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Facultad: Ingenieria.

Escuela: Electrénica.

Asignatura: Sistemas de Control Automatico.

Lugar de ejecucion: Instrumentacién y Control (Edificio
3, 2da planta). Se hard en dos sesiones

Tema: Sistemas de lazo abierto y lazo cerrado

~

\CObjetivo General |

,/

+ Comprender el funcionamiento de sistemas a lazo abierto y lazo cerrado.

~

\:Objetivos especificos |

* Explicar el propésito de cada uno de los elementos que constituyen un sistema en lazo abierto y
en lazo cerrado.

* Analizar el comportamiento de ambos sistemas ante perturbaciones externas e internas.

e Establecer las diferencias y caracteristicas principales de ambos sistemas.

[Materiales v equipo \

* 1 Fuente de alimentacién 15 VCD [SO3538-8D]

* 1 Referencia de voltaje [SO3536-5A]

* 1 Amplificador de potencia [SO3536-7Q)]

* 1 Sistema controlado de temperatura [SO3536-8T]
* 1 Sistema motor-generador [SO3536-8S]

* 1 Computadora con Run Intuilink Data Capture y PicoScope instalado
* 1 Osciloscopio digital [DSO1052B]

* 1 PicoScope 2204A

* 2 Puntas para el osciloscopio DSO1052B

* 2 Puntas para el PicoScope 2204A

* 1 Cable USB tipo A/B.

* 1 Voltimetro de bobina mévil [SO5127-1H]

* 1 Termémetro

* 20 Puentes

* 1 Switch
* 1 Control PID [SO3536-6SO] (o en su lugar 1 sumador [SO3536-6A] y 1 control proporcional
[SO3536-5T])

* varios cables.
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[Int roduccidn Tedrica ]

La particularidad que caracteriza a un buen sistema de control automatico es la capacidad de “auto-
gobernarse”, ésta puede entenderse como la caracteristica que permite a un sistema, una vez puesto en
operacion y entre varias cosas, corregir en forma dindmica variaciones de sus parametros de
funcionamiento en un rango aceptable de desviaciones. Esto se logra porque los sistemas de control
automatico operan utilizando retroalimentacion (feedback). La idea es que el sistema monitoree
constantemente la senal de salida y la comparé con una senal de referencia, si no son iguales se genera
una sefnal de error y a partir de ésta el sistema actda intentando corregir la discrepancia.
Un buen ejemplo de “auto-gobernarse” es el control de temperatura de plancha de ropa comun. El
aspecto externo de una plancha se muestra en la Figura 2.1a. En la Figura 2.1c se observan un esquema
simplificado de las partes que la conforman:
* Un elemento calefactor (espiral de caldeo), generalmente un resistor de potencia, este es el
elemento que sera controlado. En la terminologia de control automético se le llama en general

“Planta”.

Elemento de ajuste X
= T S

(a) Aspecto externo (b) Diagrama de bloques
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Figura 2.1 Control de temperatura de una plancha comun.

* Una tira bimetdlica formada por dos piezas de metales diferentes los cuales se expanden al
aumentar la temperatura, pero en proporciones diferentes. El efecto anterior se usa para controlar
(permitir o bloquear) el paso de la corriente sobre el elemento calefactor.

* Un tornillo (prefijador) que permite ajustar (calibrar) la temperatura a la que se desea operar la
plancha y que a la larga incidird el punto de referencia de la accién de conexién/desconexion de
la tira bimetalica.

La operacion inicia cuando el usuario, por medio del tornillo calibra a que temperatura desea planchar
(temperatura de referencia). A partir de ahi la corriente comienza a circular por el elemento calefactor
generando un incremento de temperatura, que luego de un tiempo determinado hara llegar la superficie
de contacto a la temperatura prefijada al inicio del proceso (Figura 2.1¢).

Si la situacién se mantiene asi, el elemento calefactor continuara calentando hasta (posiblemente) danar
el equipo. Es aqui donde el sistema de control interviene al “darse cuenta” que se ha sobrepasado el
valor de referencia procede a desconectar el elemento calefactor. El “darse cuenta” sucede porque la
temperatura es comparada (por la tira bimetdlica) con un valor de referencia fijado en forma indirecta
por el tornillo prefijador, lo que se muestra en la Figura 2.1d.

Lo anterior causara, luego de un tiempo determinado, un descenso en la temperatura de la superficie de
contacto.

Nuevamente el sistema de control interviene al “darse cuenta” que la temperatura ha descendido bajo
un valor minimo, procediendo a conectar nuevamente el elemento el elemento calefactor. De aqui en
adelante el proceso se repite en forma ciclica.

Una representaciéon un poco mds abstracta del sistema se muestra en la Figura 2.1b, en la que las
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J

diferentes partes se representan mediante “bloques funcionales”, una practica muy comuin en el campo
del Control Automético (la nomenclatura empleada en la Figura 2.1b no es la mas difundida pero es

valida para el ejemplo).

Se puede identificar:

* Bloque “S”: como la planta (el elemento calefactor) cuya salida es la variable que es controlada
“W” (en este caso particular la temperatura).

* Un elemento que compara la variable controlada “W” con la variable de referencia “X” (la
temperatura de referencia fijada por el tornillo) y genera la senal de error “Xw”. Hay que hacer
notar que muchas veces no se compara directamente la variable controlada sino que
previamente se realiza una conversion usando sensores (transductores) de sefal.

* Un elemento de control “R”, Ilamado en general “el controlador” que indica la accién a tomar,
para este ejemplo la conexién/desconexion del elemento calefactor.

* Un “actuador” o elemento de ajuste, que ejecuta directamente la accién ordenada por el

controlador, para este ejemplo es un interruptor.

En la Figura 2.2 se muestran diferentes diagramas de bloque. La Figura 2.2a es un diagrama tipico en los
textos del tema y se caracteriza por su gran nivel de simplificacion y trata de resaltar el hecho de poseer
retroalimentacién. En él se detallan los elementos principales del sistema: la planta, el controlador, el
detector de error y el sensor. No muestra muchos de los elementos que son necesarios para que un

equipo real trabaje adecuadamente.

En la Figura 2.2b se ha hecho explicita la presencia del actuador, en la préactica el controlador,
propiamente dicho, no posee las caracteristicas (voltaje, corriente, impedancia) necesarias para operar

directamente a la planta y por eso se hace necesaria la existencia de un “driver”.

En la Figura 2.2c se muestra que muchas veces las sefiales que entrega el sensor no tiene las
caracteristicas para ser comparada con la sefnal de referencia y necesita alguna transformacién previa en

el caso de la figura una amplificacion.

Es importante hacer notar que en los sistemas reales muchas veces algunas de estas funciones estan

contenidos dentro de un mismo bloque y por tanto no se pueden separar en forma fisica, pero si de
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forma analitica. Podria suceder que el controlador tenga integrado al detector de error o que el actuador

del sistema se encuentre integrado en el controlador también podria suceder que la planta posea su

propio driver o sus propios sensores.

Controlador automatico

Detector de error

(a) Diagrama de bloques tipico,
en el que el controlador y el
detector de error se encuentran
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Figura 2.2. Diagrama de bloque de un sistema de control automético.

J
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Procedimiento )

Nota: Lea la guia de laboratorio antes de realizar los procedimientos. Esto le ayudara a clarificar el
objetivo perseguido, asi como le ahorrara tiempo al ejecutar la practica, uno de los grupos iniciara

con la Parte 1 y Il y el otro grupo con la parte Il y IV, luego se intercambian.

PARTE I. SISTEMA TERMICO A LAZO ABIERTO

1.

Para esta parte armard el sistema que se muestra en la Figura 2.3 y para adquirir las graficas
utilizara el PicoScope, revise que los materiales y equipos indicados se encuentren ya colocados
en su puesto de trabajo. En caso contrario, informe de ello al docente de laboratorio.

Fuente d_e, \F.'{“cnilcta]e de Controlador PID Amplificador de Sistema
Alimentacion 1,5 Referencia en operacién P potencia Térmico
Puente I W ; :
#1 - (o] uente
B = 32
g o] [ -_
=] 0., LI REF| sl g i |:—---
4]
S =t
—15 “guiteh 1

Figura 2.3. Sistema Térmico de lazo abierto.

Una vez armado el sistema reduzca al minimo las perillas tanto del voltaje de referencia (Set
point Value) como las del controlador, si estd ocupando un médulo de controlador PID, debe
dejar solamente la operacion P, para ello coloque los interruptores de la parte superior (AB(D) y
AB(l)) hacia arriba, no olvide conectar el puente #1, puente #2 y switch 1 indicados en la figura.

Abra tanto el switch 1 como el interruptor que cortocircuita la resistencia dentro del médulo de
temperatura (abierto es hacia arriba).

Encienda la fuente de alimentacién y quite el puente #2 (Ver Figura 2.3) para evitar que le llegue
energia al sistema en lo que se esta ajustando.

Cierre el switch 1 y conecte el voltimetro (escala de 10VDC) a la salida del mddulo
“Amplificador de potencia” y a 0V, ajuste este voltaje hasta obtener 8.0 VDC, para ello primero
coloque la perilla del voltaje de referencia (SET POINT) al 100%, luego se debe ajustar KP para
obtener el voltaje deseado, colocando la escala de este en x1 y después aumente lentamente la
perilla KP hasta llegar a 8.0 VDC (80 °C segtn transductor).

Una vez ajustado este voltaje, abra de nuevo el switch 1y conecte el puente #2

Conecte el canal A del PicoScope a la entrada positiva del punto suma (que es la misma donde
estd conectado el switch 1) y el canal B a la salida del “transductor temperatura/voltaje” (punto
etiquetado como A en la Figura 2.3). No olvide conectar el terminal de tierra de una de las
puntas a OV en el sistema vy si estd utilizando puntas con atenuacién colocar el selector de estas
en 1X.

Conecte el PicoScope a la computadora, abra el programa PicoScope y realice los siguientes
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11.

12.

13.

14

15.

16.

17.

18.
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ajustes:
* Escala de tiempo: 20 s/div
+ Canal A: =20V
+ Canal B: +20V

* Solamente si estd utilizando puntas del osciloscopio Agilent/Keysight coloque
en el software que la sonda del canal correspondiente sera x10

Obtenga la gréfica de la respuesta al escalén del sistema (cerrando el switch 1 en un momento
determinado).

Deje que la gréfica termine en la pantalla y vuelva a iniciar para estar seguro que la sefal se ha
estabilizado, cuando esto ocurra, simule una perturbacién externa cerrando el interruptor
que cortocircuita la resistencia en el sistema de control de temperatura.

Observe el voltaje a la salida del médulo amplificador de potencia, jsubid, bajé o se mantuvo?,
sComo se comporta el sistema ante una perturbacién externa?

Cuando la temperatura vuelva a estabilizarse detenga la graficacion y guarde la imagen de las
graficas en la computadora.

Abra tanto el interruptor que cortocircuita la resistencia como el switch 1.

.Segln la grafica obtenida indique el valor de voltaje equivalente a la temperatura ambiente

Vamb= V, el valor de voltaje equivalente al valor de la temperatura de estabilizacién antes de
aplicada la perturbacion Vss= V y el valor de voltaje equivalente a la temperatura de
estabilizacion luego de aplicada la perturbacion (temperatura de desviacion) Vpgs- V.

Mida la temperatura ambiente con el termémetro y andétela:T.m= °C. Si esa es la
temperatura ambiente verdadera ;Cual es la temperatura real que se muestra en la gréfica al
estabilizarse la temperatura antes de aplicarsele la perturbacion Tss= °Cy luego al
estabilizarse después de aplicada la perturbacion (temperatura de desviacion) Tpes= °C?.

Calcule el porcentaje de regulacion de esta perturbacion externa con la ecuacién mostrada a
continuacion

T..—T
%R:‘uxloo Ecuacion 2.1

TSS
%R(ext.)=

Si el sistema se encuentra ya en temperatura ambiente, simule una perturbacién interna que
generara un incremento en el valor de salida de la planta, para ello aumente en 10% el valor de
Kp con respecto al valor actual, es decir que el multimetro muestre aproximadamente 8.8 VDC,
no olvide retirar el puente #2 mientras hace el ajuste y de volverlo a colocar cuando haya
finalizado.

Obtenga la gréfica de la respuesta al escalén del sistema (cerrando el switch 1 en un momento
determinado), cuando el valor de temperatura se haya estabilizado detenga la graficacion,
Indique el valor de voltaje equivalente a la temperatura cuando se alcanzé la estabilizacion
(temperatura de desviaciéon) Vpg= V y calcule el valor real de esta temperatura
Toes= °C, guarde las graficas en la computadora.
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19.

20.

Repita el mismo procedimiento pero ahora disminuyendo Kp en un 10% (7.2VDC en el
multimetro), obtenga el voltaje equivalente a la temperatura de desviacion Vpgs= Vy el
valor real de esta temperatura Tpgs= °C. Guarde las gréficas en la computadora.

Indique como se comporta el sistema ante las perturbaciones internas y calcule el porcentaje de
regulacion de ambas:

%R(int. 8.8V)= . %R(int. 7.2V)=

PARTE Il. SISTEMA TERMICO A LAZO CERRADO

21.
22.

23.

24.

25.

26.

27.

Abra el switch 1y espere a que el sistema se enfrie a temperatura ambiente.

Para cerrar el lazo de realimentacion la entrada negativa del punto suma ya no debe estar
conectada a OV sino que debe ir a la salida del transductor temperatura/voltaje, cambie esta
conexion y repita los pasos del 4 al 10 de la parte I.

Observe el voltaje de salida del mddulo amplificador de potencia en presencia de la
perturbacién. ;Qué puede concluir?

Repita los pasos del 12 al 19.

Vimb=___V Ve=____V Voes-_____ V
Tambzioc
Perturbacion Externa: Tss= °C Toes=_ °C.
%R(ext.)=
Perturbacion Interna (8.8V): Vpes- \Y Toes= °C
Perturbacion Interna (7.2V): Vpes- \Y Togs=__ °C

Indique cémo se comporta el sistema ante las perturbaciones internas y calcule el porcentaje de
regulacion de ambas:

%R(int. 8.8V)= . %R(int. 7.2V)=

Reduzca todas las perillas del voltaje de referencia y del controlador P o PID al minimo y apague
la alimentacién en todos los equipos utilizados.

Desconecte los equipos, apague la computadora y deje ordenado su lugar de trabajo.
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PARTE IIl. SISTEMA ELECTRICO A LAZO ABIERTO.

28. Para esta parte armard el sistema que se muestra en la Figura 2.4 y para adquirir las graficas
utilizara el osciloscopio DSO1052B, revise que los materiales y equipos indicados se encuentren
ya colocados en su puesto de trabajo. En caso contrario, informe de ello al docente de

laboratorio.
Fuente de Voltaje de it : Amplificador de Sistermna
: 7 - ontrolador PID : AL
Alimentacion , ;5 Referencia an operacién P potencia Eléctrico
: - - , —
Puente I W 1
-___-" -
#1 0 ) :
ommm— = l_
01, REF | oo za2 PlLiente
s l: Faus - i
8]
: N i
E 2 2 pi ¥
—15 “switch 1

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Figura 2.4. Sistema Eléctrico en lazo abierto.

Una vez armado el sistema reduzca al minimo las perillas tanto del voltaje de referencia (Set
point Value) como las del controlador, si estd ocupando un controlador PID, debe dejar
solamente la operacién P, para ello coloque los interruptores de la parte superior (AB(D) y AB(l))
hacia arriba, no olvide conectar el puente #1, puente #2 y switch 1 indicados en la figura.

Abra tanto el switch 1 que se colocé entre el voltaje de referencia y el controlador PID como el
interruptor ubicado en la esquina superior derecha del médulo motor-generador (col6quelo en
0).

Encienda la fuente de alimentacién y conecte el voltimetro (escala de 10VDC) a la salida del
transductor de velocidad/voltaje (punto etiquetado como B en la Figura 2.4) y a OV.

Ajuste este voltaje hasta obtener 4000 RPM (la razén de este transductor es de 1V=1000RPM),
para ello cierre el switch 1, coloque la perilla del voltaje de referencia al 70%, luego se debe
ajustar KP para obtener el voltaje deseado, para ello coléquelo en escala x1 y luego aumente
lentamente la perilla KP hasta llegar a 4.0 VDC

Una vez ajustado este voltaje abra de nuevo el switch 1 y conecte el canal 1 del osciloscopio a
la entrada positiva del punto suma (la misma donde estd conectado el switch 1) y el canal 2 a la
salida del “transductor velocidad/voltaje”. No olvide conectar el terminal de tierra de una de las
puntas a OV en el sistema vy si estd utilizando puntas con atenuacién colocar el selector de estas
en 10X.

Encienda el osciloscopio y realice los siguientes ajustes:
* Escala de tiempo: 1.00 s/
* Referencia de voltaje: Pendltima linea horizontal de la pantalla

* Escala de voltaje canal 1: 2.00V/
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* Escala de voltaje canal 2: 2.00V/
* Persistencia: Infinito

35. Obtenga la gréafica de la respuesta al escalén del sistema (cerrando el switch 1T en un momento
determinado, esta vez debe hacerlo con mayor rapidez ya que esta planta tiene una respuesta
muy rapida y por ello se ha ajustado la escala del osciloscopio a 1s).

36. Deje que la gréfica termine en la pantalla del osciloscopio y vuelva a iniciar para estar seguro
que la sefal se ha estabilizado, cuando esto ocurra, simule una perturbacién externa
conectando el generador al motor cerrando el interruptor ubicado en la esquina superior
derecha del médulo. Cuando la velocidad vuelva a estabilizarse detenga la graficacion y
guarde la grafica en la computadora.

37. Explique el comportamiento de la gréfica:

38. En la grafica obtenga el valor de voltaje equivalente a la velocidad en estado estable antes de
aplicar la perturbacién Vss V y luego obtenga el valor de velocidad equivalente
CU55= RPM

39. Obtenga también el valor de voltaje equivalente al de la desviacion maxima de velocidad luego
de aplicada la perturbacion Vpgs- V vy luego obtenga el valor de velocidad equivalente
Wpes=___ RPM.

40. Calcule el porcentaje de regulacién bajo estas condiciones

Wee — M
%R :‘u x 100 Ecuacion 2.2

Wgs

YoR=

PARTE IV. SISTEMA ELECTRICO EN LAZO CERRADO.

41.

42.

43.

44,

45.

Abra el switch 1 y el interruptor ubicado en la esquina superior derecha del médulo motor-
generador (coléquelo en 0).

Para cerrar el lazo de realimentacion la entrada negativa del punto suma ya no debe estar
conectada a OV sino que debe ir a la salida del transductor velocidad/voltaje, cambie esta
conexion y repita los pasos del 31 al 40 de la parte Il1.

VSS: V (/.)552 RPM
VDES: V wD55= RPM
%R=

Observe cuidadosamente las graficas de lazo abierto y lazo cerrado. ;Qué puede concluir?

Reduzca todas las perillas del voltaje de referencia y del controlador P o PID al minimo y apague
la alimentacién en todos los equipos y médulos utilizados.

Desconecte los equipos y deje ordenado su lugar de trabajo.
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[ﬁnélisis de Resultados]

1. Tomando como referencia la Figura 2.2c y los elementos que utiliz6 para implementar el control
de temperatura dibuje un diagrama de bloques especifico del sistema, indicando a que parte
genérica pertenecen.

2. Repita el paso anterior para el sistema del motor.

Explique cémo el control de lazo cerrado corrige el error.

4. Presente las graficas, calculos y las respuestas a las preguntas del procedimiento de la guia.

O8]

e . . . N
Investigacidon Complementaria

1. Investigue sobre los efectos que la realimentacién tiene sobre la estabilidad, ancho de banda,
ganancia global, perturbaciones y sensibilidad del sistema.

2. ;En qué casos seria conveniente un control de lazo abierto en lugar de uno en lazo cerrado?
[lustre con un ejemplo.
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[Hoja de cotejo: 2

‘Gufa 2: Sistemas de lazo abierto y lazo cerrado

hace un uso adecuado
de los recursos.

de lo recursos, respeta
las pautas de seguridad,
pero es desordenado.

responsable y adecuado
de los recursos
conforme a pautas de
seguridad e higiene.

(Alumno: (Puesto No: )]
(Docente: (GL: ) (Fecha: )]
- J
EVALUACION
% 1-4 5-7 8-10 Nota
CONOCIMIENTO 25 | Conocimiento Conocimiento y Conocimiento completo
deficiente de los explicacién incompleta y explicacion clara de
siguientes fundamentos | de los fundamentos los fundamentos
tedricos: tedricos. tedricos.
-Elementos que
componen un sistema
de control.
-Funcionamiento de los
sistemas a lazo abierto.
-Funcionamiento de los
sistemas a lazo cerrado.
APLICACION DEL | 70 | Cumple con unoo Cumple con dos de los Cumple con los tres
CONOCIMIENTO n'ing.uno de .Ios' criterios. criterios.
siguientes criterios:
-Obtiene la gréfica de
un sistema a lazo
abierto y sabe como
interpretarla.
-Obtiene la grafica de
un sistema a lazo
cerrado y sabe como
interpretarla.
-Calcula el porcentaje
de regulacidn a partir de
las gréficas.
ACTITUD 2.5 | Esun observador Participa ocasionalmente | Participa propositiva e
pasivo. o lo hace integralmente en toda la
constantemente pero sin | prdctica.
coordinarse con su
companero.
2.5 | Esordenado pero no Hace un uso adecuado Hace un manejo

TOTAL




