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Resumen

En el presente documento del componente practico del examen
complexivo se desarrolla la Implementacion de un controlador digital de
velocidad para motores de corriente continua utilizando Simulink. El presente
componente practico que tiene como proposito estimular el interés de los
estudiantes de la carrera de Electricidad (malla nueva) y también para cerrar
la brecha entre las habilidades préacticas y tedricas, mediante el uso de
herramientas de software basadas en computadora que siempre es
necesaria en el campo de la Ingenieria en especial en el area de la
Electricidad. Las herramientas de simulacién son diversas para el area de
electricidad y son basadas en diferentes entornos de simulacién, siendo e de
mayor uso MatLab. En la actualidad, los educadores e investigadores
desarrollan una gran variedad de recursos para mejorar la ensefianza de los
cursos de laboratorio basados en ingenieria. En el campo de sistema
dindmicos en especial los electromecanicos existen un numero considerable
de herramientas de Laboratorio Virtual especializadas y de proposito general
disponibles para fines experimentales.

Palabras claves: MODELADO, MOTOR, CONTROLADOR, DIGITAL,
SISTEMAS, LABORATORIO.

Xl



CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL COMPONENTE PRACTICO

1.1. Introduccion.

El modelado de sistemas dinamicos es primordial en el estudio de
estos. En efecto, el conocimiento del modelo matematico permite describir la
evolucion en el tiempo de la dindmica de este sistema. Es necesario tener
informacion sobre el comportamiento del sistema bajo la influencia de
comandos, perturbaciones, a lo largo del tiempo, y cdmo este cambio se
refleja en las salidas. Toda esta informacion constituye el modelo. En cuanto
al modelado de sistemas dinamicos, se pueden consultar varios trabajos,
[ver bibliografia]. EI modelo del sistema puede ser lineal o no lineal y
estacionario o no estacionario. EI modelado se usa ampliamente en la
identificacion de parametros del sistema, control y deteccién de fallas. (Palm,
2014)

El modelo dinamico electromecanico de un motor de CC excitado por
separado se formula con base en las ecuaciones de Lagrange y la ecuacion
de Hamilton. En la mayoria de las aplicaciones de servo, los motores de CC
se utilizan en la vecindad de la region lineal de la curva de magnetizacion, de
modo que el flujo de espacio de aire es proporcional a la corriente de campo.
Para motores de CC excitados por separado, la constante de campo se
mantiene constante, de modo que el motor genera un par proporcional a la
corriente del inducido y la fuerza contraelectromotriz es proporcional a la
velocidad angular del rotor en el motor. Obviamente, el motor encontrara dos
fuentes externas, el voltaje de entrada para impulsar el motor y el par

reaccionado por la carga.(Okubanjo et al., 2019)

La plataforma Matlab/Simulink se utiliza para comparar la respuesta
dindmica del motor de corriente continua (CC) entre la técnica de control de
corriente y la técnica de control de velocidad convencional que se utiliza en
un controlador digital convencional. La plataforma Matlab/Simulink también
se utiliza para evaluar las caracteristicas de par de los variadores de motor
de bucle abierto y cerrado. Este componente practico del examen

complexivo se centra en este punto para disefiar un bloque Simulink para el



motor de CC en el entorno Matlab Simulink. El bloque Simulink propuesto se
ha diseflado cuidadosamente para presentar la mayoria de las

caracteristicas del motor de CC del mundo real en un entorno de simulacion.

1.2. Objetivo General.
Realizar la implementacion de un controlador digital de velocidad para

motores de corriente continua utilizando Simulink.

1.3. Objetivos Especificos.
a. Describir los fundamentos tedricos del modelado matemético de
sistemas dindmicos
b. ldentificar los parametros del motor de corriente continua mediante
funciones de transferencia.
c. Evaluar el disefio del controlador digital de la velocidad del motor de

CC en presencia de perturbaciones.



Capitulo 2: Fundamentacién Teodrica.

2.1. Descripcion general de un sistema dinamico.

Un sistema dindmico se caracteriza por los siguientes tres conceptos:

e Las funciones para realizar que corresponden a los objetivos para
los que se cred el sistema (meta de existencia).

e La estructura que corresponde a los medios implementados para
cumplir con la funcion del sistema. Generalmente, la estructura de
un sistema corresponde a la organizacion de recursos de hardware
y/o software que puede involucrar varias tecnologias. Clasicamente,
se pueden categorizar las diferentes estructuras de los sistemas
dindmicos segun su naturaleza tecnolégica. Por lo tanto, los
sistemas dinamicos se pueden clasificar de la siguiente manera:

- Sistemas eléctricos o electrénicos, l6gicos o analégicos,
- Sistemas termoeléctricos,
- Sistemas mecanicos,
- sistemas de TI,
- Sistemas bioldgicos, quimicos, entre otros.
e el comportamiento que caracteriza la forma de realizacién por el

sistema de una o0 mas funciones.

Se dice que un sistema es dindmico si su comportamiento cambia con
el tiempo. La figura 2.1 representa conceptualmente el esquema general de

un sistema dinamico.

Entradas Salidas

Figura 2. 1: Diagrama general de un sistema dindmico.
Fuente: (Yildirm & Vidal, 2008).

El comportamiento de un sistema dinamico refleja asi la evolucion en el
tiempo de las salidas en funcion de las entradas aplicadas. De otra manera,

se puede decir que un sistema dinamico refleja la relaciéon causal entre



entradas (causas) y salidas (efectos). Esta relacion entre entradas y salidas
constituye el modelo o proceso del sistema.

Desde el punto de vista del sistema, las entradas y salidas son
cantidades fisicas cuantificables. Desde el punto de vista del modelo, las
entradas y salidas corresponden a variables externas cuantificadas. Asi, las
entradas y salidas de un sistema tienen un caracter informativo cuantitativo
sobre el comportamiento del sistema por el hecho mismo de la naturaleza

analitica del modelo.

Para el sistema, esta entrada de informacion se logra mediante el
conocimiento (entradas conocidas) o mediante la medicidn (salidas medidas
mediante sensores, por ejemplo). Las entradas conocidas de un sistema se
denominan entradas de control. Las entradas son conocidas o dadas porque
corresponden a salidas de otro sistema permitiendo su conocimiento. Las
entradas de control pueden medirse directamente en la salida del sistema
que las genera o calcularse. Las entradas se transforman en magnitudes de
accibn mediante otros sistemas denominados actuadores. El diagrama
representado en la figura 2.2 da la estructura de un sistema dinamico en lazo
abierto.

Sistema

Entradas Salidas
SN | Actuadores Proceso

Figura 2. 2: Estructura de un sistema de control de lazo abierto.
Fuente: (Yildirm & Vidal, 2008).

Finalmente, un sistema dinamico se puede caracterizar por:

e La representacion matematica de su comportamiento llamado
modelo matemético del sistema,

e Su organizacién general engloba los tres subsistemas: actuadores,
procesos y sensores,

e Su interaccion con un sistema de control que permita generar los
insumos que aseguren el cumplimiento de la funcion de salida

deseada.



2.2. Representacion de sistemas.

Al estudiar sistemas, se pueden representar mediante modelos lineales
y no lineales (que no es parte de este trabajo de examen complexivo), son
posibles 3 tipos de representacion de estos modelos:

1. Laforma diferencial entrada-salida:

La descripcion matematica del funcionamiento de un sistema consiste
en escribir el conjunto de relaciones algebraicas y diferenciales que
conectan las “m” variables de entrada representadas por un vector denotado
u(t), las n variables de salida representadas por un vector anoto y(t) y las
variables internas del sistema. Utilizando el método del grafico de fluencia,
es posible eliminar relaciones matematicas definidas, variables internas y asi
obtener relaciones algebraicas y diferenciales que vinculan las salidas y las

entradas. Finalmente, se obtendria una relacién que vincula las siguientes

i=c

variables de entrada y salida:

donde,

- los coeficientes a; y b; son constantes reales, de modo que a., a,, by
y b,, N0 son cero;

- N, m son numeros enteros positivos tales que m <n de modo que el
sistema es causal; n es el orden del sistema;

- ¢ <n es un numero entero positivo o cero llamado clase del sistema.
La solucién y (t) de esta ecuacion, llamada respuesta en el tiempo del

sistema

2. Lamatriz de la funcion de transferencia de entrada-salida:
La matriz de transferencia de entrada-salida, denotada por F(s), donde

"s" representa el operador de derivacion (s=d/dt; operador de la
transformada de Laplace), y(t) describe la evolucién de la salida como una
funcién de la entrada u (t) en el dominio de Laplace:

y(s) = F(s).u(s)



Transformada de Laplace: Sea f(t) una sefal causal de tiempo
continuo. La transformada de Laplace de esta sefial se define por,

F(s) = LUF(D) = f (e stdt
0

3. Laforma del estado.
Se utiliza para el modelado de sistemas. Al disefiar un método de
control, es necesario utilizar la matriz de transferencia de entrada-salida o la

forma de ecuaciones de estado (que se describe en la seccion 2.3).

2.3. Representacion matemaéatica de las ecuaciones de estado.

La ecuacion de estado de un modelo representa todos los parametros
necesarios para conocer el comportamiento de la salida de un sistema
segun las entradas a las que esta sometido. Modelar un sistema gracias a
estas ecuaciones de estado consiste en construir un modelo que involucra
Unicamente ecuaciones diferenciales de orden “n”. La estructura de la
representacion de estados es comun a todos los sistemas lineales y un
sistema lineal continuo con coeficientes constantes se describe mediante la
siguiente ecuacién de estado (caso continuo) y segun Gazdos & Facuna,
(2015) también conocido como la forma candnica de sistemas lineales
invariantes en el tiempo (LTI):

Caso continuo: x = Ax + Bu 2.1
y=Cx+Du 2.2

El espacio de estados es R", se asume que hay “p” salidas y “m”
entradas. Las variables de estado, salida y entrada se agrupan
respectivamente en el vector de estado “X”, el vector de salida “y” y el vector
de entrada “u”. Las relaciones son lineales y, por tanto, se pueden escribir en

forma de matriz.

En ambos casos, continuo y discreto, se hablara del sistema (A, B, C,
D) conx € R*, y € RP, u € R™ y donde:
A [n x n] es la matriz de estados

B [n x m] es la matriz de entrada



C [p x m] es la matriz de salida
D [p x m] es la funcion de transferencia directa de entrada/salida.
Las ecuaciones 2.1 y 2.2 estan representadas por los bloques del

diagrama esquematico que se muestra en la figura 2.3.

3D

— > j)@:> [ dt| . C

A

Figura 2. 3: Esquema estandar para la forma canonica (continua).
Fuente:(Johansson, 2021).

2.4. Otras definiciones conceptuales de sistemas de estados.

A continuacion, se presentan definiciones de estado, variables de
estado, vector de estado y espacio de estados.

a. Estado:

El estado de un sistema dinamico es el conjunto mas pequefio de
variables, de cantidades, de manera que el conocimiento de este conjunto
en el tiempo t = t0, asi como el de la sefal de entrada para t = t0, es
suficiente para determinar completamente el comportamiento del sistema

parat = t0.

b. Variables de estado:

Son las variables, cantidades que constituyen el estado del sistema.

c. Vector de estado:
Matematicamente, se representa el estado mediante una
concatenacion de todas las variables de estado en un vector, a priori real, de

dimensién n, que se denota por x = [xq, ..., x,].



d. Espacio de estado:

Este es simplemente el espacio vectorial en el que es probable que
evolucione el vector de estado x, cada instancia de x esta asociada con un
punto en este espacio. Por tanto, este espacio es R".

En la figura 2.4 se muestra la grafica evolutiva de los estados “X’
después de un tiempo t, (linea continua) que es independiente de su

evolucion antes de t, (lineas de puntos)

o T

Figura 2. 4: Representacién evolutiva del vector de estado “X”.
Fuente:(Johansson, 2021).

2.5. Propiedades de los sistemas de tiempo continuo.

Los sistemas descritos anteriormente tienen todas las propiedades de
linealidad e invariancia conocido como LTI, al menos localmente alrededor
de un punto de funcionamiento. Si es necesario, para tener estas
propiedades se debe situarse en un punto de operacién. De hecho, son de

gran interés en términos de representacion, como se vera mas adelante.

2.5.1. Linealidad de un sistema de control.

Sean y1 e y2 las respuestas de un sistema ) excitado por separado
por las entradas u1 y u2. Sea a cualquier real. El sistema es lineal si su
salida es a y1 + y2 en respuesta a la entrada a u1 + u2, tal como se muestra

en la figura 2.5.



1y h

Qi + 1 v T
linealidad v

Figura 2. 5: Linealidad de un sistema de control
Elaborador por: Autor

Por tanto, un sistema lineal responde en particular al principio de
superposicion. Entonces, la relacion entre la salida y (t) y la entrada y u(t) es
lineal (Apte, 2016). Para estudiar un sistema, debe ser lineal o linealizado
(proceso de convertir un sistema no lineal) alrededor de un llamado punto de

funcionamiento o de equilibrio.

E' T T ; T T
at Monlinear Function |
®  Operating Point
7t Linearization il
Region of Good Approximation
6 : 1
¥ =x?
5 -
4 - -
=
3t .
2 .
1t .
o b S— P \ ......................
'3"=2X—1 [?{=3"}'=|:1 1}
A F -
e 1
-3 -2 -1 0 1 2 3
X

Figura 2. 6: Estudio en un punto PO de funcionamiento de un sistema no lineal
Fuente: (MathWorks, 2021)
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2.5.2. Sistemas lineales invariantes en el tiempo.
Se dice que un sistema es invariante si el mismo comando, aplicado en
dos momentos diferentes, produce la misma salida en los momentos

considerados (figura 2.7).

u(t) u(t)

u(t ) y(t+7)

invariancia \

|
1

Figura 2. 7: Invariancia de un sistema
Elaborado por: Autor

2.5.3. Principio de causalidad

Se dice que un sistema de entrada u(t) y salida y(t) es causal si,
V(t) < 0, se cumple que u(t) = 0 e y(t) = 0. Esto significa que la respuesta
del sistema no precede a su excitacion. Cabe sefalar en particular que
cualquier sistema fisicamente factible es causal. Se dice que existe
causalidad de una sefial de tiempo continuo f(t) si f(t) = 0; vt <0. Por
ejemplo, un circuito RLC (véase la figura 2.8) es utilizado como principio de
causalidad.

L R
FIEAT LA A A
I\_.l U v [ul \.-I W

I I\.."_
(J: -, +
vit) [ ) \ € o= velt)

-y

Figura 2. 8: Circuito RLC
Fuente: (Nise, 2020; Ortiz Moctezuma, 2015)

A continuacién, se muestra el desarrollo matematico del circuito RLC

aplicando la ley de Kirchhoff de voltaje (LKV):

{ w(® = R + L2 4y

dt
1t d 1
ky(t) = ;fo i(n)dr & —3;(;) = —i(t)
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Se asignan las dos variables de estados x; =i(t) y x, =y(t), y

finalmente se reemplaza de la expresion anterior.

dx, R 1 1
u(t)szl‘l'LE'i'xZ:) xlz_le_zxz‘l‘zu
1 1
xz—y—cxl xz—cx1

Para lo cual se representa en forma de matriz, denominada matriz de

ecuaciones de estados:

R 1
) _| L Ly, |-
[Xz]_l 1 [x2]+ Lt
- 0
c
X
y=01 o]
Que dan:
R
-7 I 1
A= ,B=llC=M 0,D=0
Z 0 0

2.6. Conversion de la representacion de estados a funcion de
transferencia.
Caso continuo: ya sea
x = Ax + Bu ()
y = Cx + Du(**)
Cambiando al plano de Laplace: sX(s) — X(0) = AX(s) + BU(s)
X(0)=0, sX(s) — AX(s) = BU(s) = (sl = A)X(s) = BU(s) = X(s) = (sl -
A)-1.BU(s)
Reemplazamos en (**) viene:
Y(s)=C.(sl—A)"L.BU(s) + DU(s) = (C.(sl = A)"L.B+D)U(s) =
F(s) = % =C.(sl—A)™1LB+D
Para (SISO = unitario) es una funcion.
Para (MIMO = multiple) es una matriz

e=[7 Hler [l

12
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y=1[1 2]x

* Encuentra la funcién de transferencia:

F(s) = % =C.(sl—A)"*.B+D,D = 0 entonces, F(s) = 52;
=C.(sl-A4A)"LB
1= 0j_[-2 1y_[s+2 -1
st-a7 = -7 L= N

A=(s+2).(s+3)—2=5s2+55+4

_ Irs+3 +1 all al2
1
(sl—A) __A[ [

+2  s+21 7 la21 a22

all al2

11 12
.[a @ a2l a22 = [a11 +2ay1  ag; + 2a,;]

a21 a22l= 1 2][

1
[a11 + 2031 aq; + 2a,;] [1] = aq; + 203, +ag; + 2ay;

1 1
=1 +3+2x2+1+25+2%x2) =5;(s +12)

2.7. Aplicacion para el modelado de un motor de corriente continua
(CC) o directa (DC).
En esta seccién se presenta la parte fundamental en el modelado
matematico de un motor de CC utilizando Simulink. EI modelado del motor
de CC es el enfoque principal del presente componente practico del examen

complexivo.

2.7.1. Ecuacioén de un sistema fisico.

Las ecuaciones que describen la evolucion de un sistema dinamico se
obtienen aplicando las leyes de la fisica. Sin embargo, es posible que el
modelo obtenido solo dé una representacion aproximada de fendmenos
reales. De hecho, generalmente es dificil tener en cuenta todos los

fendmenos fisicos involucrados.

2.7.2. Descripcion del motor DC.

Un motor de corriente continua (CC), cuyo diagrama de bloques se
muestra en la figura 2.9, es un dispositivo electromecanico que convierte la
energia eléctrica de entrada en energia mecanica. La energia eléctrica es

suministrada por un convertidor de potencia que alimenta el devanado

13



dispuesto en el inducido mavil (rotor). Esta bobina se coloca en un campo

magnético, permanente o no, producido por el inductor.

Por simplicidad, se asumira que esta excitacion es separada y
constante, como es el caso, especialmente cuando el inductor consta de
imanes. A la corriente que fluye en las vueltas del inducido del motor, se le
aplican fuerzas eléctricas y, gracias a un dispositivo adecuado (escobillas y

colector), se suman las fuerzas para participar en la rotacion.

En consecuencia, se puede considerar al motor de CC como un
sistema dinAmico cuya entrada es el voltaje del inducido y la salida una
cantidad relacionada con la posicién angular del rotor. Primero se elige la

velocidad de rotacion del rotor como la cantidad de salida.

2.8. Modelado matematico de un sistema electromecanico.
Siendo el motor de CC un sistema electromecanico, las ecuaciones
dinamicas resultan de la combinacion de los modelos mecanicos y eléctricos

del motor, que son descritos esquematicamente en la figura 2.9.

i , R L
1 I
R e BV Vi

L Vo
A e
u Cey, 3 ,//_ \
\ / J u 1)
. == yvw \ /
o I ) 7

: ‘

Figura 2. 9: Diagrama de un motor de DC
Elaborado por: Autor

Para la parte eléctrica, se calcula el voltaje a través del inducido. La
ecuacion eléctrica, que une el voltaje u(t) a través del inducido y la corriente

del inducido i(t) se escribe:

u(t) = Ri(t) + LE2 + e(1) 1)

donde, R es la resistencia del inducido del motor; y L es la inductancia.
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La fuerza electromotriz (FEM), que es proporcional a la velocidad de
rotacion del rotor esté definida por:
e(t) =k.w (2)

Para la parte mecanica, se aplica el principio fundamental de dinamica
alrededor del eje de rotacién. La ecuacidbn mecanica que representa los
pares que actian sobre el rotor se escribe:

Ce—Cr=]‘i—?+fw (3)

donde, Ce es el par motor; f es el coeficiente de friccion viscoso; J es el

momento de inercia del rotor; y Ce es el par de carga o resistivo.

El par Ce es proporcional a la corriente del inducido:

Ce =ky.i (4)

Como regla general, los coeficientes ke y km estan tan cerca que es
razonable considerarlos iguales, estableciendo K = ke = km, las ecuaciones
3y 4 dan (con Cr =0):

ki=]2+ fo 5)

Derivando la ecuacion 5, se obtiene:
dZ

a _ 47w o
ka_]dt2 +fdt (6)

Combinando las ecuaciones (5), (6) y (1), (2) se obtiene:

d?w

I T G

En consecuencia, se tiene:

d?w | Rj+Lfdw | Rf+K> K
dt2+ Lj dt+ Lj w_L]u (8)

Esta ecuaciéon diferencial relaciona w y u a través de parametros
constantes en el tiempo, es una ecuacion diferencial lineal con coeficientes
constantes de orden 2. De la ecuacion (8), la funcién de transferencia del

motor de CC se escribe:

15



K
_ 26 _ Lj
G(s) = us) G2 RItLf  RF+K? ©)
] Lj

el numerador:
N(s) K t
§) =— = cte
L]
RJ+Lf Rf+K?

el denominador: D(s) = s + 7 s+ 7 permite encontrar los polos

del sistema.

La funcion de transferencia se puede escribir:
Kg
Q(S) TelTem
G(s) = U@ (st )(s+—) (10)

Tem

Dénde:
.Q(S) Kg
G( ) U(s) (1+741.5)(1+Tem-S) (11)
. L, R] K
Con.'l'el=;,’l'em=m Yy KG:W

Por lo tanto, el motor de CC tiene dos polos:

pr=——yp,=——
1 Tel 2 Tem

Asociado a dos constantes de tiempo, con polo dominante p2
(respuesta lenta):
T,;. constante de tiempo eléctrica

T.m. CONstante de tiempo electromecéanica
En general, la parte electromecéanica reacciona con menor rapidez que

la parte eléctrica y en consecuencia se tiene:

Tem > Tel

En forma expandida, se tiene:
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G(s) =26) = Ke (12)

U(s) 1+ (Tei+Tem)S+TeiTemS>

2.8.1. Modelado de ecuaciones de estado del motor de CC.

Se puede determinar facilmente un modelo de ecuaciones de estado
del motor de CC. La entrada al sistema es el voltaje del inducido u(t) y su
salida la velocidad de rotacibn ® del rotor. Se eligen dos variables
independientes del sistema:

(1) la velocidad de rotacion x1 = o y

(2) la corriente del inducido x2 = 1.

Entonces se escribe la ecuacion eléctrica:

dx,
Rx, +L—+Kx; =u

dt
La ecuacion mecanica (3) da:
dx;
Rx; — fx; = ]—
Entonces:
dx, . dx, f K
]_—KXZ fX1$X1=E=_7.X1+]
dx, . dx, K R 1
]—=—Rx2—Kx1+u:>x2 :E:_le ]x2+ u
De ahi la representacion de estados:
f K
don [ 7 T (1)
E(xz) |\ kK R (xz) * - W
L L

v=a o)

La eleccion realizada no es Unica. Desde donde se puede implementar
el diagrama de bloques de la simulacion de este sistema en Simulink, tal
como se muestra en la figura 2.10.
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o 1 1 [
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Integrator l l Scope
£/ KL
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¥
\ 4+
A .-"’+>
‘ \f
,f'
100 1/l + Gain4 Gain2
. K/ R/L
Constant1 Gain T T
J 1
s |
Integrator

Figura 2. 10: Esquema de simulacién del motor de CC en Simulink.
Elaborado por: Autor

2.8.2. Transicion del modelo de estados a la ecuacion de transferencia.

—f K
7T )

A= K R : B= - ; C=(1 0 yD=0
L L

Aplicacion relacionada: F(s) = % =C.(stl—AL.B+D

fooKN\T
s+= —— 0
ais)=(1 0) K] ]R <}>U(s)
z S+z L
Es decir
s+R —I—K B 0
~ 1 L 7 ()
Q)= 0) : 1)u(s)
CDED T\ K wt)

Queda después de todo el céalculo hecho:
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LS
Q(s) _ Lj
U(S)_ 5 , RJ+Lf Rf+K?
s° + T, s+ T,

G(s) =

Expresion idéntica a la de (9). La Figura 2.11 muestra el diagrama de

bloques de la simulacion de MCC en Simulink.

u |1— —b>—b®fb | rﬁ
N[ LR Js | ]

FCN K FCN Scope

Kv

Figura 2. 11: Esquema de simulacién MCC (FT).
Elaborado por: Autor

90 r r T 1 -

SCI-r
FT

70| _ ME ..

60 | -

50 -

40

30

20F -1

10 |

ok I I s i il
0 1 2 3 4 5

Figura 2. 12: Gréficos de simulacién para la velocidad de MCC por FS y ME.
Elaborado por: Autor

Los pardmetros de la maquina simulada R = 42,31; L = 0,63; J =
0,0012; f = 0,001; K = 1.137. En ambas simulaciones, las curvas son

idénticas.
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Capitulo 3: Desarrollo del componente practico.

3.1. Breve descripcion.

A pesar de los avances cientificos y tecnoldgicos en las maquinas
asincronas, la maquina de corriente continua (CC) sigue siendo la maquina
por excelencia para aplicaciones que requieren control de velocidad. Con el
desarrollo y la creciente disponibilidad de circuitos digitales de alto
rendimiento, el control de velocidad o posicion de una maquina de CC a
menudo se logra mediante un control digital. Para ello, el célculo de un
control de proceso a menudo requiere la determinacién de su modelado
matematico en forma de funcién de transferencia o ecuaciones de estado tal

como se describio en el capitulo 2.

Asi, en este trabajo se trata de un estudio de la implementacion de un
bucle de control digital de un motor de corriente continua con iman
permanente que impulsa una carga fija del tipo placa giratoria mediante un
mecanismo de reduccion de velocidad realizado sobre la base de ruedas

dentadas o sistema de engranajes, tal como se muestra en la figura 3.1.

En la primera parte se realiza la identificacion de la funcién de
transferencia del motor a controlar. Luego, se calcula y simula una ley de
control numérico que hace posible que la velocidad del motor sea
independiente del par resistivo aplicado, asi como de las variaciones de
velocidad mas répidas y precisas posibles. El algoritmo de simulacién realiza

el control numérico y se da en la ultima parte.

C— —)4— Disco

% 4— Reductor de velocidad

44— Motor de CC equipado con
sensor de velocidad

Figura 3. 1: Esquematico del motor de CC, reductor de velocidad y disco giratorio.
Elaborado por: Autor.
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3.2. Identificacion de la funcién de transferencia del motor de CC.

El objetivo de esta parte es determinar una expresidbn matemaética, en
forma de funcién de transferencia, relacionando el voltaje de alimentacion
del motor (;,(¢)) con la velocidad de disco giratorio Q. Para hacer esto, la
estructura de la funcion de transferencia se determina a partir de las
ecuaciones fisicas que gobiernan el funcionamiento del motor. A

continuacion, se identifican los pardmetros de esta funcion de transferencia.

3.2.1. Estructura de la funcion de transferencia
Las ecuaciones que gobiernan el funcionamiento del motor de CC son
las siguientes:

V. (t) = E(t) + Ri(t) + Ld;—(tt)
E(t) = kQ,, (1)
A0y (8) _
dt - Cm(t) - Cr(t)
Cm(t) = ki(t)
Q(t) = KgQp(2)

Vr(t) = KrQ,y, (t)

J

donde,

E(t) es la FEM del motor,

R, la resistencia del inducido del motor,

L, la inductancia del inducido del motor,

k, la constante del motor,

i(t), la corriente a través del inducido del motor,

Q(t), la velocidad del motor,

C, (1), el par electromagnético del motor,

J, el momento de inercia de todas las partes giratorias devueltas al eje
del motor,

C,, el par resistivo debido a todas las cargas giratorias y aplicado al
motor a través del reductor,

K, la relacion de reduccién del reductor de velocidad,

K7, la ganancia del sensor de velocidad y
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Vr(t), la tension en la salida del sensor de velocidad.

El par resistivo esta compuesto por un par dependiente de la carga C, y
un par proporcional a la velocidad, principalmente debido a la friccion en el
reductor de velocidad. Entonces se tiene:

C,=C.+ Aw

donde,

A, es el coeficiente de friccién

Debido a la gran relacion de reduccion (1/70) del reductor de velocidad,
la carga tiene poca influencia en el eje del motor y el par de friccion es
bastante alto. Por tanto, el par de carga es insignificante en comparacién con
el par de friccion. Por tanto, se tiene:

Cr =Aw

Y,
dQp (t)
de ~— ™

] ) — Aw

Aplicar la transformada de Laplace a las ecuaciones anteriores nos

permiti6 expresar la funcién de transferencia deseada como un segundo

orden como:
Q(s) G
G(s) = =
Vis) 1+25 +— 52
Wn Wy
O también,
kKpg
G= k2 + RA
2h _ R]+12
w, k2+RA
1L
w2 k2 +RA
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Entonces, para conocer el modelo de motor, es necesario identificar los

valores de los parametros G, h y w,,.

3.2.2. Identificacion de los pardmetros G, hy w,,.

Para identificar los parametros G, h y w,, se realiza el montaje que se
muestra en la figura 3.2 permitiéndonos realizar una prueba de rendimiento y
observar la forma de su respuesta. La fuente de alimentacion estabilizada
esta configurada para generar un voltaje de CC de 6V. El voltaje V; en la
salida del sensor de velocidad se mide usando un osciloscopio digital y luego
se registra en la laptop los datos de la prueba mediante 2050 muestras (KT,
Qmin(kT)) donde T representa los instantes de mediciones separados por un

periodo T=0.1 ms y Q(kT) representa la velocidad medida en el instante kT.

= =

| Foa
o5

1| ra7
| Pto

:a | prr0
25y

Figura 3. 2: Diagrama esquemaético para la prueba de rendimiento del motor de CC.
Elaborado por: Autor

Durante la prueba realizada se procede a calcular los datos obtenidos
para la respuesta al escalén, asi como el voltaje de alimentacién del motor
de CC. Los datos son obtenidos mediante la tarjeta de adquisicion de datos
NI USB 6009 y después son procesados en MatLab. La figura 3.3 muestra la
grafica de respuesta al escalon del motor de CC, tanto para la velocidad y

voltaje de alimentacion.
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Figura 3. 3: Respuestas al escalon de velocidad y voltaje del motor de CC.
Elaborado por: Autor

De la forma de esta curva se concluye que la expresion de la respuesta
al escalon en velocidad es la correspondiente a un régimen aperiédico. Por

tanto, la expresion de la respuesta escalonada es:

T T
Q(t) = O, (1 +— et/ g 2 e‘t/TZ)
Tz - Tl Tl - TZ
donde,
Qm = GVO
Y,
Tl __(h+\/h2_1)
Wn
1
T, = — h—\/hz—l)
Wn

Para estimar los valores de los parametros G, h y w, se utiliza el
principio de minimos cuadrados para minimizar el siguiente criterio

cuadrético:

N
J = ) 10(KT) = Qpin (kT

k=0

24



donde,

Qnin(kT), es la medida de la respuesta al escal6n tomada en el
momento kT y

Q(kT), es la medida de la respuesta al escalon estimada en el
momento KT definida en la expresion anterior. La minimizacion de este
criterio da como resultado los siguientes valores:

G=6h=112yw, = 37.26

Lo que da como resultado lo siguiente:
Q(s) 6
V(s) 14 0.06s+ 0.0007s2

G(s) =

La figura 3.4 representa la respuesta al escalébn medida y la respuesta

al escalon obtenida después de la identificacion medida en rpm.

o AL A N Bt o
1 CATT T TIT T I T T
12 A= ==+ 1= 4+ —-
10 e P
1 I/ NN IS N D ER D R
I Y I
P = — — — — — — — — — — — —
o
¢ 1~ T 71— T 71— T
: i A i Ml il Rl el
0 = ==+ —1—= 4 —
% A N A U N S S N

0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45

Figura 3. 4: Respuesta al escalébn medida y respuesta al escalon estimada.
Elaborado por: Autor.

3.3. Controlador digital de velocidad del motor de CC.

Para controlar la velocidad de un motor de corriente continua de iman
permanente, se puede actuar sobre el voltaje a través del inducido o sobre la
corriente en este inducido. Para el presente componente practico del
examen complexivo, se ha optado por actuar sobre el voltaje del inducido a

través de un circuito de conmutacion activo (circuito de potencia) controlado
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por la técnica de modulacion de ancho de pulso (Pulse Width Modulation,
PWM) cuyo ciclo de trabajo debe ser calculado por un controlador digital.
Para hacer esto, se ha creado el lazo de control digital que se muestra en la

figura 3.5.

Calcular el |V(k
voltaje de >
control

Vit Circuito
w del motor
7 potencia

(k)

Z
0 MMaduld
H PWM

I
Caleulode | Vo(k)| D[ vyt
la velocidad|« AM :

i

del motor C

Figura 3. 5: Diagrama de bloques del control digital de velocidad del motor de
corriente continua.
Elaborado por: Autor.

En este diagrama (ver figura 3.5) se describe el funcionamiento de
cada una de las partes (bloques). El controlador digital genera un voltaje de
control V(k) en cada tiempo de muestreo kT. El retenedor de orden cero
(ROC) mantiene constante el voltaje de control VV entre los tiempos kT y
(k+ 1)T. El blogue de célculo de la velocidad del motor determina la
velocidad del motor Q(t) a partir del voltaje generado por el tacometro Vi, (k),
lo que da:

Q(t) = 0.0897Vg

El modulo o bloqgue PWM utiliza la técnica de modulacion por ancho de
pulso (PWM) para generar una sefial (voltaje continuo Vpy,,,) de frecuencia
fewn= 1KHZ, amplitud 5V y ciclo de trabajo a =V(k)/5. El motor de
corriente continua y el circuito de potencia representan el proceso a controlar
que comprende el motor previamente modelado por G(s) y un circuito de

potencia equivalente a una ganancia K, = 5/6.

El blogue ADC es el convertidor analdgico-digital (ADC) que se utiliza
para convertir el voltaje de corriente continua analégica del sensor de
velocidad V;(t), en un voltaje digital del mismo valor, V:(k), que el

ordenador digital es capaz de procesar. La figura 3.6 muestra el diagrama de
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blogues en el dominio de la frecuencia correspondiente al diagrama de
bloques de la figura 3.5.

o E - V(z) ) 2(z)
QctzJ@ & o 12,0 e .

T

Figura 3. 6: El diagrama funcional en el dominio de la frecuencia.
Elaborado por: Autor.

Aqui, Qc(z), E(z), U(z) y Q(z) son las transformadas de las sefiales
Qc(k), e(k), u(k) y Q(k) respectivamente. En cuanto a C(z), es la funcion de
transferencia del regulador digital y G(z) es la funcion de transferencia del
bloqueador de orden cero, del motor y del circuito de potencia.

3.3.1. Célculo de la ecuacion de control V(k)

Sabiendo que la ley de control digital V(k) debe permitir que la
velocidad del motor sea independiente del par resistivo aplicado, asi como
que las variaciones de velocidad sean rapidas y precisas, se ha utilizado la
ley de control V(k) para obtener un modelo de segundo orden para el bucle
de control digital caracterizado por un tiempo de respuesta t, = 0.07s, un
sobreimpulso maximo D% = 5% y un error estatico nulo. El célculo de esta

ley de control se realiza en los seis pasos siguientes:

1) Calculo de la funcion de transferencia analégica de bucle
cerrado deseada H(s):
A partir de los graficos caracteristicos de los sistemas de segundo
orden, se observa que:
e para obtener un rebasamiento (D%) del 5% hay que tener h=0.7
e para el caso en que h=0.7 se tiene w,t, = 3, por lo tanto, para t, =
0.07syw, =42.857rad/s.

Para que el error estatico sea nulo basta con que H(0) = 1. Por lo
tanto, la funcion de transferencia analégica deseada del sistema de bucle

cerrado es:
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H(s) =
1+ 25+ 252
Con:
h=0.7; = 3 = 42.857 rad
=0.7,wy =557 = 42 rad/s
_ 1
H(s) = 14 2(0.7) 1 N
4-2.857S (42.857)25
1

H(s) =
($) = 177003275 ¥ 0.000552

La figura 3.7 representa la respuesta del indice de H(s), con los valores
de tiempo de respuesta de 0.07s, un rebasamiento maximo del 5% y un error
estético de 0. Por lo tanto, H(s) satisface los requisitos anteriores.

Respuesta al escaldn
1.5 1] ] L] L]

Amplitud

o
()]

D ] ] ) ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figura 3. 7: Respuesta al escalén de H(s).
Elaborado por: Autor.

2) Eleccion del periodo de muestreo A
Teniendo en cuenta que la condicibn que debe cumplir el paso o

escalon de muestreo A para un sistema de segundo orden es 0.25 < Aw, <

1.25, que para el presente modelado se traduce en 0.006 < A< 0.029 , se
establece que A= 0.01 s.

3) Calculo de la funcion de transferencia muestreada

La funcién de transferencia muestreada G(z) se define mediante la

siguiente relacion:

G(2) = (1-2zYHTZ IGS)]

28



donde,

20

> ] es la transformada Z de la expresion

Después de todos los calculos, se obtiene que:

0.3248z + 0.2441
z2 —1.33z 4+ 0.4244

G(z) =

4) Caélculo de la funcién de transferencia muestreada desea en
lazo cerrado.
La funcién de transferencia muestreada deseada de lazo (bucle)
cerrado se define mediante la siguiente relacion:

bi(z — zo)

o) = -2

con,

b, =aqy+ \/a_o h%sin(WpA) - cos(WpA)
P

Wy, = wpy/ 2 — h?

7 = 75 = e(hwnatiw)

Finalmente se obtiene la funcidon de transferencia muestreada deseada
de lazo cerrado,

0.0748z + 0.0612
z?2 —1.413z + 0.5488

H(z) =

5) Calculo del regulador digital
Del diagrama de blogues de la figura 3.6 se puede deducir que la
funcion de transferencia en bucle cerrado se expresa de la siguiente manera:

C(2)G(z)
HO =1 cewm

De la cual se despeja la funcion C(z) de la siguiente manera:
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H(z)+ H(z)C(2)G(2) = C(z2)G(z)
C(2)G(2)[1—H(2)] = H(2)

H(z)
G(2)[1 - H(2)]

C(2) =

Tras la aplicacion numérica de los datos previos se ha llegado a:

0.2304 — 0.1178z"1 — 0.1528z7% + 0.07998z 3

(@) = 073621 — 0.63052-2 + 0.36652°3

6) Céalculo de la ecuacién de control
A partir de la expresion de C(z), se puede escribir:

V(2)
C(z) = E@)
V(z) 0.2304—0.1178z"" —0.15282z72 + 0.07998z 3
E(z) 1—-0.7362z"1 — 0.6305z2 + 0.366523

(0.2304 — 0.1178z71 — 0.15282z72 + 0.07998z3)E(2)
= (1-0.736z"1 — 0.6305z72 + 0.3665z"2)V(2)

El paso en el dominio del tiempo da la ecuacion de control en la forma
de la ecuacion de recurrencia de la siguiente manera:
V(k) = 0.2304e(k) — 0.1178e(k — 1) — 0.1528e(k — 2) + 0.07998e(k — 3)
+0.736V(k — 1) + 0.6305V(k — 2) — 0.3665V (k — 3)

3.3.2. Simulacion de la ecuacion de control calculada.
Para validar la ecuacion de control calculada, V(k), el diagrama de
bloques de la figura 3.8 se implement6 en Matlab Simulink.
Perturbacion P(t)
Setpoint

Q%(2) E(z) Sali
C(z) U(z) _"Btga

Figura 3. 8: Diagrama de simulacion del controlador V(K).
Elaborado por: Autor.
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Para esta simulacion se consideraron cuatro casos:
1) El punto de ajuste (setpoint) es un paso de amplitud de 10 rpm y

cero perturbaciones

2) La perturbacion es 0 y el punto de ajuste es de 19 rpm

3) La perturbacion es un paso de amplitud 5 y el punto de ajuste es 10

rpm.

4) El punto de ajuste (setpoint) es un paso de amplitud de 15 rpm y la

perturbacion es un paso de amplitud de 4.

Los resultados de la simulacién de los cuatro casos anteriores se

muestran en la figura 3.9.

1 5 ] ] ]
setpoint
1 0 VY
X salida
5L
control
K perturbacion
F/
0

0 0.2 04 06

setpoint

perturbacion

08

08

19

\ setpoint
<«—salida

/ control

perturbacion .
/

02 04 056 08

10

Setpoint g g

—

i/penurbacibn

control

0.2 04 0.6 0.8

Figura 3. 9: Diagrama de simulacion del controlador V(k).

Elaborado por: Autor.

De los resultados obtenidos, se observa que:

- en los cuatro casos, el tiempo de respuesta es de 07 s, el

sobreimpulso es inferior al 5% y el error estatico es cero.



- en ausencia de perturbaciones, el limite de saturacion de control (5V)
se alcanza para un punto de ajuste de 19 rpm.

- en presencia de una perturbacion del tipo de paso de amplitud 4, el
limite de saturacion del punto de ajuste se alcanza para un valor de punto de

ajuste de 10 rpm.
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Conclusiones.

e Después de obtener el modelo del motor de corriente continua
de iman permanente que proporciona el movimiento de rotacién de un
plato giratorio, se lo expresa como una funcion de transferencia de
segundo orden. Luego, se utilizd el principio de minimos cuadrados

para identificar los parametros de dicha funcion de transferencia.

e En la segunda parte, se calcul6 el control digital para que la
velocidad del motor sea independiente del par resistivo aplicado al
motor, por un lado, y de las variaciones de velocidad mas rapidas y
precisas posibles, por el otro.
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Recomendaciones.

A nivel practico, sera interesante:
e Implementar el control digital del regulador utilizando el
microcontrolador PIC16F877

e Implementar el control digital del regulador utilizando FPGA
Altera mediante programacion VHDL
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