TEORIA DE CONTROL

Ejercicio Control de Temperatura
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Control de Temperatura

Descripcion del sistema

La resistencia Rl d|S|pa la potencia en Vee :-:-:-:T:E-l:-:‘:':-:-:-:‘:-:-:‘:' e
el interior del recinto, gobernada por R""?_K-E/R——sz %.Oh. RPN %
un generador de corriente continua o, re S o
cuya tension de salida es E; = K, Ir. C AV\ % S en ?;. T
La senal de control es generada por <+ gTh T
un amplificador de ganancia K,, cuya | F—— S
tension de entrada se produce del —@_%-ﬁ Rg
desbalance de un circuito puente. SRR 1T (éng
Este incluye en una de sus ramas una resistencia de = C{L’T\l
platino (PT100) que actia como sensor de temperatura con o=cte

una ley tipo: R, = Ry(1 + aT) con Ry = 1000, a = 3.9 1073,
T (temperatura sensada en °C).

La constante de tiempo del sensor se considera despreciable. La resistencia
variable R, sirve para ajustar la temperatura deseada en el interior del recinto.
El valor de R, varia linealmente con el angulo de movimiento del cursor ¢ de
modo que R, = ¢K,.




Control de Temperatura

a) Halle un modelo de estado del sistema con entrada ¢ y T,, y salida Tj,.
b) Determine para el mismo las condiciones de funcionamiento en régimen

permanente cuando Tj, = Ty.
c) Halle un modelo de estado lineal en las proximidades del punto de equilibrio

del inciso anterior. ¢ Considera que el punto de equilibrio fue elegido
convenientemente para la correcta utilizacion del horno?

Datos:
K, = 20; R, = R, = 150Q; K, = 50Q /rad; R; = 5Q; V.. = 15V,
C,=10J/°C; C, = 0.5]/°C; 6, = 0.5°C/W; 6), = 2°C/W; R; = 50Q.
Ly = 200mH; Ry = 1Q; L, = OH; T, = 20°C; K, = 10V /A.
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Revision del funcionamiento por etapas

v Ta Horno
CC e
Ra ﬁAﬂfeb % Oh . %
W ' P & > i
o i ;
@ 4 Rr 2\ | Th o > |
M\Z/\ ) h 5 i
S/ | C Cl [ |
= [ B T
If
Ka >+ Rg
|| Rf ;
Puente de medicién Kg
- Lg =
w=cte Generador
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Control de Temperatura

Pasos a sequlir:

1) Identificar variables de estado, entrada y salida del sistema.

2) Determinar las distintas secciones que componen el sistema
separandolas por su naturaleza (mecanica, eléctrica, hidraulica)
y determinar sus interfaces.

3) Analizar las secciones por separado y hallar las ecuaciones
matematicas que describen su comportamiento:

Ecuaciones diferenciales.
Funciones transferencia.
Diagrama en bloques.

Circuitos equivalentes.
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Variables de estado Th esta asociada a la
: capacidad térmica Ch
Entradas vy salidas |
Entrada 2 Tl esta asociada a la
Ta capacidad térmica Ch
Ve e e e e e e
Ra Rb Oh _k..) | /
—————————— -_— |

@

Entrada 1 al

AR i
Q=

Lf

If esta asomada m

al inductor Lf w=cte

¢Influye en algo que Lg
sea 0 no cero?




e

Control de Temperatura

Puente de medicion

V.
R, =R, R R, o R, . K. )
T AT R 4R, T R K CC
N
R Ro(1 + aT
@_ RS VB _ S [/CC _ 0( h) VCC
) | Ry, + R R, + Ry(1 + aTy)
L
R, =K, ¢ - B - v
K F
, I Ve = Kq(Va — Vp)
K Ro(1 + aT
VF _ VCCKA r¢ _ 0( h)
R,+K.¢ R+ Ry(1+ aTy)
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Generador

Corriente de campo

dly

Calefactor

Tension generada

Potencia disipada en el calefactor

2 K,°R,

P=1,6 "R, = 2
¢ (Rg+Rl)2

I

Fuente de entrada
del sistema térmico

Vg — Kglf - Ig(Rg + Rl)

¢, Quién cree que aporta la potencia del generador
para disiparla en la resistencia calefactora?

-
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Horno
T, Circuito eléctrico equivalente
0, | T ] 0 0
g T l T h
& — C/, ! W\, h /\_}AA

=
g
~
~
(=)
)
|-
|
I
]
O
O

. T,—-T . 1 1 K,*R,
P=C1Tl+ : h ‘ Tl=__Tl+_Th+ J Zlfz

T, — Ty . Ty —T, I 1
— # =—T ——|=+=—|Tp + T
6, = Cnln 6, PTG \B Bn) " Chy
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Ecuaciones diferenciales del sistema

. R K,V Ry(1 + aTy) K.V K, ¢ Ecuacion
. f AVcc 0 h AVcc T
LT ( >+ ( )h

Ry + Ro(1 + aTy) Lr \Rq+ Ky no-lineal
2
7= Ky"Ry 1.2 _ 1 T, + 1 T Ecuacion
LT T T no-lineal
C,(R; + R;) 101 101

. 1 1/1 1 1 .,
Ty = —T, — — (_ + _> T, + T, <4=m Ecuacion
CrOn lineal

El sistema es claramente no-lineal. Se desea plantear un modelo linealizado
del sistema.
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Linealizacion

x () = f(x,u) Punto de equilibrio f(xgy, ug) = 0

Desarrollando en serie de Taylor

af (x,u) af (x,u)
f(x,U) =f(x01u0)+ (x—xo)‘l‘ (u—uo)-|—---
— ax X=Xq au X=X
0 =Ug U=uy
Definiendo x* = (x — xp) Y u* = (u — ug)
Loafew| L, fww|
X = x* +
dx X=Xq ou x=xg
u=u9 ‘L[,:‘uE
CTE CTE
Donde: af (x,u) of (x, 1)
A - B =
ax X=X au X=Xg
U=Uyg Uu=ug

\_ ¢ Como encuentro el punto de equilibrio?
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Punto de equilibrio

Condicion de régimen permanente, es decir las derivadas de las variables de
estado deben ser cero.

oo _Br, Koo Ro(+aly) \ KiVeel K¢
Lr 7 Ly \Rq+Ro(1+aTy) Ly \R,+ K, ¢
K,*R 1 1
= ? l 2 —T + _Th
17T f- ! - .
C,(Ry + Rl)z €16, C;6, Sistema de 3 ecuaciones con 5

incognitas. Se deben definir la condicion
sobre dos variables/entradas de modo

0= ! — T, — 1 1 ! T, + 1 T, | de encontrar una solucion.
Cr0, C\6, Hh Cr0n

El problema original plantea como condicion que Ty, = T,.

¢ El sistema debe resolverse numéricamente? Analicemos otra opcion!

- /
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Analicemos el circuito térmico equivalente en régimen permanente

SiT, =T, setieneque P =0

Este no resulta un punto de
operacion util de analizar ya
gue el sistema calefactor no
se encuentra operando.

iCl=0 iChZO

Luego, se plantea como condicion que T,y = 20°Cy Ty = 40°C.

ThO—TaO (R + Rl) PO VFO = IfORf =424V
P, = =10W Iqg = 2 — = 0.8484
0 Hh fo Kg Rl
TlO — ThO + POHI = 45°C R ( VFO n Ro(l + “Tho) )
“\VeeKa  Rg + Ro(1 + aTyy) ~ 4.08rad

o= - (e + g el o) )
r VeeKa ™ Rqg + Ro(1 + aTyy)

- /
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Modelo de estado lineal

Tl* = Tl - 4‘50C
Th* - Th - 400(:

T,” =T, —20°C
Q* =0 —4.08rad

—

ROCXRa

-

—

AL SR (S P B
hTeLet e\ e, T CLe, e

KrRq

f Ly L \[Rq+ Ro(1+aTpo)12) "
. 2K, Rilgg 1 1
Tl == g f*__Tl*-I__Th*

C,(R, + Rl)2 €10, C16,

KaVec .
Ly ([Ra + Kr¢o]2> ¢
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¢, Qué pasa con
las matrices si
cambia el punto
de equilibrio?

Numéricamente

Control de Temperatura
Modelo de estado lineal
_& _KAVCC RoaRg
Ly Le \[Rq + Ro(1 + aTyp)]?
4| 2K R0 1 RS
_-C(R9+R0 Ci0, €16,
. 1 1/1 1
Crb, "t \8, o,
0 KAVCC< KrRa )
Lf [Ra + Kr¢0]2
B=1 o0 0
! 0
_ChHh A=
Autovalores
c=[0 0 1] Aull—zso .
b=lo o A5 =—0.047

—250 0
2.355

—1.244
—0.2 0.2
4 —5

0 89.77

0 |

|
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Simulaciones en Scilab (SciNotes)

= ==
File Edit Format Options Window Execute ?

CER EEES e A0 &Es|>D &K@
: - :

jerc

»

//-Modelo-del- horne-no-lineal
/7

//-pardmetros.-del-sistema
RO=100;

Wom oMo W R

Kr=50; - //Kr=100;
R1=5;

Veoo=15;

Cp=10:

Ch=0.5;

Rp=0.5: //Rp=1:

I I I
[T O N =Y

PR e e
Wwom oo
1
I
w
=]

(S
[

//Punto-de
/7 -Ta=20°C
// - Vec=15V
//-Th=40°C
//- 52 hacen cerc las derivadas para los valores dados

ROROR MR RR
Mmoo, e WK

//-A continuacidn se define una funcidn para encontrar slpunto de eguilibrie.
//-5e.reemplazan-en-=1-modelo- las- variabes- que- Se- conocen- en- 1-punto- de- et
//-en-este-case-Ta-y- Th.

[
w0

wow
oo

funetion y=hornol (x)
RO=1007

Kr=50; - //Kr=100;
R1=%;
V=15

D om oot W R
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Simulaciones en Scilab (Xcos)

KrQ

0 9 -
Py

> 1y

— 1/Ra+KrQ

II

Ro(1+a Th)

" 1/Rb+Ro(1+a Th)

Q <at
Ta <(Tat ) MUX

Rp

1+sCpRp




