del grafico de la figura 4, de manera que el sistema llegue al valor de régimen

permanente.
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Figura 4. Respuesta temporal de la velocidad angular del eje del motor
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