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Resumen

En este texto se pretende presentar la modelacion,
control y los efectos del periodo de muestreo de un sis-
tema compuesto por un motogenerador, donde la varia-
ble manipulada es el voltaje de armadura y la variable
controlada es la velocidad. Con la herramienta Real Mat-
lab se obtuvieron los datos del sistema durante las prue-
bas estaticas y dindmicas para la obtencién del modelo
de la planta y observar el comportamiento de la variable
de salida frente al control aplicado vy las variaciones del
periodo de muestreo.
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BIAS, control, modelo, periodo de muestreo, zona
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Abstract

the aim text of this tried is to present the modeling,
control and the effects of the sampled period of system
made up of a motogenerator, where the manipulated va-
riable is the armor voltage and the controlled variable is
the speed. Data acquisition was performed using Real-
Matlab tools during the static and dynamic tests to ob-
tain a plant model and to observe the behavior of the exit
variable in front of the applied control and the variations
of the sampled period.
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Figura 1. Modelo circuital de un motogenerador

1. Introduccion

partir de las tendencias actuales

del control automatico de méaqui-

nas vy dispositivos, se han tomado
como parte del anélisis, los estudios de las herra-
mientas de prediccién a través de la modelacion,
para observar el comportamiento de ellos, frente
a condiciones de funcionamiento que pueden
variar en relacién a la sefal aplicada y de esa for-
ma poder determinar cuales son los correctivos
que el control a implementar debe subsanar.

El caso estudiado trata de un motogenera-
dor para el cual desea mantenerse el voltaje de
armadura dentro de valores tolerables, puesto
que dicha variable es un factor importante en
los sistemas de potencia dado que al momento
de acoplarse con sistemas interconectados de
energia, la estabilidad de estos dependera en
gran medida de ello.

Un modelo circuital simple de los pardme-
tros de un motogenerador puede ser aprecia-
do en la figura 1.

Donde:

R: Resistencia eléctrica

L: Inductancia eléctrica

V: Voltaje de armadura

e: Voltaje generado
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2. Modelo estatico
(rampa lenta) y dinamico
(respuesta al escalon)

La entrada o la variable manipulada del siste-
ma del motogenerador es el voltaje de armadura
y la salida o variable controlada del sistema es la
velocidad del motor. A continuacién se presen-
tan las pruebas realizadas para obtener el mode-
lo de la planta.

2.1 Modelo estatico

Para obtener el modelo estatico se realiza
una prueba con variacién de la entrada en forma
de rampa lenta, de tal forma que la salida fuera
estable en cada punto de la rampa de entrada.
Con los datos de entrada y salida de la prueba
se obtiene la curva que expresa dicho compor-
tamiento, ver figura 2.

A partir de la figura 2 se determind la zona
lineal entre las coordenadas de entrada y salida
(790[V], 90[T-1]) y (957[V], 160[T-1]), rango donde
la relacién presenta una mayor linealidad. Adi-
cionalmente se establecié el punto de opera-
cion Q en un punto intermedio de la zona lineal
dado por (870[V], 125[T-1]) a través del cual se
selecciona un BIAS (valor de entrada a la planta
para que trabaje en el punto de operacién) de
870[V].

Una vez determinada la zona lineal se en-
cuentra la ganancia de la salida respecto a la
entrada para construir el modelo estéatico de la
planta. El valor hallado mediante interpolacion
en la zona lineal es:

K= 0.4186 [T-1]/[V]

2.2 Modelo dinamico

Para obtener el modelo dindmico se realiza
una prueba con variacion de la entrada en for-
ma de escalén para observar el comportamiento

dindmico de la variable controlada, el cual pro-
porciona los pardmetros para la construccion
del modelo dindmico de la planta. Con los datos
de entrada, salida y del tiempo de la prueba se
obtiene la figura 3.

El escaléon aplicado a la entrada fue de 80[V],
pero debe tener en cuenta que la entrada al mo-
tor se encontraba en el punto BIAS vy la veloci-
dad del motogenerador en un valor de 136[T-1]

Escalon de entrada (Superior)

El escalén fue aplicado en un tiempo de 10s
donde alcanzé un valor de 950[V], mientras que
la velocidad del motor (salida) alcanzd un valor
de estabilizacion de 166 [T-1] generandose en-
tonces una variacion en la salida de 30[T-1].

La obtenciéon del modelo dindmico de la plan-
ta se centra en encontrar el tiempo A, que es
aquel en el que la salida logra un 63.2% de su
variacion frente a un escalén en la entrada a par-
tir de su aplicacién.

Considerando que la variacién de la salida
(AY) = 30[T-1]

Por tanto el 63.2%AY= 18.96[T-1], para un
tiempo de aplicacion del escalén de 10s

De acuerdo con lo anterior, el valor inicial de
la variable de salida y los datos suministrados,
el tiempo A hallado es:

t=126s

Con los pardmetros del modelo estatico y mo-
delo dindmico se consigue el modelo completo de
la planta por funcién de transferencia, que en for-
ma general se representa de la siguiente manera:

K

G(s)=
s +1
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Figura 4. Salida con

[

control de lazo abierto

Para el caso de estudio, el modelo comple-
to es el siguiente:

0.4186

G(s)=— "
)= 26541

3. Control de lazo ahierto
y control p+i

En esta parte se realiza en primera instancia
la implementacion del control de lazo abierto,
luego se agregé el control proporcional y por Ul-
timo se adiciona el control integral.

3.1 Control de lazo abierto

Este control se basa en la idea de alimentar la
planta con la inversion de la ganancia de la salida
con respecto a la entrada, teniendo en cuenta
que esto aplica dentro de la zona lineal seleccio-
nada. En este caso el elemento de control es un
bloque de ganancia en serie con la planta, cuyo
valor es el inverso de K:

K= 1/K = 2.38

En la Figura 4 se observa la respuesta de la
velocidad del motor con la aplicacién del con-
trol de lazo abierto.

Claramente se puede extractar un error de es-
tado estable que es causado por los factores de
linealidad, aproximaciéon y adquisicion de datos,
ademas no existe algln elemento que tenga me-
moria y elimine este error siguiendo la variable.
La referencia estaba en 125[T-1] y la salida con
control de lazo abierto se estabiliza en un valor de
138[T-1] lo cual representa un error del 10,4%.

Otro aspecto a tratar con el control de lazo
abierto es el BIAS debido a que se adiciona, una
ganancia a la entrada, que representa una mayor
salida, si el valor del BIAS se conserva, de esta
manera se debe reacondicionar su valor de acuer-
do a la ganancia de lazo abierto. El nuevo BIAS
corresponde a la diferencia entre el valor inicial y
la entrada que corresponde al valor de referencia
de la salida, obteniéndose un BIAS de 572.5[T-1].
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los demas, por el contrario aportan al control de
la velocidad. Enlafigura b se observa la respues-
ta de la velocidad del motor con la aplicacién del
control proporcional y control de lazo abierto. Figura 5. Salida con la adicion del control proporcional a la planta
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dor. En este caso el error en estado estable es del %
4% con respecto a la referencia de la salida. |
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do de la magnitud del cambio, el sobreimpulso y

el tiempo de estabilizacién seran diferentes.
Debe quedar claro que el control integral eli-

mina el error en estado estable sin importar el

tiempo que tarde éste, logra llevar la variable de |
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realiza una perturbacion al motogenerador para Figura 7. Salida con la adicion del control integral a la

observar el comportamiento de la saliday en la  planta frente a una perturbacion

figura 7 se muestra el resultado.
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Figura 8. Diagrama de bloques del sistema completo

Primero se observa el comportamiento inicial
al momento del arranque y posteriormente su
estabilizacion, luego se introduce la perturba-
cion y la velocidad del motor comienza a incre-
mentarse hasta alcanzar el valor de referencia
de 125[T-1]. Debe tenerse en cuenta que todo
tiene un costo, porque esta recuperacién frente
a una perturbacion sea permanente o no implica
mayores esfuerzos en el actuador. Finalmente,
el diagrama de bloques del sistema completo
con el control se presenta en la figura 8.

4. Modelo de referencia

En esta parte del experimento, lo que se busca
es poder manipular el comportamiento de la sali-
da, imponiendo restricciones mediante un modelo
construido a partir de los parametros que se desea
conseguir y el modelo integrado del controlador y
la planta. Este modelo se denomina “modelo de
referencia” y en este caso se intenta controlar el
sobreimpulso y el tiempo de estabilizacién para
una tolerancia dada de la salida. El resultado de
esta manipulacion es el disefo de un controlador
arbitrario con parametros que dependen de las
restricciones y el modelo de la planta.

El modelo de referencia es el modelo que re-
presenta el sistema completo (Control Pl y Plan-
ta) en un solo bloque y estéa dado por:

BIAS

C(s)G(s)

Modelo de referencia MR(s) =
1+ C(s)G(s)

En el caso concreto de la practica se trabaja
con un modelo de referencia que cumpla con un
sobreimpulso (%up) del 20% y un tiempo ts (tiem-
po en alcanzar una franja de tolerancia de la varia-
ble de salida) de 3s con una tolerancia en la salida
del 2% con respecto al valor de referencia.

A partir de la relacion del modelo de referencia
y el modelo de la planta, para estos pardmetros se
obtiene el siguiente modelo del controlador:

11.21s+8.9

C(s) =
©) 0.42s* +2.27s +6.85% +10.1s

En la figura 9 se observa la respuesta de la
velocidad del motor, con la aplicacion del contro-
lador obtenido, a partir del modelo de referencia.

Con los datos obtenidos al aplicar el contro-
lador del modelo de referencia se calculd un so-
breimpulso (%up) del 20.8% y para un tiempo ts
de 3s la variable de salida ingresa en una zona
de tolerancia del 8%. Las diferencias que se
presentan en los parametros respecto a los es-
tablecidos en la obtenciéon del modelo de refe-
rencia son causadas por retardos en los tiempos
muertos dentro del sistema, la incertidumbre en
la variable de medida, el tratamiento numérico
del sistema de adquisicion de datos, etc.
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Figura 11. Salida al segundo incremento del
periodo de muestreo

En general el control por modelo de refe-
rencia presentd buenos resultados, pues es
una forma de controlar con mucha flexibilidad y
adaptabilidad a los sistemas.

9. Efectos del periodo de
muestreo

Dadas las condiciones de control iniciales se
selecciona un periodo de muestreo de 50ms,
donde se observa que los efectos del control
cumplen satisfactoriamente con la estabiliza-
cion de la variable manipulada con respecto al
valor de referencia, como se muestra en la figu-
ra 8, (con la aplicacién del controlador del mo-
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Figura 10. Salida al primer incremento del
periodo de muestreo
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delo de referencia con un periodo de muestreo
de BOms).

Posteriormente, se aumenta gradualmente el
paso del periodo de muestreo para determinar
cuél es el efecto que se presenta al disminuir
el numero de puntos que el controlador veria,
lo que implica mayor incertidumbre al momento
de efectuar acciones sobre la variable controla-
da. Para el primer cambio del paso se observa en
la figura 10, que aun asi se logra la estabilidad.
Sin embargo, la curva es un poco menos suave
que la inicial, dado que son menos puntos los
considerados para la construccién de la grafica.

Al incrementar nuevamente el paso, los efec-
tos se hacen mas evidentes (Ver figura 11), ya
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que el sistema se torna més inestable, dado que
se presenta un rango de oscilacién con respecto
a la salida, dicho efecto pareciera desaparecer
con el tiempo, aunque realmente es incierto.
Finalmente a medida que el periodo de mues-
treo se incremente, el sistema se torna mucho mas
inestable, mostrando la incapacidad del controla-
dor para mantener la variable controlada dentro de
un rango razonable con respecto a la referencia,
debido a la insuficiente informacién que posee so-
bre el estado de la misma, dicho fenémeno es visi-
ble en la figura 12 por lo tanto, no es dificil concluir
que el incremento del paso del periodo de mues-
treo tiene como efecto desestabilizar el sistema.

Conclusiones

- El control integral permite eliminar el error
de estado estable del motogenerador sin impor-
tar el valor que tarde éste logra llevar la variable
de salida al valor de referencia

- En control por modelo de referencia presen-
ta buenos resultados y resulta ser una forma de
controlar con mucha flexibilidad y adaptabilidad
a los sistemas

- A medida que el periodo de muestreo se in-
cremente, el sistema se torna mucho mas ines-
table, mostrando la incapacidad del controlador
para mantener la variable controlada dentro de
un rango razonable con respecto a la referencia,
debido a la insuficiente informacién que posee
sobre el estado de la misma
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