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OBJETIVOS

Automatica y Maquinas Eléctricas es una asignatura multidisciplinaria que tiene por objeto el

estudio de la teoria y préactica del control automatico y su aplicacién especifica a los accionamientos

electromecanicos, incluyendo modelado, andlisis y disefio fundamentalmente desde el enfoque del

espacio de estado para sistemas dindmicos fisicos, en el dominio del tiempo.

Para ello, como objetivos especificos se busca que los alumnos alcancen los siguientes logros:

¢ Introducirse en el control de los sistemas dinamicos lineales, de tiempo continuo y tiempo discreto,
utilizando la representacién por variables de estado.

e Analizar y simular el comportamiento de cadenas de conversién de energia eléctrica-mecanica y
sus lazos de regulacion.

CONTENIDOS
UNIDAD 1: INTRODUCCION: CONVERSION DE ENERGIA ELECTRICA-MECANICA Y
CONTROL AUTOMATICO

Objetivo: Presentar el panorama general de aplicaciones, tecnologias y principios basicos

involucrados en el control automatico de accionamientos electromecanicos.

A. Introduccién y Motivacién. Control automatico electrénico de Maquinas eléctricas:
concepto y esquema general, componentes. Aplicaciones mecatrénicas: control de
movimientos y eficiencia energética (robdtica y maquinas-herramienta, manipulacion y
movimiento de materiales, transporte y vehiculos eléctricos, generacion de energia,
bombas y ventiladores, fabricacion industrial, productos de consumo masivo, etc.).

B. Fundamentos y revision de conceptos basicos: Accionamientos eléctricos (tipos de
cargas mecanicas; maquinas eléctricas y convertidores electrénicos de potencia: tipos,
principios, dispositivos). Control Automatico (tipos: lazo abierto o cerrado, analdgico o
digital; objetivos de control y especificacion de requisitos: estabilidad, desempefio:
seguimiento de comandos, rechazo de perturbaciones, robustez; acciones basicas PID).
Control de Accionamientos eléctricos CC/CA (velocidad, torque).

C. Proceso de Conversion de Energia: eléctrica-eléctrica (convertidores electronicos) y
eléctrica-mecéanica (maquinas eléctricas). Circuitos magnéticos y eléctricos acoplados,
aplicaciones y modelado. Cargas mecanicas.

UNIDAD 2: MODELADO Y ANALISIS EN EL ESPACIO DE ESTADO
DE SISTEMAS DINAMICOS ELECTRICOS Y MECANICOS
Objetivo: Plantear modelos dinamicos lineales de distintos sistemas fisicos eléctricos y
mecanicos, y analizar su comportamiento y propiedades, desde el enfoque del
espacio de estado.

A. Sistemas dinamicos fisicos: concepto de estado interno, orden del sistema; entradas y
salidas: sistemas SISO vs. MIMO o multivariables (MV). Modelado y representacion
mediante Variables de Estado: ecuacion de estado; diagramas de bloques de estado.
Espacio de estado, trayectorias. Sistemas Lineales vs. No Lineales, Linealizacion en

Centro Universitario (M5502KFA), Ciudad, Mendoza. Casilla de Correos 405. Republica Argentina.
Tel. +54-261-4494002. Fax. +54-261-4380120. Sitio web: http://fing.uncu.edu.ar
Péagina1lde 4



» 2013

{“%\ UNCUYO * FACULTAD AR DEL BICENTENARIO DE LA
e dneeer 0 DE INGENIERIA Deagis AL CONSTITUVENTE

Puntos de Operacion.

B. Modelos lineales invariantes (LTI): propiedades. Solucion de la ecuacién de estado.
Autovalores, polos y ceros. Funcion de transferencia a partir del modelo de estado.
Modelos para sistemas interconectados en serie, paralelo o realimentados. Modelos de
1°, 2°, 3° orden, orden superior: ejemplos y aplicaciones a subsistemas eléctricos y
mecanicos en accionamientos.

C. Sistemas LTI, modelos en Tiempo Continuo vs. Tiempo Discreto. Efectos de retardos.
Discretizacion de sistemas continuos. Sistemas de datos muestreados. Efectos del
cambio del periodo de muestreo.

D. Respuesta Dinamica natural y forzada, resonancia. Simulacion numérica. Andlisis en el
espacio de estado. Estabilidad de sistemas desde el enfoque del espacio de estado.
Conceptos, Criterios.

E. Seleccién y cambio o transformacion de estado (cambio de base), realizaciones,
propiedades. Formas candnicas: diagonal, controlable, observable.

F. Controlabilidad y Observabilidad. Conceptos, criterios: Gilbert, Kalman. Subsistemas
Controlable y Observable.

UNIDAD 3: CONTROL EN EL ESPACIO DE ESTADO
DE SISTEMAS DINAMICOS ELECTRICOS Y MECANICOS

Objetivo: Especificar, analizar y disefiar controladores lineales realimentados para

sistemas eléctricos y mecanicos, desde el enfoque del espacio de estado.

A. Objetivos de Control y Especificaciones de desempefio: estabilidad, seguimiento de
consignas, rechazo de perturbaciones, robustez. Acciones béasicas de control. Control
en el Espacio de Estado.

B. Realimentacion de Estado. Conceptos béasicos. Ubicacion o asignacion de polos de
lazo cerrado. Seleccion de polos: criterios y esfuerzo de control asociado.

C. Estimacion y Observadores de Estado (completo vs. orden reducido). Conceptos.
Disefio.

D. Disefio de sistemas de control en el espacio de Estado. Control 6ptimo cuadratico.
Control digital: conceptos de disefio continuo y emulacién discreta vs. disefio digital
directo. Implementacion y simulacion.

E. Aplicaciones al control y regulacion de subsistemas eléctricos y mecanicos en
accionamientos.

UNIDAD 4: CONTROL DE ACCIONAMIENTOS DE CORRIENTE CONTINUA (CC)
Objetivo: Estudiar los componentes, la dinamica y esquemas de control utilizados en
accionamientos electromecénicos de CC, para distintas aplicaciones.

A. Maquinas de corriente continua (con escobillas): excitacion separada o con imanes
permanentes (IP) vs. excitacion serie o paralelo; principio de operaciéon (conmutador
mecénico). Modelado en régimen permanente estacionario y modelado dindmico en el
espacio de estado, medicion/estimacion de parametros.

B. Accionamientos de CC de velocidad variable con rectificador controlado (CA/CC) o
troceador (CC/CC), técnicas de conmutaciéon por fase/PWM. Operaciéon en 1, 2 vs. 4
cuadrantes (motorizacion / regeneracion o frenado eléctrico). Modelo “macroscépico” o
promediado para control.

C. Control a lazo abierto: por tension de armadura y/o excitacion, concepto. Modos de
operacion (torque constante, potencia constante/debilitamiento de flujo). Respuesta
dindmica a lazo abierto, simulacion.

D. Control a lazo cerrado: control de movimiento (velocidad/posicién), analisis y disefio;
control de corriente/torque. Simulacion dindmica. Observadores de estado.
Realimentacion de estado. Estrategias de Control. Control de movimientos: control en
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cascada vs. enfoque de estado. Evaluacion de desempeio.
E. Aplicaciones: Ciclos de trabajo. Dimensionamiento y consideraciones de disefio.

UNIDAD 5: CONTROL DE ACCIONAMIENTOS DE CORRIENTE ALTERNA (CA)

Objetivo: Estudiar los componentes, la dinamica y esquemas de control utilizados en
accionamientos electromecanicos de CA, tanto sincronicos como de induccion,
para distintas aplicaciones.

A. Maquinas de corriente alterna (trifasicas): asincronas o de induccion vs. sincronas
(IP/excitacion separada), principios de operacion (campo magnético rotante). Modelado
en régimen permanente estacionario y modelado dindmico en el espacio de estado,
medicion/estimacién de parametros.

B. Accionamientos de CA de frecuencia/velocidad variable con inversor (CC/CA) con
fuente de tension constante, técnicas de conmutacion PWM. Operacién en 1, 2 vs 4
cuadrantes (motorizacién / regeneracion o frenado eléctrico). Modelo “macroscoépico” o
promediado para control.

C. Simulacién a lazo abierto. Control de velocidad por frecuencia y tensién variable,
principio. Control de Movimiento (velocidad/posicion), andlisis y disefio.

D. Estrategias de Control escalar: V/Hz, resbalamiento constante, flujo constante.
Simulacion dinamica (lazo abierto vs. lazo cerrado de velocidad). Evaluacion de
desempeiio.

E. Control Vectorial con orientacion de flujo, principios y comparacion con CC. Método
directo vs. indirecto. Control de corriente/torque, fuente de corriente. Estimacion de flujo
y resistencia rotérica (maquina de induccion). Modos de operacién (torque constante,
potencia constante/debilitamiento de flujo). Observadores de estado, prescindencia del
sensor de velocidad. Control directo de Torque (DTC), principios, estrategias,
comparacion.

F. Aplicaciones: Ciclos de trabajo. Dimensionamiento y consideraciones de disefio.

METODOLOGIA DE ENSENANZA

Clases presenciales teérico-practicas (4h/semana) con la siguiente modalidad:

e Presentacion y desarrollo de conceptos y teoria con uso de recursos informaticos,
explicaciones en pizarron y material bibliografico segun convenga.

e Planteo de ejemplos y aplicacion en accionamientos electromecdanicos y subsistemas.
Resolucién de ejercicios simples con participacion activa de los alumnos.

e Practicas guiadas de modelado y simulacién numérica (Matlab/Simulink) de sistemas eléctricos
y mecénicos, simples y acoplados. Analisis de su comportamiento dinamico natural y
controlado.

e Précticas de laboratorio, en funcion del equipamiento didactico disponible.
Atencion de Consultas (1h/semana): para aclarar dudas y reforzar temas de la asignatura.
Tarea independiente de los alumnos fuera de clase:

¢ Estudio y ejercitacion practica, lectura de bibliografia y manuales actualizados.

e Proyecto Global Integrador: modelado, simulacién y disefio de un control de accionamiento CC
6 CA. Demostracién mediante simulacién y presentacién de Informe técnico.

Material de apoyo y recursos didacticos: proyector multimedia con pantalla, aula de practicas con
software de aplicaciéon para simulacion, laboratorios.

Actividad Carga horaria por
semestre
Teoria y resolucion de ejercicios simples 35
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Formacién practica
Formacion Experimental — Laboratorio 10
Formacion Experimental - Trabajo de campo 0
Resolucion de problemas de ingenieria 15
Proyecto y disefio 0
Total 60
BIBLIOGRAFIA
Bibliografia basica
Autor Titulo Editorial Afo elij%%ﬂg;ecsa
Ogata, K. nggongaéf? de Control Moderna, 5° Ed. |5 i Loy (625387) 5
Sampé Lopez.d | Modernas de Contel Afaomega | 2008 | 2
Bibliografia complementaria
Autor Titulo Editorial Afo elij%rirk]jljiloat:eecsa

Dominguez,S. et al.| Control en el Espacio de Estado, 2° Ed. |Prentice-Hall | 2006 -

Franklin, G. et al. Feedback Control of Dynamic Systems, Prentice-Hall | 2010 -

6° Ed.
Krishnan, R. Electric Motor Drives Prentice-Hall | 2001 -
Siemens, ABB, Manuales y catalogos técnicos de
SEW, Schneider A y A 9 . )
. Maquinas Eléctricas y Accionamientos
Electric, etc.
Varios Articulos técnicos seleccionados de IEEE, etc.

publicaciones especializadas.

EVALUACIONES Y CONDICIONES DE APROBACION
La aprobacién de la asignatura se obtiene por promocién directa, para los alumnos que cumplan los
siguientes requisitos:
1. Asistencia participativa a clases teérico-practicas (75% minimo obligatorio).
2. Aprobacion de 2 evaluaciones parciales escritas tedrico-préacticas (calificacion minima 70%).
Cada evaluacién parcial contara con una instancia de recuperacion posible, a coordinar.
3. Aprobacion del Informe de Proyecto Global Integrador al fin del cursado, con demostracion
mediante simulacion (calificacion minima 70%).

La regularizacién de la asignatura y opcion a rendir un examen final, para aquellos alumnos que no
alcanzaron los requisitos para promocion directa, se obtiene con los siguientes requisitos minimos:

1. Asistencia participativa a clases teorico-practicas (75% minimo obligatorio).
2. Aprobacion de 2 evaluaciones parciales escritas teorico-practicas, 0 sus recuperatorios
(calificaciéon minima 70%).
El examen final para alumnos regulares consiste en una evaluacion tedérico-practica, de forma oral o
escrita, segun el programa de examen (calificacion minima 70%).

Programa de examen

Contempla la totalidad de los contenidos del presente programa.
Mendoza, 1 de agosto de 2013.
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