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Resumen

El presente trabajo se desarrollo en la Universidad Autonoma de la Ciudad de México
(UACM), plantel San Lorenzo Tezonco, en el Laboratorio de Electronica de Potencia
con apoyo del financiamiento para el provecto denominado “Control e Identificacion
de Parametros de Maquinas Eléctricas” con clave UACM/SS/12-13/079/INT bajo la
supervision en un inicio del Area de Desarrollo e Investigacion (ADI) v posteriormente
por la Comision de Investigacion de la Universidad. En este escrito, se aborda el tema
llamado “Evaluacion Experimental de Esquemas de Control de Velocidad del Motor
de Corriente Directa de Excitacion Separada”, el cual cuenta con valores nominales:
de 3/4 HP, corriente de armadura de 3.2 A, velocidad nominal de 1750 rpm, voltaje
de alimentacion de campo v armadura de 240 V de corriente continua. Este motor fue
donado a la UACM, vy se encuentra disponible para su operacion con una etapa de
acondicionamiento de senales vy electronica de potencia.

La etapa de electronica de potencia, cuenta con dos fuentes de voltaje de rectificacion
trifisica de media onda no controladas, que entregan un voltaje maximo de 168 V.
Para generar la senal de control se implement6 una fuente de voltaje variable mediante
el diseno de circuitos de electronica digital para generar una senal PWM, una etapa
de aislamiento entre ésta v el circuito de electronica de potencia. Ambas fuentes de
voltaje v acondicionamiento se describen a detalle en el Apéndice A. La evaluacion
se realizo en una plataforma experimental con una tarjeta de adquisicion de datos
dSPACE 1103, la cual se puede manipular a través de una computadora personal con
un sistema operativo Windows v bloques de MATLAB/SIMULINK®.

En el segundo capitulo se presenta una descripcion de las fuerzas fisicas v mecani-
cas presentes en el funcionamiento del motor estudiado, dando una breve explicacion
de cada una y su interaccion en conjunto durante el trabajo de la maquina eléctrica
estudiada. Asi mismo, se presentan los modelos que describen el funcionamiento del
motor.

Cada esquema de control, que fue analizado en el presente trabajo, se describe en el
tercer capitulo, v los modelos presentados son evaluados por medio de simulacion, des-
cribiendo la sintonizacion empleada en cada uno. Para su implementacion se usaron los
parametros de la maquina encontrados bajo pruebas experimentales, las cuales estiman
tanto la constante electromotriz mediante el acoplamiento de un motor secundario al
eje del motor asi como las constantes de origen eléctricos realizando pruebas de corrien-
te directa v de corriente alterna. En éste mismo capitulo, se describen las respuesta
de: velocidad, corriente de armadura v voltaje de control. Asimismo, haciendo uso de
la respuesta a escalon, se determinaron los pardmetros mecanicos correspondientes al
coeficiente de friccion viscosa v el momento de inercia. Dichas pruebas se explican en el
Apéndice B, en el cual se menciona un método alternativo para la obtencion del valor
de la inductancia de armadura, al lector interesado ver |Krishnan, 2001b].

De igual manera, en el cuarto capitulo se describen los resultados de la evaluacion
experimental de los esquemas de control de velocidad evaluados, los cuales son: PID de



dos grados de libertad, retroalimentacion de estados con observador de estados v accion
integral, v un tercer esquema el cual es retroalimentacion de estados por comando
de corriente. Por otro lado, se presenta un andalisis de las respuestas de: velocidad,
corriente de armadura, voltaje de control v error de velocidad. Las pruebas en forma
real se realizaron bajo el software proporcionado por los fabricantes (ControlDesk) de
la tarjeta de adquisicion de datos dSPACE 1103 v para ello se generaron los archivos
que se requerian por medio de MATLAB/SIMULINK®.

Finalmente, se describen las caracteristicas de desempeno. al aplicar una senal de re-
ferencia de velocidad tipo escalon. asi como una comparativa entre los tres esquemas
presentados para el desempeno obtenido en velocidad, voltaje de control v corriente de
armadura.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad existe una gran cantidad de industrias en las cuales se desarrolla una
diversidad de productos, pues han incrementado las necesidades de los consumidores.
Dichas industrias estan conformadas por distintas areas como son: administracion.
recursos humanos, produccion, solo por mencionar algunos de los departamentos de
trabajo que a aquellas las conforman. Cada una adquiere importancia durante las tareas
que tienen asignadas; por ejemplo para el area de produccion es indispensable tener en
cuenta las condiciones necesarias para la elaboracion de un producto, de esta manera
seleccionar el equipo que satisfaga dichas necesidades v asi aumentar considerablemente
la productividad, por esto es que surge la necesidad de la automatizaciéon. La mayor
cantidad de procesos desarrollados de forma mads precisa en la industria involucran el
uso de al menos una de tantas maquinas eléctricas rotativas existentes actualmente.

1.1. Antecedentes

Al pasar de los anos v por las necesidades de la sociedad que se dan en la actualidad, se
han desarrollado un gran nimero de maquinas eléctricas, como son: transformadores,
motores de corriente directa y motores de corriente alterna. Las cuales han sido de
gran ayuda en muchas aplicaciones industriales para resolver muchas situaciones en la
industria. Debido a los requerimientos de distintas aplicaciones, surge la necesidad de
la implementacion de las maquinas eléctricas de forma automatizada en la industria v
con ello obtener un desempeno 6ptimo en las tareas a realizar.

1.2. Motivacion

Al ampliar las posibilidades de emplear la automatizacion de procesos en la indus-
tria, se han utilizado méaquinas eléctricas con el fin de obtener un mayvor desempeno v
para conseguirlo ha sido indispensable estudiarlas v analizarlas. Para esto tltimo, es
necesario obtener un modelo mateméatico que describa a la maquina en cuestion v pos-
teriormente implementar o disenar algin esquema de control, que logre un desempeno
aceptable de la méaquina eléctrica.



2 Capitulo 1. Introduccion

Una de las méaquinas eléctricas mas empleadas para alto desempeno en la industria es
el motor de corriente directa (CD), esto debido al tipo de manejo de la méquina y su
respuesta; va que presenta grandes ventajas respecto al motor de corriente alterna.

En primer lugar su modelo matematico presenta una estructura lineal v por lo tanto
el estudio, andlisis e implementacion de un esquema de control a ésta es relativamente
sencillo. En la actualidad, hay una gran diversidad de esquemas de control para el
motor CD: la seleccion va de acuerdo con el objetivo que se desee alcanzar. Esto es
importante para definir v llevar a cabo la eleccion del tipo de esquema de control, que
satisfaga las necesidades de desempeno para esta maquina eléctrica.

1.3. Objetivos

En el presente trabajo se desarrolla el andlisis de esquemas de control, aplicados a
un motor de corriente directa, en simulacién y experimentalmente de cada esquema
de control de velocidad. Desarrollar el acoplamiento electronico, para realizar prue-
bas de funcionamiento de un motor de corriente directa, en el cual pueda ser posible
implementar esquemas de control a partir de una senal analogica.

Otro punto importante a mencionar, es que sea posible realizar una prueba de un
correcto funcionamiento de todas las etapas implementadas de todos los sistemas elec-
tronicos desarrollados, antes de realizar los experimentos de algin esquema de control.
Con ello, descartar fallas por un mal funcionamiento de la electronica implementada.

A partir de la realizacion de simulacion, tomar una decision de que esquemas realizar
en pruebas experimentales, partiendo de los resultados obtenidos. en las respuestas de
velocidad v voltaje de control.

El desarrollar la implementacion electronica, permitird realizar el analisis de desem-
peno de los esquemas de control en simulacion en tiempo real. En lo referente a este
trabajo, se busca obtener la menor amplitud de esfuerzo de control, consiguiendo un
menor tiempo de asentamiento (¢,), haciendo uso de los esquemas que se describen més
adelante y la electronica desarrollada para su implementacion.

El objetivo es implementar esquemas de control lineal al motor de corriente directa de
excitacion separada de tal manera que w — w,.¢(¢) bajo la consideracion que:

= Se tiene disponible la medicion de la velocidad angular de la flecha.
= Se conocen en forma exacta todos los parametros del motor de corriente directa.

= [l par de carga se considera nulo.

A partir de la respuesta en lazo abierto, obtener caracteristicas de desempeno en lazo
abierto del motor de CD v decidir las especificaciones de diseno.
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1.4. Hipotesis

Debido a que se supone conocidos en forma exacta los parametros del motor, la medicion
de la velocidad angular y que el modelo matematico del motor tiene una estructura
lineal consideramos que en la implementacion en tiempo real de los esquemas de control
deben ser semejantes a los de la simulacion computacional.

La respuesta de velocidad obtenida, puede no tener un comportamiento similar al
obtenido en simulacion, lo cual se debe a varios factores, entre los cuales, se hace
presente el desempeno de la electronica implementada, los valores de las constantes del
motor, etc.

1.5. Organizacion del trabajo

Este escrito esta dividido de manera tal que en el segundo capitulo se describen los
elementos que conforman al motor de CD de excitacion separada, dando una explicacion
de como es cada elemento v su contribucion al funcionamiento de dicho motor. Ademas.
se describen las fuerzas v variables fisicas que se hacen presentes en el funcionamiento
de aquél, lo cual hace posible el movimiento de su rotor a una velocidad angular (w).

Ademas, se obtienen variantes del modelo matematico, como son: el modelo a bloques.
modelo en espacio de estados, funcion de transferencia v modelo con comando de
corriente. Cada uno describe el funcionamiento del motor de CD de excitacion separada;
estos son utiles para el estudio de cada uno de los esquemas de control de velocidad. Ya
que para desarrollar el diseno de cada esquema es requerida alguna de estas variantes
v asi realizar la sintonizacion del mismo.

Una vez obtenidos los modelos matematicos del motor de CD de excitacion separada,
se describen en un tercer capitulo los esquemas que se estudiaron, analizaron e imple-
mentaron durante este trabajo, tanto a nivel de simulacién computacional, asi como su
evaluacion experimental en tiempo real utilizando una tarjeta de adquisicion de datos
dSPACE 1103.

Se presenta un analisis de la respuesta ante una entrada tipo escalon en lazo abier-
to, describiendo el desempeno en el dominio del tiempo, estudio de estabilidad en el
lugar geomeétrico de las raices (LGR). Ademas, se muestran las matrices de estabili-
dad y observabilidad. Se seleccionaron tres esquemas, los cuales serdan analizados uno
a uno, dando una descripcion de su desempeno en cuanto a exigencia de voltaje de
control, corriente de armadura, satisfaccion de condiciones de diseno v error en estado
estacionario. para dicho fin, los esquemas seleccionados son:

= Control Proporcional-Integral-Derivativo (PID de dos grados de libertad), en el
cual se aprovecharon las bondades de las tres acciones para disenar v sintonizar
este tipo de controlador.
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= Retroalimentacion de estados con observador de estados v accion integral, hacien-
do uso de la propiedad de modificar el comportamiento de un sistema anadiendo
polos para conseguir una respuesta deseada del sistema v por medio de la técnica
de observadores de estados, estimar el comportamiento de todos los estados, de
esta manera realizar una estrategia de control por retroalimentacion de estados
v con una accion integral, conseguir un error de cero en estado estacionario.

= Control de seguimiento por retroalimentacion de estados por comando de corrien-
te v observador, aprovechando las bondades del uso de modelos simplificados y
partiendo de la definicion de errores.

En el caso del esquema PID se analizan dos posibles formas de implementar las acciones
de control, va que normalmente este esquema de control es el mas usado en la academia.
en el cual se analizan las tres acciones en serie con el sistema actuando en el error. En
este trabajo se aborda una segunda opcién como lo propone [Astrom and Murray,
2010[, en la cual es colocada la accion integral en interaccion con el error v las dos
acciones restantes solo con la salida, este método logra beneficios en la funcion de
trasferencia en lazo cerrado, los cuales son mencionados v se presenta una comparacion
de los beneficios obtenidos.

Se hace mencion de métodos de sintonizacion para el PID. La sintonizacion de los esque-
mas por medio de asignacion de polos, donde dichas raices de la ecuacion caracteristica
son elegidas bajo condiciones de diseno, considerando un tiempo de asentamiento (¢, y
un porcentaje de sobrepaso ( %0S).

En el esquema de retroalimentacion de estados con comando corriente v observador,
se hace uso de un modelo reducido, en el cual se desprecia la dinamica eléctrica para
la implementacion de un control de corriente v se busca conseguir un seguimiento de
velocidad a partir de corriente.

De igual manera en el tercer capitulo, se presenta la simulacion de los esquemas de
control de velocidad antes mencionados, dando un resultado comparativo de los pa-
rametros de desempeno, ante una entrada de referencia de velocidad tipo escalon de
cada uno. Realizando estas pruebas por medio de MATLAB/SIMULINK® utilizando
unicamente bloques basicos, para obtener una repuesta de velocidad angular ante una
entrada de referencia (w,.r). v realizar una comparacion previa a la implementacion
experimental.

[En el cuarto capitulo se describe la implementacion fisica para los esquemas estudiados
en este trabajo, se realizo una vez llevada a cabo la simulacion de cada uno, teniendo
asi un preambulo de las ganancias de control. Para dicho fin se realizaron cambios
de bloques, en los cuales se intercambia el modelo del motor de corriente directa por
bloques de adquisicion de posicion por medio de un decodificador, v para la salida de
senal de control se agregaron bloques para el convertidor digital-analogico (DAC), todo
implementado con una tarjeta de adquisicion de datos dSPACE 1103.

Los niveles de voltaje v corriente de los modulos DAC de dicha tarjeta. se encuen-
tran limitados en la corriente v voltaje que puede producir para la implementacion
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fisica, se tienen que tener en cuenta estas limitantes, va que de sobrepasarlos, pueden
danarse dichos modulos. Para realizar el acoplamiento de niveles de voltaje se imple-
menté mediante una fuente de voltaje, controlada por una senal PWM (Pulse- Width
Modulation).

Dado que los esquemas implementados son en lazo cerrado, es de vital importancia
acondicionar las senales de las variables fisicas que se pueden medir a través de ins-
trumentacion electronica, en éste trabajo estas senales son de corriente de armadura
v posicion angular de la flecha, donde la ultima es medida mediante un codificador
incremental, al derivarla mediante un “diferenciador sucio de segundo orden compen-
sado” |Mujica et al., 2014|, se tiene el valor de la velocidad. Por otra parte, mediante
un sensor efecto Hall se obtiene la corriente.

Haciendo uso de dicha instrumentacion fue posible realizar la evaluacion experimental,
mostrando los resultados obtenidos dejando las condiciones de implementacion simila-
res. Para cada esquema de control de velocidad, se realiza una descripcion de manera
individual para las respuestas obtenidas en velocidad, error de velocidad, voltajes de
control, una comparativa entre la respuesta del observador implementado, corriente real
medida directamente y la corriente medida a través de un filtro paso bajas. En el penul-
timo capitulo se presenta una comparacion de los tres esquemas de las caracteristicas
de desempeno que presentan en el dominio del tiempo.

Finalmente en el capitulo 5 se muestran las conclusiones obtenidas del analisis realizado
a lo largo del presente trabajo, la importancia de conocer el funcionamiento del sistema
en que se aplique un esquema de control para obtener los valores de las constantes fisicas
involucradas. Se exponen ademas los trabajos a futuro que se pueden realizar en cuanto
a la implementacion de esquemas de velocidad, esto basado en la experiencia de este
trabajo, va que hay una diversidad de esquemas de control.

La respuesta de los esquemas de control puede ser mejorada, bajo un panorama distinto
en condiciones de evaluacion. Un camino posible para ello, es mejorar la fuente de
alimentacion de voltaje v el acoplamiento de senales, para obtener una comparacion en
la cual se disminuyan los parametros que agregan ruido a la senal de control. Otro modo
favorable seria. aumentar la resolucion del convertidor digital-analogico correspondiente
de la senal de control v disminuir el error entre la senal de control v la aplicada al
sistema, logrando de esta manera un mejor desempeno del o los esquemas a comparar
v asi el desempeno dependera del propio esquema.

Cabe mencionar que se agregan dos apéndices, en el primero se describe la elaboracion
del acondicionamiento de senal de control hacia el motor de CD usado durante la
evaluacion experimental, en el cual se incluve la descripcion a detalle de cada etapa: de
aislamiento, procesamiento de senal, acoplamiento entre etapa de acondicionamiento v
etapa de electronica de potencia. En un segundo v tltimo apéndice se describe cada
método implementado para realizar la identificacion de los pardmetros involucrados en
el modelo presentado en el capitulo dos, los cuales son usados en los célculos realizados
en la sintonizacion de los esquemas de control de velocidad implementados en este
trabajo.



Capitulo 1. Introduccion




Capitulo 2

Fundamentos de la maquina de
corriente directa de excitacion
separada

En 1821 el quimico danés Oersted desarrolla el electromagnetismo, es hasta ese momen-
to que el fisico Michael Faraday aprovecha esta propiedad de un material conductor vy
realiza experimentos para descubrir que una corriente en un conductor provoca un cam-
po magnético, dando lugar a la inducciéon electromagnética, con esto el descubrimiento
del principio de la maquina de corriente directa.

Un motor de CD puede ser de facil uso v, debido a su estructura fisica. tiene un funcio-
namiento sencillo v una diversidad de aplicaciones. Puede operar en distintos intervalos
de velocidades mediante un control sencillo, o complejo, segin requiera el sistema. Una
vez que adquiere un movimiento angular se genera un par de fuerza rotacional, la
transmision de éste a cualquier sistema, se realiza por medio de acoplamiento de ejes,
mediante poleas con bandas o chicotes, engranes, coples, por mencionar algunos de los
métodos mas usados en la industria.

El motor de CD puede ser usado para el movimiento de robots industriales, juegos
mecanicos, puertas automadaticas, traccion de tren eléctrico, entre muchas mas de sus
posibles aplicaciones.

2.1. Fuerzas magnéticas, eléctricas y mecanicas

El funcionamiento de una méaquina eléctrica esta basado en dos principales fuentes de
energia: eléctrica v mecanica. En cada una de éstas desarrolla la union de atribuciones
por parte de los elementos que las conforman; en conjunto hacen posible el funciona-
miento de la maquina eléctrica.

=~
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2.1.1. Intensidad de corriente eléctrica

Al aplicar un campo eléctrico a un conductor. Las cargas eléctricas en éste experimentan
una fuerza, la cual ocasiona que dichas cargas se encuentren en movimiento, v el flujo
de las cargas. produce a través del conductor una corriente eléctrica [Floyd et al., 2007|.

Definicion 1: intensidad de corriente eléctrica (1) es la cantidad de carga eléctrica ()
que atraviesa la seccion de un conductor por unidad de tiempo At
AQ dQ

= S 2.
At dt Bl

2.1.2. Inercia

Dado que un solido esta conformado por un conjunto de particulas, este puede ser
estudiado como un sistema discreto |Giancoli and Garrido, 2002|. El momento de inercia
de un cuerpo solido depende de su eje de giro, de manera que se puede describir el
momento de inercia de un cuerpo sélido como

L, = /r2 dm, (2.2)

donde dm es una diferencial de masa del cuerpo solido. 7 es el cuadrado de la distancia
al centro del eje de giro.

Para obtener una expresion para la densidad de un cuerpo de manera que la inercia
dependa de la densidad del solido denotada por p, v describir a dm en funcion de una
diferencial de volumen dv como:

dm = p dv,

de esta manera la ecuacion (2.2) se puede reescribir de la siguiente manera

I,=p /r2 dv. (2.3)

2.1.3. Flujo de campo magnético sobre una superficie

Algunos materiales poseen la propiedad de ser conductores de cargas eléctricas, llamada
conductividad. En magnetismo esta propiedad es llamada permeabilidad magnética
denotada por ju, la cual depende de la relacion directa con dos magnitudes: densidad
de campo magnético (ﬁ). la cual depende del medio en el que se encuentre, e intensidad
de campo ([-7) ésta a diferencia de la densidad de campo esta no depende del medio

pues se encuentra en el espacio, la relacion entre ambas es:

B = //ﬁ. (2.4)
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donde o es la permeabilidad del material, [Chapman, 2005]. Si entonces un cuerpo de
area A es expuesto a la densidad de campo magnético constante B, se crean dos polos,
llamados norte v sur denotados por N v S respectivamente. Las lineas de campo salen
del polo norte v entran al polo sur formando un circuito cerrado, como se muestra en
la Figura 2.1. Donde el flujo total ® es la densidad de campo magnético por unidad de
area, por lo que es importante definir una diferencial perpendicular a la superficie, en
misma figura se muestra como ds para un punto dado, v se relaciona con el flujo como

@/E@. (2.5)

Figura 2.1: Flujo magnético a traves de una superficie, [Martin Blas, 2012].

Considerando la Figura 2.2, se observa que los flujos de linea estan en una trayectoria
cerrada con un diferencial de longitud dl, permeabilidad del vacio po v una densidad de
campo magnético I3, se relacionan por medio de la Ley de Ampere, y se puede describir
como

féﬂ:mL (2.6)

La Ley de Ampere, [Sears et al., 2004|, es ilustrada con la Figura 2.2, en la cual para
un conductor circular de radio r, con una diferencial de linea con valor de 27r, con
una densidad de campo magnético B generado por una corriente / v sustituvendo en
la Ec. (2.6), la densidad de campo magnético B que esta dado por

pol
2rr

|B| = (2.7)

Sustituyendo en la Ec. (2.7) el valor de la corriente I que circula por el conductor, se

obtiene .
oV

T 2mrR
donde V' es el voltaje aplicado al conductor v R es la resistencia del mismo, puesto que
ésta es constante, se deduce que la densidad de campo magnético B es directamente
proporcional al voltaje.

(2.8)
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dl

superficie

trayectoria
delimitada .

de integracion

Figura 2.2: Ejemplo de Ley de Ampere, [Martin Blas, 2012].

2.1.4. Fuerza ejercida por un campo magnético

En un conductor por el cual circula una corriente 7, Ec. (2.1), provoca el flujo de carga
q. Esta experimenta una fuerza que al exponerse a una densidad de campo magnético
B, Ec.(2.8), |Sears et al., 2004], la magnitud de dicha fuerza se encuentra expresada
por

F,.=qVxB , (2.9)

donde VZ, es la velocidad de la carga ¢; debido a que el producto cruz de dos vectores
es el producto entre éstos v el seno del dangulo formado por ellos, la Ec. (2.9) se puede
reescribir como

F,, = qV,Bsin(a) (2.10)

donde « es el angulo formado entre \2, y B. De la Ec. (2.10) se deduce que

P S )
méxima cuando a = 90 .
Fm = ('211)

minima cuando a = 0"

Fuerza ejercida por un campo magnético en un conductor

A un conductor de longitud [ el cual se encuentre formando un circuito cerrado se
le denomina espira. Si una espira es expuesta a una densidad de campo magnético
B uniforme, la fuerza que provoca el movimiento de la espira en presencia de dicha
densidad de campo, esta dada por |Fink et al., 1984]

F=DBirI, (2.12)

donde I es la corriente que fluve a través del conductor al encontrarse en movimiento,
debido a esto, la fuerza ejercida es distinta de cero. La direccion de ésta se puede
determinar por medio de la regla de la mano derecha como se muestra en la Figura
2.3.
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Figura 2.3: Descripcion de la regla de la mano derecha, [Maloney, 2006].

Para obtener la direccion de la fuerza resultante del producto cruz de dos vectores I
v B, por medio de la designacion de la mano derecha, es necesario colocar los dedos
de forma recta apuntando el sentido de la corriente 7, manteniendo el pulgar como se
indica en la figura, la direccion de la fuerza resultante sera la senalada por el pulgar al
cerrar los dedos en la direccion de densidad de campo B.

Fuerza Ejercida por un campo magnético en una espira

Supongamos una espira rectangular de lados a y b, como se muestra en la Figura 2.4,
expuesta a una densidad de campo magnético B uniforme situado en el plano de la
espira.

a B ‘
by ]Ag o F =1xB /':_-=//:x8
> | F=IbB O F,=1bB ®
1 2 i |
” B
~a N 1 5

Figura 2.4: Espira de lado a y b expuesta a un campo magnético, [Martin Blas, 2012].

La fuerza neta ejercida por la densidad de campo magnético B sobre la espira, esta
distribuida en cada uno de sus lados (a y b). Dado que la direccion de B a lo largo del
lado a es paralelo, la fuerza ejercida en dichos lados es nula, mientras que a los lados
b es perpendicular, se puede aplicar la Ec. (2.12) resultando en dos fuerzas como

F,=11,B=1IbB . (2.13a)
Fy= 1,5 = IbB . (2.13b)
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donde [ es la corriente que fluyve por la espira, dando esto como resultado un par de
fuerzas de igual magnitud, puesto que la corriente [ es la misma para toda la espira,
pero dicha corriente fluye en sentidos opuestos reflejaindose en direcciones contrarias a
estas fuerzas, ejerciendo un par de fuerza 7 con respecto al lado a de la espira mostrada
como se observa en la Figura 2.5

a P
S T, =hX% Fl ®
AN ~N
1 F- ‘\\LO / N "‘ - f“, x F. ®
a2 .”~.~~ 1
F, T=7,+1, ®

Figura 2.5: Par en una espira, [Martin Blas, 2012].

donde r; v 75 es el radio del centro de la espira a su extremo correspondiente v F
estan dadas por las Ecs. (2.13a) v (2.13b). El par total de fuerza esta definido por la
sumatoria de dichos pares de fuerza ejercidos, partiendo de la Figura 2.5, en la cual la
espira cuenta con una distancia del centro de giro, de valor a/2, dicho par puede ser
expresado como

a a a
T 5 1+2 2 2( 1+ F)

r= %(le + IbB) = abIB .
7=1IBA, (2.14)

donde A es el area de la espira. El momento resultante de las fuerzas de la espira,
cuando ésta adquiere un cambio en su posicion angular ¢ debido a que las fuerzas se
presentan en direcciones opuestas generando el par de fuerza 7. De esta manera la
espira adquiere una velocidad angular.

2.1.5. Voltaje inducido

La fuerza electromotriz o fem de una fuente se define como el trabajo realizado por el
dispositivo por una unidad de carga, por lo que las unidades de la fuerza electromotriz
son volts, descrita por la ley de Faraday:

dd
= —— 2.15
‘ dt (218]

donde @ es el flujo magnético expresado por la Ec. (2.5); si aplicamos la Ec. (2.15) a
una espira para determinar su velocidad, al ser expuesta al cambio de flujo magnético,
es necesario fijar un punto x como su posicion inicial, éste puede ser a lo largo de uno
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de sus lados a o b, el flujo magnético que pasa sobre la espira, se encuentra dado de la
siguiente forma
¢ = —Bx

Sustituyendo esta expresion de flujo en la ecuacion (2.15) se obtiene

e= NB— , (2.16)

donde N es el nimero de vueltas de la espira, dado que v es la variacion de la posicion
lineal x respecto al tiempo, la Ec. (2.16) se puede reescribir como

e=NBv . (2.17)

donde v es la velocidad de la espira.

2.2. Funcionamiento del motor de CD

Ya que se han mencionado en el apartado anterior las fuerzas eléctricas, magnéticas v
mecanicas, es posible describir la contribucion de cada magnitud fisica a lo largo del
funcionamiento del motor de CD. Con lo que se realizard un analisis més a detalle de
esta maquina eléctrica partiendo de su modelo matematico.

2.2.1. Campo magnético generado en el campo

En el estator de la maquina CD de excitacion separada, se encuentran alojados los
devanados de campo. En el instante en que es conectado el devanado de campo a
una fuente de voltaje en aquél se genera una corriente [, al pasar el flujo de corriente
por el devanado se genera un campo magnético obteniendo asi un electroiman con un
campo electromagnético dado por la Ec. (2.7), en la Figura 2.6, se puede observar
un electroiman, donde el sentido de la corriente I es representada por las flechas,
representando asi lo que sucede en el devanado de campo. Debido a lo antes mencionado
se generan pares de polos, los cuales se denominan norte v sur como se observa en la
Figura 2.7, la cual corresponde a un corte transversal de un motor, donde al centro de
esta imagen se muestra un circulo que representa el eje de la armadura, se observa que
las lineas de flujo salen del polo norte v entran al polo sur. El flujo genera dos fuerzas
en los costados del devanado de armadura perpendiculares a dicho flujo, pero debido
la construccion misma del motor existen instantes en que la magnitud de las fuerzas
generadas es nula. s por esta razon que es necesario contar con pares de bobinas.

Dado que el area A de cada bobina es constante, la densidad de campo magnético B
genera un flujo ® dado por la Ec. (2.5).
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INERRNEN

|
|

Figura 2.7: Lineas de flujo en un iman, [Chapman, 2005].

Debido a que la bobina esta construida de alambre con seccion transversal de radio 7.
constante v en él fluye una corriente 7. constante y su permeabilidad es p, esta depende
del medio en el que este presente la bobina, esta tiene una resistencia ., de acuerdo
con la Ec. (2.8) podemos definir una constante C.

/1
C.= .
2nr.R,

dada esta constante v aplicando la Ley de Ohm, podemos reescribir la Ec. (2.8) como

tu“‘/(' 7

donde V, es el voltaje aplicado al campo, dado que C'. es constante, la densidad de
campo magnético B, creado por el estator es directamente proporcional al voltaje
aplicado en el devanado de campo.

2.2.2. Accién del conmutador y movimiento de armadura

Cada devanado de armadura esta conectado a las terminales de suministro de energia
por medio del conmutador; estos devanados estan aislados entre si. Para comprender el
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funcionamiento del conmutador del motor de CD este se considera como un generador
de corriente directa.

Las escobillas son las encargadas de transmitir la senal de voltaje aplicado al devanado
de armadura, por medio del conmutador. Si tratamos al conmutador con solo una espira
de armadura conectada a un unico par de segmentos aislados.

Cada extremo de la espira, hace contacto con un polo de la fuente de voltaje aplicada
al devanado de armadura. En la espira fluye una corriente (i,) debido a la diferencia
de potencial en sus terminales, v al ser expuesta a una densidad de campo magnético
(B) originado por los devanados de campo, va sea de origen eléctrico o producido por
un iman permanente, se generan dos fuerzas en direcciones opuestas en cada uno de
los costados de la espira, dadas por la Ec. (2.12). Haciendo que ésta comience a variar
su posicion angular (6) respecto a las escobillas, va que éstas se encuentran fijas a la
tapa correspondiente al extremo de la maquina CD.

Suponiendo que la espira de armadura se encuentra en la posicion (#), como se muestra
en la Figura 2.8, por lo tanto, le corresponde una posicion de 90°. Debido al movimiento
angular las fuerzas van cambiando su direccion de acuerdo a la posicion donde se
encuentre la espira, suponiendo un giro en sentido horario. Cuando la espira alcanza
una posicion angular de 180°, las fuerzas se anulan v el par de fuerza total generado
es cero. Como consecuencia de la inercia dada por la Ec. (2.2), que presenta, la espira
continian su giro v a consecuencia los extremos de la espira cambian de polaridad al
hacer nuevamente contacto con el conmutador, generando un nuevo par de fuerzas.

Carga mecdnica,
como bomba
o ventilador

Rotacién debida
ala misma

madquina, y no aun

primotor externo

En sentido
del reloj

Ensentido - |e ) 0
contrario ‘\
al reloj (no 90° 180°
se produce) *. | (Elinstante  (El instante cuando
que se el plano del devanado

muestra) es vertical y las escobillas
cambian de segmentos
de conmutador)

Figura 2.8: Conmutador, [Maloney, 2006|
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De esta manera es que la espira cambia de polaridad lo cual se debe a la accion del
conmutador, que es un elemento del motor de CD que realiza el cambio de polaridad
en las espiras del elemento. con el fin de invertir la direccion de las fuerzas creadas
por el flujo de corriente v la densidad de campo magnético (B) v de esta manera siga
aumentando la posicion angular (6).

Al estar la espira expuesta a una densidad de campo magnético (B,.), ésta adquiere
una velocidad angular w, debido a esto se genera una fem inducida donde el nimero
de vueltas de la espira es N v tiene una velocidad lineal v, v se encuentra dada por la
ecuacion (2.17) v describiéndola de la siguiente manera

e=NB.v, . (2.19)

Es importante tener en cuenta, el principio de funcionamiento del motor de CD vy su
modelo matematico, para posteriormente disenar un esquema de control que permita
un mayor desempeno del mismo, en las distintas aplicaciones en que sea incorporado, a
diferencia del que se podria obtener, si se emplea por medio de un control de encendido
v apagado sin regular su velocidad. Esto es relativamente sencillo pero no suficiente
para el objetivo que en muchas ocasiones se desea. Con los requerimientos necesarios
de voltajes v corrientes, es posible disenar una fuente de voltaje o de corriente para
conseguir que dicho motor de CD cumpla con el seguimiento de una senal deseada
(senal de referencia); esto se puede realizar mediante la variacion de voltaje aplicado al
campo, si despejamos a v, de la ecuacion (2.19), v sustituvendo el valor de B, se tiene

- €
a I\YC(.‘/;. 2

V,

(2.20)

Con el fin de realizar un analisis mas claro, se definird una constante considerando que
e, Ny C. son de valor fijo. Se define C, como

e

Ca - 4 .
NC,

Sustituyendo ', en la Ec. (2.20), se tiene que la velocidad queda expresada como

Vg = — . (2.21)

Adicionalmente, si se relaciona la velocidad lineal con la velocidad angular de un cuerpo
en movimiento rotacional.

=P

sustituvendo esta relacion en la Ec. (2.21) se obtiene una expresion de la velocidad
angular dada por:

donde F, = (,— la velocidad angular de la armadura. es inversamente proporcional al
voltaje de campo, por otro lado, la intensidad de campo magnético de los devanados
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del campo es directamente proporcional al voltaje aplicado al devanado de campo, es
decir
aumenta si V.. disminuyve

disminuye si V. aumenta

Dada la dependencia de la velocidad angular de la armadura con respecto al voltaje
aplicado al devanado de campo, se suele utilizar como una entrada para realizar alguna
tarea de control. El cambio de la senal de control provocara un aumento o disminucion
de la velocidad angular, segiin sea la variacion que esté presente; para obtener un control
con desempeno satisfactorio, es necesario obtener el modelo matematico v aplicar una
técnica de control.

2.3. Construccion del motor de CD

Los motores de CD son clasificados de acuerdo a la construccion fisica de los devanados
de estator y rotor presentes, dichos elementos pueden encontrarse conectados entre si;
va sea en paralelo o en serie, inclusive totalmente aislados.

A los motores de circuito de estator en serie con el devanado de rotor se le denomina
motor serie, los motores de CD que contienen una conexion en paralelo de la bobina
de estator y rotor se les denomina motor en paralelo. Adicionalmente existen los de
excitacion separada pues no hay conexion eléctrica entre sus bobinas, este tltimo a
diferencia de los dos anteriores requiere de dos fuentes de alimentacion.

También existen los motores de iman permanente, los cuales no necesitan generar un
campo magnético estatico para su funcionamiento, pues éste es proporcionado por me-
dio de un iman, el cual se encuentra fijo en el estator. Las configuraciones mencionadas
son las principales formas de la construccion interna de los devanados de un motor de
CD.

Este trabajo esta dedicado exclusivamente al estudio de motor de CD de excitacion
separada, el cual esta compuesto principalmente de un estator, escobillas, conmutador y
rotor. El estator también es cominmente llamado campo, el rotor es llamado armadura
de esta manera es como se hara referencia a estos elementos. Se describen cada uno
de los elementos que la conforman asi como el funcionamiento de la méaquina CD,
mostrada en la Figura 2.9.

Tapa y balero

Estos elementos conforman una de las partes mecanicas de la maquina CD, su principal
funcion es proporcionar soporte al eje por medio de dos tapas, una se ubica en un
extremo de la maquina CD donde se hay una parte saliente del eje de armadura: una
segunda tapa se localiza en el otro extremo paralelo a la primera. La funcion de los
baleros es permitir un giro libre con eje fijo v una friccion menor de la armadura, de
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Devanado de »
armadura en las Tapa
canuras del rotor |

Cojinete
\ Eje 1 /,(‘<‘\
del rotor VA

Armazon Conmutador

Conjunto de escobillas

Tapa b =\ : /%
‘ Cojnete = —

3
l7

Abertura de
ventilacion

Conjunto del rotor

\
Polo de Bobina
campo de devanado de
(1ded) campo (1 de 4)

Caja de
terminales

Figura 2.9: Componentes de un motor de CD, [Maloney, 2006].

esta manera es como la maquina de CD mantiene un giro libre sobre su eje. El tamano
de cada uno de estos componentes es disenado segun el peso, diametro, velocidad v
otros factores mecanicos que afectan al eje de giro.

Conmutador y escobillas

Estos elementos se encuentran en un extremo de la armadura, en el cual no hay parte
saliente del eje. El conmutador esta situado sobre el eje, es de forma cilindrica v esta
elaborado de material conductor puesto que es encargado de conectar las bobinas de
armadura situadas a 180° una respecto a otra. Cada conexion se encuentra aislada,
esto con el fin de energizar una bobina a la vez. De dicho modo, es posible crear un
campo magnético al aplicar voltaje a esta, debido al flujo de corriente que se presenta.

Las escobillas estéan situadas en el mismo extremo del conmutador fijas a la tapa co-
rrespondiente, como se observa en la Figura 2.10. Por lo general tienen una forma de
barra y estan fabricadas de grafito: el voltaje aplicado a las bobinas de armadura es
conectado mediante éstas; una de las caras paralelas de dicho grafito al contorno del
conmutador se encuentra sujeta a un resorte, de manera que, mantiene los grafitos en
contacto con el conmutador.

Conforme los grafitos sufran un desgaste por funcionamiento de la maquina y dado que
es un material blando, el contacto con el conmutador llega a ser nulo. Esta es una de
las principales causas de fallas en la maquina CD, lo cual provoca que las ferritas no
proporcionen la energia eléctrica a las bobinas de armadura. Es una principal desventaja
respecto a las maquinas de AC, en lo que corresponde a mantenimiento preventivo y
correctivo.
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Escobillas

Polo de campo

nicleo
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caracteristicas
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= ik
Inducido
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=3
=] (=)
= Campana externa
Estructura =

Figura 2.10: Escobillas de un motor de CD, [Chapman. 2005].

Campo y placa de caracteristicas

El campo de un motor es un cilindro de hierro. Debido a que es un material ferro-
magnético, de permeabilidad magnética p, la magnitud que presenta un material a la
oposicion de flujo magnético es

=

2.23)

=
[l
=

En el campo se alojan los devanados denominados de campo. La cantidad de bobinas
que aloja es por pares, generando un par de polos por cada bobina y se encuentra
denotada por P. Cada par de polos se encuentra orientado a una separacion de 180°
una respecto a la otra, al conectar el campo a una senal de voltaje se genera un
polo norte v sur colocados en lados opuestos. Figura 2.11, creando de asi, un campo
magnético uniforme.

Cada motor de CD cuenta con varias especificaciones nominales y estas se encuentran
en la parte externa del campo llamada carcasa y se localizan en una placa, estas ca-
racteristicas dependen de cada motor, los valores que se encuentran en esta placa de
caracteristicas pueden ser:

= \Marca

= Modelo

= Potencia nominal

= Voltaje nominal de alimentacion de campo

= Voltaje nominal de alimentacion de armadura

= Corriente nominal de alimentacion de armadura
= Velocidad nominal



20 Capitulo 2. Fundamentos de la maquina de corriente directa de excitacion separada

Estos parametros son ttiles para tomar la decision de qué motor de CD cumple con las
caracteristicas para la aplicacion que se desee emplear, por esto es importante tener en
cuenta estos parametros antes de adquirir v operar el motor de CD.

Estator —

Ranuras en el motor,
para contener los
devanados
(s6lo se muestran dos)

Polo norte del campo,
energizado por bobina
de electroimdn
(no se muestra)

Polo sur del campo

Figura 2.11: Estator y polos del campo magnético generado, [Maloney, 2006].

Armadura

Otro elemento importante que conforma al motor de CD es la armadura o rotor, ésta es
la parte movil, pues durante el funcionamiento, va sea como generador o como motor,
se encuentra en movimiento angular. La armadura se encuentra sostenida por medio
de baleros; en una de las tapas se encuentra la punta saliente del eje, el cual es usado
para colocar aditamentos. los cuales permitan desarrollar una tarea especifica al motor
de CD: en el extremo posterior de la armadura se encuentra el conmutador.

Se puede observar en la Figura 2.12, un corte transversal de una maquina CD, en la
que se muestra de lado izquierdo la armadura de la maquina CD vy del lado derecho un
par de polos magnéticos generados en el campo de la maquina CD.

Barrera de aire 7 7
////////////1//////‘1\ Polo dco

Armadura
(arreglo de conductores en
forma de taza ranurada)

Trayectoria de flujo
Nicleo

Figura 2.12: Rotor de una maquina de CD, [Kuo, 1996].
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2.4. Modelo del motor de CD

En el funcionamiento del motor de CD se hacen presentes distintas fuerzas como son:
eléctricas, magnéticas y mecanicas. Para obtener el modelo matematico es necesario
tener una representacion, va sea en ecuaciones diferenciales, modelo en espacio de
estados o bien funcion de transferencia. Estos modelos tienen una relacion entre las
principales fuerzas involucradas, de esta se analiza su comportamiento ante diferentes
senales de prueba mediante simulacion numérica v posteriormente realizar pruebas de
distintos esquemas de control, con el fin de realizar un andlisis comparativo entre los
esquemas de control aplicados al motor de CD a nivel simulacion y pruebas en el sistema
fisico. El modelo presentado en este trabajo esta basado en el motor de CD excitado
separadamente, v parte del diagrama esquemético de la Figura 2.13.

Para realizar dicho modelo se consideran las siguientes variables y constantes:

v, = Voltaje aplicado a la armadura
i, = Corriente de armadura

L, = Inductancia de la armadura
R, = Resistencia de armadura

¢, = Fuerza electromotriz

q
vy = Voltaje aplicado al campo

if = Corriente de campo

Ly = Inductancia del campo

Ry = Resistencia de campo

w = Velocidad angular del motor
74 = Par de motor

B,, = Cocficiente de friccion viscosa
J = Inercia del rotor
7, = Par de carga

Figura 2.13: Diagrama esquematico de un motor de CD, [Guerrero et al., 2013].

Para obtener el modelo del motor de CD de excitacion separada, es necesario encon-
trar las relaciones matemaéticas entre las fuerzas de origen eléctrico, presentes en el
funcionamiento del motor de CD de excitacion separada. Aplicando ley de voltajes
de Kirchhoff, al circuito de armadura para obtener las ecuaciones correspondientes al



22 Capitulo 2. Fundamentos de la maquina de corriente directa de excitacion separada

circuito eléctrico de armadura, se tiene

R(Ij(l == Lui =+ ()‘r/ =Vq , (22—1)

donde R,i,, es la energia disipada, L, ‘f;;‘ es la energia almacenada. e, es la energia que

es trasformada de mecénica a eléctrica v v, es el voltaje aplicado al motor.

De igual manera, para obtener la dinamica eléctrica del campo del motor de CD de
excitacion separada aplicando ley de voltajes de Kirchhoff a dicho circuito se tiene

) di¢ x o
Ryif + Lfd—tf = vy . (2.25)

Para determinar el valor de la fuerza electromotriz ¢,, tomando en cuenta que se en-
cuentra ligada a la construccion fisica del motor, como es la longitud v didmetro del eje
de armadura, cantidad de polos P, cantidad de conductores Z en el campo con un flujo
magnético por polo ®. El conjunto de todos estos detalles estructurales se concentran
en una constante de proporcionalidad K. De acuerdo con |Krishnan, 2001b|, la fem
inducida es expresada en conjunto con la velocidad angular w como

ey = K®pw . (2.26)

Si el voltaje aplicado a los devanados del campo es constante se tendra que el flujo
generado en el campo también constante, implica que la fem inducida sea proporcional
a la velocidad de armadura por lo tanto la constante de proporcionalidad es

€y = Ky (2.27)

donde K} pertenece a la constante electromotriz, ligada al flujo magnético @5 v a la
fem por una A, la cual concentra los detalles estructurales, de manera que es expresada
como

]\'b = IX’(I)f .

Otra relacion importante que se debe tomar en cuenta, es el par generado en el eje de
armadura por la fuerza ejercida debido a la corriente i,, Ec. (2.13). De igual manera
que la fem, el par generado 7 depende de la estructura fisica del motor. Para determinar
dicho par, se parte de la fuerza ejercida sobre la espira de armadura con longitud [ v N
vueltas, expuesta a la densidad de campo magnético B, la cual se encuentra descrita
por

F = NBli, .

La fuerza ejercida F' se presenta en cada uno de los lados perpendiculares de la espira
a la densidad de flujo magnético B. de modo que la fuerza total aplicada es 2F. por lo
tanto el par de fuerza total ejercido es

T =2NBlri, . (2.28)
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donde 7 es la distancia entre el eje de giro v el conductor, por lo que si se define una
constante K; = 2N Blr denominada constante de par, se tiene

T = Kiig, . (2.29)

A pesar de que la constante electromotriz K, v la constante de par A, son dos parame-
tros que resultan de distintas naturalezas, la primera es de origen mecanico y la segunda
de origen eléctrico ambas con la influencia de los flujos magnéticos del devanado de
campo, estas estan estrechamente relacionados [Kuo, 1996|. De modo que, analizando
el motor como generador de energia mecanica, el cual genera un par de fuerza dado por
la Ec. (2.28) v por otra parte, suponiendo una velocidad w de armadura y analizando la
conservacion entre potencia eléctrica v potencia mecanica [Krishnan, 2001b|, se puede
realizar un anélisis en estado estacionario, por lo cual la dindamica eléctrica descrita
por (2.24), donde la corriente de armadura es constante. Debido a esto, el cambio de
la corriente de armadura es cero v la Ec. (2.24) se puede reescribir como

2 . . 13
Rgi; + egiq = Vqla , (2.30)

donde e,i, es la potencia efectiva que es transformada de energia eléctrica a energia
g

mecanica, la potencia del entrehierro es P,. la relacion matematica entre ellas se puede

expresar como

Py = wty = egiq - (2.31)

De manera tal que el par de fuerza electro magnético esta representado por

Cgla

(2.32)

Td =

Sustituyendo la fem inducida de la Ec. (2.27) en la Ec. (2.32), obtenemos una relacion
para el par electromagnético representado como

Td = I\yb"u, . (233)

Por lo que observando la Ec. (2.33) v la Ec. (2.29) las constantes de par K; y la
constante electromotriz son iguales si el flujo magnético en los devanados de campo es
constante.

El momento de inercia J. con un coeficiente de friccion viscosa B3, v un torque 7,.
Estos parametros se relacionan mediante

lw
,](7 +BaWw=Tg— T =T, , (2.34)
a

donde el par de carga externa es 7.
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2.4.1. Modelo en espacio de estados

Una vez descritas, las ecuaciones que relacionan las dinamicas, eléctricas v mecanicas
presentes en el motor de CD de excitacion separada. es importante contar con el modelo
matematico. Para ello, partiendo de la Ec. (2.24) v la Ec. (2.34), el modelo en espacio
de estados del motor de CD de excitacion separada es de la siguiente manera

; R, Ky s 1

2 —dta  __ b : = 0 )

Vlll [\'[,‘" Llj" l‘l + L,,:| u —+ l: l:| Ti, (235(1)
To = ==m| |3y 0 —7

y=1[0 1] [’“] . (2.35h)

)

1

donde x; = i, la corriente de armadura, r, = w la velocidad angular del rotor. u = v, el
voltaje de armadura v considerando 7, como una entrada de par de carga v la constante
de par es igual a la constante electromotriz K, = K.

2.4.2. Funcion de transferencia

“a“(‘y-”‘)
(2.35), despreciando el par de carga 7, = 0, la cual resulta de la forma

La funcion de trasferencia puede ser obtenida a partir del modelo dado por la Ec.

I\’[J
B ‘]L(I'SQ =45 (BmLu ga ']]?u)S =T (BHIR(I i I\',‘;)Z) .

G,V (s) (2.36)
El diagrama de bloques que se muestra en la Figura 2.14, corresponde a la funcion
de trasferencia de la Ec. (2.36) de un motor de CD de excitacion separada |Chiasson,

2005, en donde se puede observar que el par de carga 7, es una entrada al sistema.

\'}1 s)
¥is) | i(s) - 1 wls) 1 B(s)
— T — K, o D >
- &Y _J— a $J T D
T_— K,

Figura 2.14: Diagrama de bloques de un motor de CD.

2.4.3. Modelo con comando de corriente

Considerando, un motor empleado como generador de energia mecanica, con voltaje de
campo vy constante v entrada de voltaje de armadura v,, de modo que la ecuacion de
energia mecanica dada por la Ec. (2.34) v sustituvendo en esta la Ec. (2.33), se puede
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[S]
(S

observar que el par 7, es proporcional a la corriente. Teniendo una entrada de corriente,
[Chiasson, 2005], seria facil especificar un par, para ello, es conveniente agregar un lazo
interno de control de mando corriente.

Con el fin de forzar a que el voltaje del control sea el necesario para obtener la corriente
deseada. Partiendo de la Ec. (2.24) v la Ec. (2.34), v al derivar la posicion angular 0,
para obtener la velocidad angular w v aplicando la transformada de Laplace se tiene

Kyw(s) + V (s)

F (s —_ = & 2.37
tol) sL, + R, (2:37)
A’b"ll = TL(S)
w = _— 2.‘
(5) sJ + B,, (2.38)
1
O(s) = :w(S) . (2.39)

Para especificar la entrada de corriente, se agrega un control proporcional £, en el
error de la corriente. La ganancia de este debe ser mayor que cero, por lo que la funcion
de transferencia resulta en

Voo W)
G = 3
K, K,
_ : . 9.4
(Lot Ro+ K, )(5J + Bo) + K7 (2:40)
IXyb
9,
sL,+ R, +1) (sJ + B,) + K? (2:41)
- - Se m >
Ky, I,

con 7,(s) como una entrada de referencia para la corriente de armadura del sistema,
asumiendo 7, = 0.

En la Figura 2.15 se presenta el diagrama de bloques correspondiente a la funcion de
transferencia del motor de corriente directa considerando el lazo interno de corriente.

Vi
irs) " & i
e B s
= -T a4

Figura 2.15: Motor de CD con un lazo interno de control de corriente, [Chiasson, 2005].

Si es empleada una alta ganancia de control K,,. — oo, G(s) se reduce a

w(s) K,

(2.42)

El valor de K, puede ser tan grande, de modo tal que la corriente i(s) — i.(s) lo
suficientemente rapido v cumplir con la Ec. (2.42), pero fisicamente K, esta limitada,



26 Capitulo 2. Fundamentos de la maquina de corriente directa de excitacion separada

es decir, debe cuidarse de que no sea saturado el actuator, de modo que se relaciona
con el voltaje aplicado de la siguiente manera

U(t) = [\’Pr (i:-([) - 'I'u(f))

Otro punto a considerar para la eleccion de K, . es tomar en cuenta la corriente maxima
de armadura que el motor pueda soportar. Si se elige una adecuada ganancia de K, .
puede despreciarse i(s). considerando i(s) = i,(s).

Dicho lo anterior se puede considerar un modelo reducido para el motor de CD de
excitacion separada expresado por

e

—-— = W,

dt

dw I\—b . Bm TL

_ = — f — Gl — —= , 2.' .‘
dt gl =7 280



Capitulo 3

Esquemas de control de velocidad del
motor de corriente directa

En la actualidad existe una diversidad de esquemas de control, esto se debe a los es-
tudios realizados al paso del tiempo; cada uno con un objetivo principal: llevar las
variables deseadas de un determinado sistema a un valor deseado u,.s. Para implemen-
tar un esquema de control, es de vital importancia, realizar un amplio estudio en el
cual se pueda conocer las caracteristicas de desempeno del sistema.

El analisis es realizado va sea en el dominio del tiempo o en la frecuencia, inclusive
en ambos. La eleccion de ciual serd el andlisis necesario y suficiente para cada siste-
ma, depende de las senales u,.r, en las cuales el sistema sera sometido durante su
funcionamiento.

Durante el desarrollo de este capitulo se describen los esquemas de control de velocidad
aplicados a un motor de CD de excitacion separada, el cual cuenta con el modelo en
espacio de estados expresado por la Ec. (2.35)

i R Ky - 1 0
il _ Lo [[§” FH 4 La| g+ il 7z , (3.1)
To ~I” ——,’” D) 0 7

Ao Biot

-0 ufi]

>
Cmot

donde xy = i,, ¥9 = w, u = v, y 71 se puede considerar como una entrada de pertur-
bacion.

Los valores propios de la matriz de estados de la Ec.(3.1) son

- (BmLu + Ra']) e \/(BuzLu + Ra*])z - IJLu(I\’[f + erBm)

By g =
12 2.JL,

(3.2)

Observando los valores propios dados por la Ec. (3.2), si la parte negativa del radical

(8]
~
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L Por cuestiones

se vuelve cero se tienen un valor propio en el origen v otro en %

fisicas J v L, no son cero por lo que la tinica posibilidad que queda es que K7 = —B,, R,
pero debido a que todos los pardametros del motor son positivos, esto ultimo tampoco
sucede. Por otro lado, si la parte negativa del radical es mayor que la parte positiva,
se tendrian dos valores propios complejos conjugados con parte real negativa, mientras
que si sucede lo contrario lo que se tienen son dos valores propios reales diferentes v
negativos, por lo tanto para los ltimos dos casos el sistema es estable.

Asi mismo, la funcion de trasferencia resultante del modelo esta dada por la Ec. (2.36).
v que es

o ]\'b

~ JLes*+ (BuLa + JR.)s + (B Ry + K7?)

Realizando un arreglo de Routh del polinomio caracteristico de la ecuacion (3.3) se
obtiene el Cuadro 3.1. Puesto que todos los parametros involucrados en el motor de
CD son positivos, por lo que al aplicar el criterio de Routh-Hurwitz, en ningiin momento
existird un cambio de signo en la primera columna por lo que se puede deducir que el
sistema siempre sera estable.

‘; ' columna 1 CO[UI?lRWQ 7 ,
’ 52 Loz (B, R, + K,f)
[ G |

— 1

s | BnlatJR) | 0O |
5" (BwR. + Kj) B

L

Cuadro 3.1: Arreglo de Routh de la funcion de transferencia del motor de CD

Ya sea realizando un anélisis de los valores propios de la matriz de estado de la Ec.
(3.1) o por medio de la aplicacion del criterio de Routh-Hurtwitz de la funcion de
transferencia de la Ec. (3.3) el motor de corriente directa es estable en operacion en
lazo abierto.

Es conveniente conocer la respuesta en el tiempo del motor de CD que disponemos, va
que los esquemas, de control de velocidad implementados en este trabajo tuvieron su
diseno en el dominio del tiempo, debido a esto es necesario conocer las caracteristicas
de desempeno del motor. Para ello se aplico una senal tipo escalon, la cual tuvo una
magnitud de 168.7 V (proporcionado por la electronica disponible para la implementa-
cion experimental), la respuesta de aplicar dicho escalon se muestra en la Figura 3.1.

De la respuesta al escalon, se puede concluir que se tiene un valor en estado estacionario
de 174 rad /s, un valor pico de 204.87 rad/s, (el cual equivale a un sobrepaso de 17.74 %).
De la misma figura se pueden conocer caracteristicas de desempeno, e.g. se obtiene un
tiempo de retraso de 0.055 s, tiempo de levantamiento de 0.083 s, tiempo pico de 0.204 s
v un tiempo de asentamiento de 0.446 s, con base a estos datos que estan definidos para
sistemas prototipo de segundo orden, se obtiene el factor de amortiguamiento ¢ v su
frecuencia natural w,,. los cuales tienen un valor de 0.4822 y 18.8043, respectivamente.
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Velocidad debido sefal escalon angular

204.87
174 | — -
150 |
v |
o [
£ |
= | |
= 100
s [ |
|
|
50 |
|
|
0 L L ]
0 0.5 1 15 2 25

tiempo (s)

Figura 3.1: Respuesta escalon motor de CD de excitacion separada en lazo abierto.

Los parametros empleados, a lo largo del resto del trabajo, para realizar la simulacion
v sintonizacion son los mostrados en el Cuadro 3.2, la obtencion de estos valores, se

describe en el Apéndice B.

| Pardmetro | valor H
[ R, 999 QO Bl
Ly 63.3 H
R, | 717030
L, 73.37e-3 H
K 0.95064 V/A — rad/s
I B 0.00233 N - /rad/s
I J - 0.0029 N - /rad/s?

Cuadro 3.2: Parametros del motor identificado.

La funcion de transferencia expresada por la Ec. (3.3). es evaluada con los parametros
proporcionados en el Cuadro 3.2 v resulta en

4526.8571 (3.4)
52+ 110.5714s + 4388.9047 '

G”I =

La referencia de velocidad deseada w,.(t) aplicada a todos los esquemas de control es
T

800 rpm 0 <t < =
2 (3.5)

(A),-(‘f(t) = o
1200 rpm 3 <t<T

con 1" = 10 s. Puesto que w,.¢(¢) es una senal de tipo escalon, se definen los parametros
de diseno
%08 = 4 (3.6a)
ty=0.7s (3.6h)
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Debido a que algunos de los esquemas descritos en el presente trabajo, dependen de
todos los estados. Se implementaron observadores de orden completo (cuando se re-
quieren), con el objetivo, de mantener condiciones similares para todos los esquemas v
bajo las mismas especificaciones de diseno, lo cual, se ve presente en el caso del PID,
va que solo depende de un estado.

3.1. Control PID

Uno de los esquemas de control mas usados en la actualidad es el control proporcional-
integral-derivativo (PID). Esto se debe a su simplicidad, va que depende solo de la
salida del sistema, su implementacion fisica puede ser sencilla v realizada por medio
de elementos activos o pasivos, haciendo uso de amplificadores operacionales en dis-
tintas configuraciones o arreglos de elementos semiconductores. La sintonizacion de las
ganancias de control, es realizada de manera practica, ajustando cada una de manera
individual al aumentar o disminuir la ganancia de acuerdo a la respuesta deseada.

Cada accion del controlador PID contribuye en el mejoramiento del desempeno del sis-
tema en que sea implementado, cuenta con una estructura en el dominio de la frecuencia
de la forma

K
Gels) = K+ — + Kus . (3.7)

donde K, es la ganancia proporcional, K; la ganancia de la parte integral v K, es
la ganancia de la accion derivativa. Asumiendo que éste se encuentra en interaccion
directamente con el error e(s), como se muestra en la Figura 3.2, de manera que dicho
eITOr Se expresa como

e(s) =r(s) —y(s) . (3.8)

De la Figura 3.2, r(s) es la senal de referencia, u(s) es la entrada de control hacia
la funcion de trasferencia G,,(s). la cual corresponde al motor de CD de excitacion
separada empleado a lo largo de este trabajo, v es y(s) la salida del sistema.

e(s) u(s) y(s)
K_d.s2+K_p.s+K_i

1 G_ms)

s
e G_c(s)

Figura 3.2: Diagrama de bloques control PID.

La accion proporcional K, esta relacionada actuando de manera directa con el error
¢(s); un beneficio es mejorar el tiempo de levantamiento ¢,, [Kuo, 1996].

La accion derivativa K, agrega un “mejoramiento de la respuesta transitoria”, mejora
el ancho de banda y el tiempo de levantamiento ¢, ante una entrada escalon. Si dicho
error es constante el control derivativo no tiene efecto pues la derivada del error es
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cero. Una ganancia excesiva de la parte derivativa produciria una respuesta demasiado
oscilatoria |Kuo. 1996].

Al implementar un esquema de control el objetivo principal es lograr que la salida y(s)
siga a una senal de referencia r(s). Para ello, basta con la accion integral; va que G, (s)
es de tipo cero, como lo define [Kuo, 1996|, es suficiente aumentar en uno el tipo de
sistema para garantizar un error en estado estacionario ey (s) igual a cero ante una
entrada escalon con retroalimentacion unitaria. Aplicando un escalon de magnitud 1
a la funcion de transferencia del motor de CD definida por la Ec. (3.3), en cascada con
el control integral, aplicando el teorema del valor final, el cual se define ey (s) como

5 % sR(s)
Css(s) = lim T4 Gls) (3.9)
Realizando el desarrollo de e se tiene que
R R
s(s) = 11 = =0 1
(Y (9) \171}(1) 1+ %G,,,(S) 1+ 0o (3 0)

De acuerdo con el teorema del valor final dado por la Ec. (3.10), el sistema tiene un
error en estado estacionario igual a cero, con ello se puede corroborar que ey, llegard a
ser cero ante una entrada escalon.

De la Ec. 3.10 se puede ver que basta unicamente con la accion integral para conseguir
error en estado estacionario cero ante una entrada escalon, pero para realizar el calculo
de las constantes del controlador por medio de la ubicaciéon de los polos se tiene una
desventaja. La funcion de transferencia resultante en lazo cerrado del modelo del motor
de corriente directa en cascada con una accion integral es la siguiente

B K, K;
"~ JL.s3+ (BL, + JR,)s? + (K} + BR,)s + K, K,

Gn(s) (3.11)

Al comparar el polinomio caracteristico de la funcion de trasferencia en lazo cerrado
de la Ec. (3.11) con un polinomio caracteristico deseado de tercer grado, se tiene un
sistema de ecuaciones donde no es de manera directa la asignacion de la ganancia
integral debido a que se tiene un sistema con un nimero mayor de ecuaciones que
incognitas, v es una de las razones porque se decidio implementar las tres acciones de
control.

Tradicionalmente se ha utilizado el controlador PID en cascada con la funcion de trans-
ferencia teniendo como entrada la senial de error, dicha representacion es considerada
como compensacion en serie o en cascada, [Kuo, 1996] o de un grado de libertad definido
por [Astrom and Murray, 2010]. Otra configuracion del controlador PID es considerando
solo la accion integral teniendo como entrada la senal de error, v la acciéon proporcio-
nal v derivativa interactuando directamente con la salida. En [Kuo, 1996| la considera
como compensacion serie-retroalimentacion y [Astrom and Murray, 2010| como de dos
grados de libertad.
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Considerando el controlador PID dado por la Ec. (3.7). en serie con la funcion de
trasferencia del motor de corriente directa v lazo unitario de retroalimentacion, Figura
3.3, se tiene la siguiente funcion de trasferencia en lazo cerrado.

o (KoK 0)s® + (KoK,)s + KoK

milS) = P r - o ——— .

U3 = (TL)s + (BLy 1 KyKa + JR.): + (Kp + K, K, + BRa)s + IGK,
(3.12)

E A
D E

i KdS

Figura 3.3: PID un grado de libertad.

De este modo se puede ver de la Ec. (3.12) que se agregan dos ceros al sistema v un
polo, esto se ve reflejado en la dinamica transitoria ante una entrada escalon. Por otro
lado, realizando el anélisis al colocar el control con dos grados de libertad, como el
mostrado en la Figura 3.4, se obtiene la funcion de trasferencia en lazo cerrado

Gonls) = KK,
" = (JL)3 + (BLa + KoK+ JRY)S2 + (Ky + K, Ky + BRa)s + KoK

. (3.13)

o oo D e

4

Ll ]

HE

Figura 3.4: PID dos grados de libertad.

Se observa que la funcion de transferencia definida por la Ec. (3.13) no aumenta ce-
ros al sistema por lo que la respuesta de la dindmica transitoria es por la ecuacion
caracteristica, la cual es idéntica tanto para la implementacion de un solo grado de
libertad como de dos grados de libertad. A lo largo de la implementacion en simulacion

se analizaron las respuestas de ambas configuraciones de estas tltimas dos funciones
de transferencia.

3.1.1. Diseno de control PID

Considerando el polinomio caracteristico de la funcion de trasferencia en lazo cerrado
expresada por la Ec. (3.13) v mediante el analisis de Routh-Hurwitz las ganancias que
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garanticen la estabilidad del sistema al aplicar el controlador PID, deben cumplir con

1 Ky K,
Ir; v = = — ] - BR” . « 14:
e [\b (BL{I + ]\b[\{l I JR{I tb ) (‘5 1_1(1)
B>, (3.14b)
BL.+ JR,
By 3o, (3.14c)
]\b

Para realizar la sintonizacion del esquema de control PID hay distintos caminos, uno es
la sintonizacion por medio del método de oscilacion de Ziegler-Nichols, otro es por medio
de la respuesta al escalon por Ziegler-Nichols, estos se describen a detalle en [Astrom
and Hégglund, 1995, cap. 4|. En estos dos medios de sintonizacion mencionados, no se
tiene la libertad de seleccionar pardametros de desempeno ante una entrada de referencia
definida.

Por medio de la asignacion de polos v considerando que debido a que la ecuacion
caracteristica de la funcion de transferencia en lazo cerrado dada por la Ec. (3.13) o la
Ec. (3.12) es de tercer orden, por lo que se propone un polinomio deseado:

Pi(s) = (s+r1)(s+r2)(s+r3), (3.15)

Las caracteristicas de desempeno para un sistema, se encuentran definidas tanto en
el dominio del tiempo como en la frecuencia. Debido a la senal de referencia y el
motor a usar, se analizaran caracteristicas de desempeno definidas para el dominio
del tiempo. Para ello, se realizara la eleccion de polos considerando las condiciones de
disenio definidas por la Ec. (3.6). La relacion de las mismas para encontrar el par de
polos en —av; + jwy. v a los cuales les corresponda un amortiguamiento relativo ¢ y una
frecuencia natural w,, es

oy = (W , (3.16a)
wy =wpyV1—¢2%. (3.16b)

De manera que la frecuencia natural v el porcentaje de sobrepaso ( %OS) se encuentran
relacionados con los polos complejos conjugados, definidos por la Ec. (3.16) como

— Y
= In( %0S/100) . (3.17a)
V7 + In*(%0S/100)
—1n(0.024/1 — (2
o n(0 Ogr 1-¢) (3.17b)

De acuerdo con las relaciones mencionadas v tomando en cuenta las especificaciones
de diseno, los polos deseados se encuentran colocados en el semiplano izquierdo, esto
garantiza que se conservara la estabilidad. Por otro lado, para realizar la asignacion de
polos v determinar las ganancias del esquema de control PID se realiza una comparacion
entre el polinomio caracteristico de la funcion de trasferencia en lazo cerrado v el
polinomio F,(s) dado por la Ec. (3.15). Desarrollando y reordenando las raices de este
ultimo se tiene

Py(s) = s>+ (r1 + ra +13)s” + (rira + rirg + rars)s + rirars (3.18)
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Realizando la igualdad entre los polinomios del denominador de las Ec. (3.13) o la Ec.
(3.12) con el polinomio de la Ec. (3.18) se tiene que las ganancias del controlador se
encuentran definidas como

K,= (=K} - R,B+ JLyryr9 + JL,r173 + JLorar3) / Ky (3.19a)
]\r,‘ = («]L(,I‘l 7'21‘3)/1\’1, 5 (319}))
[\—rl - (‘]Larl - ']Ru - LuB =F ']Lu’.'.? =+ ']Larli)/[\'b . (519()

Estas ganancias cumplen con las restricciones resultantes de realizar el andlisis por
medio de Routh-Hurwitz dado por (3.14) para garantizar estabilidad. A su vez son
validas para la configuracion, tanto de un grado como de dos grados de libertad debido
a que ambas cuentan con la misma ecuacion caracteristica. Ya que se requieren tres
polos de los cuales dos son definidos por la Ec. (3.17), el tercer polo se coloco de manera
que la influencia sea menor y la dinamica del sistema sea dominada unicamente por un
par de polos conjugados, para esto se coloco el tercer polo cien veces mas a la izquierda
que la parte real de los polos conjugados, por lo que los polos deseados resultaron como

r1 = 6.1012 4 75.9547 , (3.20a)
ro = 6.1012 — 55.9547 , (3.20b)
rs = 610.12 . (3.20c)

Sustituyvendo los polos deseados dados por la Ec. (3.20) v los valores de los parametros
del motor en la Ec. (3.19), las ganancias del control PID tienen los siguientes valores

K, = 0.7670 | (3.21a)
K; = 10.2441 | (3.21b)
K, =0.1193 . (3.21c)

Con estas ganancias se realizo una simulacion numérica de las dos configuraciones del
controlador PID v posteriormente se hizo una comparativa entre las respuestas de
velocidad, las senales de error, corriente en la armadura v senal de control. Todo esto
se realizo ante la senal de referencia dada por la Ec. (3.5).

El resultado de la respuesta de velocidad de implementar los esquemas PID con uno
v dos grados de libertad, se muestran en la Figura 3.5. La respuesta del esquema de
dos grados de libertad, presenta un sobrepaso menor, la cual tiene un valor maximo
de 1216 rpm, a diferencia del PID de un grado de libertad, el cual tiene un valor de
1223 rpm. Los valores maximos antes mencionados corresponden a un sobrepaso de
5.75% para el PID con un grado de libertad v de 4% por parte del esquema con dos
grados de libertad.

Otro aspecto por comparar en el desempeno de la respuesta de velocidad es el tiempo
de asentamiento f. el cual corresponde al tiempo en que la respuesta alcanza un +2 %
de su valor en estado estacionario, [Nise and Romo, 2012|. Para el PID de un grado
de libertad se tiene un valor de 0.629 s, mientras que el esquema con dos grados de
libertad presentd un ¢, de 0.699 s.
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Respuesta de velocidad PID debido a w'e{(t)

T

1250

1200 S ‘—;‘f — |
1150’ “ —f | -‘
| | — |

1100 |

|
; ‘ I PIDgrado | | ||
1050 ’ PID grado Il 1
1000 |

950+

W, 0 (rpm)

8 10 12 14 16 18
tiempo (s)

Figura 3.5: Respuesta de velocidad PID.

Un aspecto a mencionar v a pesar de que este no tuvo influencia en la eleccion de los
polos deseados es el tiempo de levantamiento ¢,, el cual tiene una variacion minima.
con un valor un valor de 0.2 s con el control de un grado de libertad y un valor de
0.255 s para el caso de dos grados de libertad. Los valores de tiempo de asentamiento
ts v sobrepaso analizados cumplen con las condiciones de diseno v cabe mencionar que
ambos esquemas de PID consiguen satisfactoriamente el objetivo especificado.

Por otra parte, es importante analizar los errores de velocidad que arrojan ambas
configuraciones vy realizar una comparacion entre ellos, v con esto tener un punto mas en
consideracion para la eleccion de qué esquema llevar a la implementacion experimental.
El resultado de dicho error se muestra en la Figura 3.6, se observa que el error de
velocidad absoluto correspondiente al método de un grado de libertad tiene un valor
de 22.7 rpm, mientras que el esquema con dos grados de libertad es de 16.03 rpm vy se
observa que el sistema llega en un tiempo finito a un error en estado estacionario de
cero, es decir, eg, — 0 cuando t — .

Una caracteristica que se requiere en la eleccion del esquema a implementar en la
evaluacion experimental es mantener una senal de control menor o igual al voltaje
maximo admisible para este tipo de motor, lo cual se refleja en la corriente de armadura,
va que se encuentra ligada con el voltaje de control, el cual es aplicado a los devanados
de armadura del motor de CD de excitacion separada. La corriente de armadura ¢,
resultante de aplicar ambos esquemas PID se observa en la Figura 3.7, en la cual se
observa que para el esquema de control con un grado de libertad presenta el pico mayor
de corriente, el cual tiene un valor de 0.9384 A, mientras que la segunda configuracion
presentd un valor pico de 0.7528 A. La diferencia en valores maximos es de 0.1856 A;
ambos valores de 7, se mantienen dentro de los valores nominales del motor; el mantener
un menor pico de corriente implica menor exigencia a la fuente de voltaje de control y
menor calentamiento en el devanado de armadura.

Un punto en comun entre ambos esquemas es el valor de i, en el instante en que la
velocidad angular se mantiene en su estado estacionario. el cual es de 0.308 A. Lo
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Error de velocidad debido a wref(t)
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Figura 3.6: Error de velocidad esquema de control PID.

ocasionado por la corriente es el reflejo de lo antes mencionado en la descripcion de la
Figura 3.5.

Corriente de armadura debido a w(e,(t)

0.8 e

A PID grado | i ‘

06 ! ~——— PIDgrado ll| || 1

Z 04 ‘ l \ 1
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Figura 3.7: Corriente de armadura esquema de control PID.

El principal objetivo de seleccionar un sobrepaso bajo v un tiempo de asentamiento fue
tener un voltaje de control minimo. Como se observa en la Figura 3.8, el esquema de
control de velocidad PID de grado un grado de libertad, de acuerdo con los resultados
de simulacion, presenta un pico mayor a 70 V, en el momento cuando se realiza el
cambio de referencia de menor a mayor velocidad, mientras que el esquema con dos
grados de libertad tiene un valor maximo de 123.5 V. En este aspecto es notoria la
diferencia entre valores pico. el voltaje de control correspondiente al esquema con un
grado de libertad, tiene una respuesta en sobrepaso el cual corresponde a 124.1 V,
ambos llegan a un voltaje de control en estado estacionario de 121.8 V.
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Con lo mencionado en los parrafos anteriores se decide que en la implementacion en
tiempo real del controlador PID es en la configuracion de dos grados de libertad.

Voltaje de armadura debido a wre'(t)

200~ — . )
180
160
1401
120 — o =
1000 | /

v, 0 (V)

40+ ‘

PID grado | |
0 ‘ ‘_ PID grado Il

= L

4 6 8 10 12 14 16 18
tiempo (s)

Figura 3.8: Voltaje de armadura, esquema de control PID.

3.2. Control por retroalimentacion de estados con
observador de estados y accion integral

Una opcion alterna entre varios esquemas que se han desarrollado a lo largo de investi-
gaciones en teoria de control es la retroalimentacion de estados. En el cual es necesario
contar con la medicion de los estados o bien si no es posible, implementar un observador
para aquellos estados si no se cuenta con su medicion.

Para el caso de estudio de este trabajo se encuentran disponibles las mediciones de
los estados correspondientes de la corriente de armadura y la velocidad angular de
la flecha, pero como se plantea el objetivo solo se debe considerar la medicion de la
velocidad angular por lo que si es necesario implementar un observador de estados.
Esto es posible va que el sistema es completamente observable v controlable, para ello
se define un observador basado en el modelo en espacio de estados definido por la Ec.
(3.1), el cual es

Iy - 7% ] [ + I ut |1 [0 1] oo (3.22)
iz Llh —L}” .i“_) 0 12 L9 — .'i"_g : '

donde 7y v 72 son los estados estimados v el error de estimacion se define como = —
v las ganancias del observador son [y vy o, las cuales, son elegidas de tal forma, que se
mantenga la dinamica de los polos elegidos en lazo cerrado, los cuales son calculados a
partir de la Ec. 3.33.

Ya que el sistema es de tipo cero v uno de los objetivos es que el error en estado
estacionario, e (f), tienda a cero en un tiempo finito, es necesario implementar una
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accion integral. Para esto se define un nuevo estado que es igual al error de medicion,
es decir,

i =wrep— [0 1] {“} . (3.23)

T

Debido a que se implementa un observador de estados, para la realizacion del contro-
lador de estados se utilizan los estados estimados de dicho observador v con el hecho
de tener un estado adicional definido en (3.23), la senal de control que resulta

s &

~

u=—[K, K [l] + K@ - (3.24)
i)

De modo que el esquema de control de velocidad aplicado al motor de CD de excitacion

separada, con retroalimentacion de estados, observador de estados mas accion integral

en el error, esto se muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.9: Esquema retroalimentacion de estados con observador y accion integral.

De acuerdo a las definiciones antes realizadas vy siguiendo el procedimiento descrito por
[Hendricks et al., 2008], el modelo en espacio de estados dado por (3.1) queda como

| -ILL: ‘% Tip IL [1\' K| ) + f o 3.25)
B2 | B —Bm| |2y o™ 2z, g | ## s ot

mientras que los estados estimados, bajo un observador Luenberger, resultan en

I I it e o I TR U ol Y B LR Y I O
£ Lo 0 lof) |42 0 0] &2 [0 b | 0]

(3.26)

o~
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Simplificando la ecuacion (3.26) se tiene

3 _ Rat+K Kyt Ky - . K;
[‘11] = [ & UL “‘)] ['1«,1] + [O I‘} [‘“] + [L] T (3.27)
T .3 —{=2 -l g 0 lo| |22 0

El sistema completo contiene los estados reales, el estado aumentado v los estados
estimados

=
S
=
o
=

_K

Ty ~ B s Tu L. —%:' T 0
iy e . 0 0 .r2 0
E‘l 0 Iy ;\_/: _K I’E;[fu . ( l\«zL+”I\b + [1) {.1 0
T 0 L B —(Br 1) | 22 0
Definiendo un nuevo vector de estados como
&
=P |x;] |, (3.29)
e
resulta la matriz de transformacion P como
1 00 0 0
01 0 0 0
P=10 01 0 0 (3.30)
100 -1 0
010 0 -1

Por lo tanto el sistema matricial completo que resulta al aplicar PA,P~" donde A, es la
matriz aumentada de estados de la Ec. (3.28) v resulta una nueva matriz transformada
Ay como

_ Ry _ Ky K Ky K
La L, Ly Lq Ty
B Bao g 0 0
A= 0 -1 0 0 -0 (3.31)
0 0 0 1\1!?:1?" (]\gljnl\h + l )
0 0 0 3 (i)
Dividiendo la matriz de la Ec. (3.31) en la forma
An An
= 3.32
44(11 |:‘421 A-_gg 3 (JS_)
donde
s - 2L Ki+R Kyt K
La La La Ly Lg _KitRa _ (K2t Ky /
1411 =~ é]'h B—}" 0 n Alg = 0 0 . ‘422 = |: KI;” ( é"‘:) t l)
0 —1 0 0 0 7 —(F +12)

v la submatriz Ay; = 0ox3. La submatriz A;; corresponde a los estados del controlador
por retroalimentacion de estados integral v la submatriz A,, corresponde a los estados
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del observador. La matriz A, es una matriz triangular por bloques y de acuerdo con
[Hendricks et al., 2008, sus valores propios se pueden encontrar de la forma

det(M — Aat) = det(A — Ap)(M — Agg) . (3.33)

Con este resultado se observa que se puede aplicar el principio de separacion. En [Hen-
dricks et al., 2008] se menciona que basta que los valores propios de A, correspondientes
al observador de estados, sean mas a la izquierda en el plano complejo que los valores
propios de Aj; los cuales corresponden al controlador, en la literatura se menciona al
menos 5 veces mas que los valores propios de Aj;, para cumplir que la repuesta del
observador sea méds rapida que el controlador.

3.2.1. Ganancias del control por retroalimentacion de estados
con observador de estados y accién integral

Para encontrar los valores de las ganancias de la matriz L. se determinaron mediante
la funcion place Matlab®. Esta funcion requiere de la matriz de estados v la matriz
de salida del modelo en espacio de estados del motor en forma transpuesta, asi como
de los polos deseados, los cuales fueron p; v ps colocados en —1000 v —1001, ambos

respectivamente, de modo que
I, |2511 o
b= LJ N [1895] ’ (3:34)

Estos polos fueron elegidos de manera tal que los valores estimados de los estados,
converjan en un menor tiempo al valor en que actuara el esquema de realimentacion
de estados.

Para encontrar las ganancias del esquema de realimentacion de estados con accion in-
tegral se definen los polos deseados por la Ec. (3.20), los cuales corresponden a las
especificaciones de diseno, estos polos deseados se emplearon en la funciéon place de
Matlab® en conjunto con la matriz de estados extendida v la matriz de entrada exten-
dida dando como resultado

[\’,‘ = T7.17.
Ky, = 2447, (3.35)
K, = 0.19.

Una vez obtenidas las ganancias del observador v controlador de estados, proporciona-
das por la Ec. (3.34) v la Ec. (3.35). se simulo el esquema de control por realimentacion
de estados con observador v accion integral aplicando la senal de referencia que se en-
cuentra dada por la Ec. (3.5).

En la Figura 3.10 se muestran tanto la velocidad observada de la planta, asi como
la velocidad que se obtiene del modelo en variables de estado implementado. Ambas
senales tienen una respuesta similar.
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Figura 3.10: Respuesta de velocidad, esquema retroalimentacion de estados con observador
y accion integral.

De acuerdo con estos resultados, se considera que se tiene una estimacion confiable del
estado observado; en la Figura 3.10 se observa que el sistema presenta un porcentaje
de sobrepaso de 4%, v un tiempo de asentamiento ¢, de 0.695 s. De acuerdo con estas
caracteristicas, se satisfacen las condiciones de diseno definidas en la Ec. (3.6).

Dicha respuesta de velocidad angular es el resultado de un voltaje de control v por
consiguiente una corriente de armadura como se muestra en la Figura 3.11, en la cual se
observa que los voltajes de control no causaran problemas de saturacion en el actuador,
va que el voltaje maximo es de 123.5 V v un voltaje para el estado estacionario de 121.8
V. De igual forma la corriente de armadura se encuentra dentro de los rangos sin causar
una corriente excesiva en el actuador, va que presenta un valor de pico de 0.7531 A vy
un valor en estado estacionario de 0.3083 A.

Corriente de armadura ia(t)

1+ ' ‘ T . i '
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1M —— . .
g 120+ - e “ o
g 100t | \ /
= | \ [
S | \ |
> 80F . |
60 e b 1 e = SIS e ,‘
6 8 10 12 14 16 18
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Figura 3.11: Voltaje de control y corriente de armadura, esquema retroalimentacion de
estados con observador y accion integral.
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De acuerdo con estos resultados mostrados en las Figuras 3.10 v 3.11, correspondien-
tes a la implementacion del esquema de control por retroalimentacion de estados con
observador de estados mas accion integral, es factible llevar el esquema descrito a una
prueba experimental, para realizar una comparacion entre los esquemas implementados
a lo largo de este trabajo.

3.3. Control con retroalimentacion de estados por co-
mando de corriente

Dentro de la diversidad de esquemas de control que existen en la actualidad, dia a dia
se han desarrollado sistemas de control mas complejos, esto se debe al amplio estudio
de los sistemas fisicos. En los cuales se implementa un control para mejorar aspectos
especificos en el sistema, tomando en cuenta los estados del sistema, v mantener dentro
de un valor deseado a los estados. De dicho modo, se permite mantener un mayor
aprovechamiento del sistema. Sin embargo, esto se puede ver complicado va que requiere
de una electronica mayor para su implementacion.

Partiendo del modelo del motor de CD de excitacion separada dado por la Ec. (2.43).
la cual asume que se cuenta con un control comando corriente, el cual utiliza una
ganancia proporcional, para conseguir un control de velocidad, v segtin el procedimiento
establecido en [Chiasson, 2005|, es necesario elegir una travectoria de referencia que
satisfaga

({t J ref '] ref 9.
dO,c s -
dt Bk

de modo que los errores de posicion v de velocidad se definen a partir de la diferencia
de la Ec. (3.36) v la Ec. (2.43) como

& = 91'(‘_[ - ﬁ([) ) (337)
€2 = Wref —w(l) . (338)

Sustituyendo la Ec. (2.43) en la Ec. (3.36) se tiene que ¢; v ey tienen el valor de

dey (3.30)
— = €9 . )
di 2
([(‘~) B,,, 7L
— = - 2+ —+ 1,
dl F R
con K
S % (iref — iv) (3.40)

donde 7, es la entrada y es de libre eleccion. Sin embargo, el objetivo para este esquema
es definir I' tal que e;(t) — 0 v e5(t) — 0 cuando t — oo, de modo que se debe escoger
[' como

['= — (Koeo(t) + Kyei(t) + Kaeat)) . (3.41)
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Definiendo un error adicional como

ot
ey & / ey (r)dr .
Jo

El valor de 7, puede ser deducido de la Ec. (3.40). Para ello es necesario el valor de T,
el cual esta dado por la Ec. (3.41), por lo tanto al sustituir ambos valores en la Ec.
(3.39) se tiene el sistema

o

— = € ,
dt !

(&5

- = €, 3.42
g7 2 (3.42)
€2 BIH - - T4

2 = ey — koeg — Kie; — Kyeg + — .

dt 7 2 0€0 1€1 2€2 7

Aplicando la transformada de Laplace a la Ec. (3.42) v reacomodandola en su forma
matricial se tiene

s -1 0 Ey(s) eo(0) 0
0 s -1 Ei(s)| = [eq(0)[ + | O (3.43)
Ky K s+ B]’ + Ky | | Ea(s) e2(0) T’—ﬁ”)

E:m

3.3.1. Diseno de control por retroalimentacion de estados por
comando de corriente

El diseno de este esquema de control de velocidad parte de la Ec. (3.43), realizando la
inversa de la matriz E),,, se obtiene lo siguiente

2+ (Ka+8r)s+ K, s+ Ko+ 5 1

1 = 9 > 3
I —[\-() 8" -+ ([\2 + Q]m) s S
1 —Koys — (K1s + Ky) 2
con B
A =38+ (1{2 + ]> S+ Kis+ Ky . (3.44)

Suponiendo que 7, = 0, v desarrollando la transformada de Laplace, todos los errores
en lazo cerrado tienen su ecuacion caracteristica idéntica, la cual es expresada dada
por la Ec. (3.44). Para determinar los valores de las ganancias de control Ky, Ky
K, basta con realizar una asignacion de polos. Para ello, es necesario proponer un
polinomio de tercer orden de la siguiente forma

Pic(s) = (s+r1)(s+12)(s+713) (3.45)
= s34 (ry+ry+rs) s2 + (ryro + rir3 + 1or3) S + ryrers .

Al igualar la Ec. (3.45) con la Ec. (3.44). se obtiene que las ganancias de control

Ko =rirors | (3.46a)
Ky =rro+rirs+rars, (3.46b)
- BIII o
Ky=ri+ra+rs— ; (3.46¢)

J
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donde ry, ro vy r3 corresponden a los polos en lazo cerrado, definidos por la Ec. (3.20),
todos se encuentran en el semiplano izquierdo del plano complejo. Las ganancias de
retroalimentacion de estados son

]\'U = 125,
K. =175, (3.47)
K, = 14.22.

v la ganancia para el lazo de corriente se definio con

Ry =25. (3.48)
El diagrama a bloques de este esquema de control definido por la Ec. (3.42), se muestra
en la Figura 3.12, en la cual se observa el bloque del observador, que corresponde al

implementado en el esquema descrito en la seccion anterior. Este esquema de control
se encuentra descrito en [Chiasson, 2005].

[P g

o

Figura 3.12: Diagrama de bloques, esquema de control comando por corriente.

Los resultados de simulacion de la respuesta en velocidad ante la senal de referencia
definida por la Ec. (3.5) se muestra en la Figura 3.13, donde se puede observar que la
respuesta de velocidad presenta un valor pico de 1254 rpm el cual corresponde a un
porcentaje de sobrepaso de 13.5%.

Dicha respuesta se logra con un voltaje de control v una corriente como es mostrado
en la Figura 3.14, en donde se observa que el voltaje de control se mantiene dentro de
un rango en donde no se producird una saturacion de la fuente de voltaje aplicada a la
armadura. Por otra parte, la corriente de los devanados de la armadura 7, se mantiene
dentro de un valor que puede ser proporcionado por la fuente de voltaje.
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Figura 3.13: Respuesta de velocidad de control de seguimiento por retroalimentacion de
estado por comando de corriente.
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Figura 3.14: Voltaje de control y corriente de armadura del control seguimiento por retro-
alimentacion de estado por comando de corriente.
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Las ganancias obtenidos para la implementacion en simulacion, serdn usados para la
evaluacion experimental. Con la finalidad de realizar una comparacion entre cada es-
quema, presentado a lo largo de este capitulo.

L 1 %0S [t [ e |
3 _PID, 575 | 0629 | 1223 j
R 71T 406 1216
| Retroalimentacion de estados 4 J'» 0.695 | 1216 F
I C'omando por corriente j 135 | 1.9 1254 |

Cuadro 3.3: Parametros de desempeno de los controladores disenados para el motor de
corriente directa.

Los valores obtenidos de cada simulacion de los controladores disenados para el motor
de corriente directa en el presente trabajo se muestran en el Cuadro 3.3, donde se puede
apreciar el desempeno de cada uno. Se puede apreciar en dicho Cuadro, que los dos
controladores cumplen con las especificaciones de diseno son el controlador PID de dos
grados de libertad v el controlador por retroalimentacion de estados.



Capitulo 4

Implementacion de los esquemas de
control en tiempo real

Los esquemas de control, descritos en el capitulo anterior, se implementaron en tiempo
real por medio de una plataforma experimental utilizando una tarjeta de adquisicion
de datos dSPACE 1103, con un tiempo de muestreo de 0.1 ms, una vez que se tuvieron
los resultados de simulacion computacional mediante plantillas Matlab/SIMULINK®.
Para realizarla, se utilizaron los bloques proporcionados por la tarjeta de adquisicion
de datos, haciendo tinicamente uso de bloques basicos de SIMULINK®.

La alimentacion de voltaje de campo se implemento mediante una fuente de voltaje
constante de 168 V, esta se describe en el apéndice A.

Para el voltaje de armadura se realizo a través de una fuente de alimentacion conmutada
con un ciclo de trabajo variable desde cero al cien por ciento, donde el 0% corresponde
a0 Vyel 100% a 168 V, esta fuente de voltaje trabaja en un rango de 0 V a 5 V como
entrada de referencia para el ciclo de trabajo. El diseno de esta fuente de alimentacion
se encuentra descrito en el apéndice A.

Debido a que los voltajes de control fueron limitados a los voltajes que pueden ser
generados por la fuente de voltaje de armadura, se normalizo el voltaje de control de
manera tal que tome valores entre 0 v 5 volts, mediante una ganancia de 1/33.6.

Por otro lado, en cuanto a la medicion de las corrientes se acondiciond una tarjeta
de circuito impreso (PCB por sus siglas en inglés) utilizando sensores de corriente
por efecto Hall Honey Well CSNAT111 y MS15. Se utilizo un amplificador operacional
en configuracion seguidor para incorporar estas senales a la tarjeta de adquisicion de
datos v evitar acoplamientos de impedancias. Es importante mencionar que el valor de
la corriente medida no es utilizada en la implementacion de los esquemas, inicamente
se adquiere para obtener una referencia.

Para utilizar la senal de control proporcionada por la tarjeta de adquisicion de datos

dSPACE vy evitar la exigencia de corriente v acoplamientos de impedancias, se diseno
una tarjeta de circuito impreso utilizando un amplificador de aislamiento con la matri-

47
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cula 1SO124P, de Texas Instruments. El diseno de este circuito se encuentra descrito
en el apéndice A.

Para la medicion de posicion, se dispone de un decodificador (encoder) diferencial
ABZ de 1024 pulsos por revolucion, marca DYNAPAR serie HS35R, acoplado al eje
del motor. Las senales de dicho encoder se incorporan a la tarjeta de adquisicion de
datos para su uso. Para obtener la velocidad a partir de las senales disponibles del
encoder, fue utilizado un diferenciador denominado “diferenciador sucio de segundo
orden compensado” |Mujica et al., 2014, expresado por

=2z, (4.1a)
—A22 — 2020+ A0, (4.1b)

=

22

Il

donde 0 es la posicion medida de la flecha del motor, z; es la posicion filtrada, w = 2z
la velocidad (real) del motor con

La estabilidad de este algoritmo se cumple para todo A > 0, como se menciona en
[Mujica et al., 2014], v el valor empleado para la implementacion experimental fue
A = 100.

Para realizar una comparacion de los tres esquemas de control estudiados a lo largo
del presente trabajo. se sometieron ante una misma senal de referencia de velocidad,
la cual fue
i T
800 O0<t< —,
Wref(t) = T 2 (4.2)
1200 5 <t<T,

con periodo 7"= 10 s v la velocidad angular dada en rpm.

La implementacion experimental de cada esquema se realizd con bloques basicos de
Matlab/SIMULINK® (R2010a), con la configuracion el método de integracion Eu-
ler odel v un paso fijo de 0.0001 s. Las matrices de observadores de estados en los
ultimos dos esquemas se realizo bajo elementos basicos, los bloques empleados para
aplicar la derivada o integral de una senal se hizo mediante el bloque que proporciona
SIMULINK®,

El bloque usado para adquirir senales de la tarjeta de adquisicion de datos fue a través
un convertidor analogico-digital (ADC por sus siglas en inglés) DS1103ADC'. El envio
de la senal de control al actuador se realizo mediante el bloque llamado DS1103DAC,
el cual puede generar senales analogicas dentro del rango de £+ 10 V.

Para la lectura del decodificador 6ptico antes mencionado se realizo mediante los blo-
ques DST103ENC'_POS v DS1103ENC'_SETUP. Estos bloques proporcionan de
una forma adecuada la lectura de la posicion a partir de las senales del encoder. Cabe
mencionar que todos los esquemas se realizaron bajo la condicion de contar inicamente
con la medicion de una variable: la velocidad angular de la flecha del motor.
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4.1. Controlador PID

En el capitulo anterior se analizaron dos configuraciones de implementacion para el
esquema PID, los cuales consisten en un control con un grado de libertad o realimenta-
cién en serie con la senal de error, y un esquema de control de dos grados de libertad.
Aunque ambos presentan una respuesta satisfactoria de acuerdo a las condiciones de
diseno definidas por la Ec. (3.6), el esquema con dos grados de libertad no presento
una saturacion en el actuador. Dicho lo anterior v debido a que se logra un menor
esfuerzo de control, se implementd en forma experimental este esquema de control con
dos grados de libertad, para ello, la sintonizacion se realizo con las ganancias de control
definidas por la Ec. (3.21), las cuales son resultado de los polos deseados definidos en
la Ec. (3.20).

Al aplicar la senal de referencia definida por la Ec. (4.2), la respuesta de velocidad ob-
tenida se muestra en la Figura 4.1, el cual presenta un valor de porcentaje de sobrepaso
en el cambio de menor a mayor velocidad de 9.75%. el cual equivale a 39 rpm vy un
tiempo de asentamiento de 0.79 s.

Respuesta de velocidad
1300 T S T — — 7

1200 F———— 1 ‘v,v —
1100 ‘ ‘ i
1000

900 ‘

w(t) (rpm)

700

wrel(t)
600 PID grado Il

0 2 4 6 8 10 12
tiempo (s)

Figura 4.1: Respuesta de velocidad de un PID.

Debido a la respuesta de velocidad se genera un error de ésta, en el cual se obtiene un
valor en estado estacionario de £+ 1 rpm, como se observa en la Figura 4.2.

Larespuesta de velocidad de este esquema de control fue generada a partir de un voltaje
de control, Figura 4.3, en donde se aprecia que el voltaje maximo de control tiene un
valor de 130.6 V v un voltaje promedio en estado estacionario de 125 V cuando se tiene
una referencia de velocidad mayor, v se tiene un voltaje minimo de 22.9 V v un voltaje
promedio en estado estacionario de 87 V cuando tiene una referencia de velocidad
minima. Estos valores estan dentro de los limites de la fuente de alimentacion. Cuando
la respuesta se encuentra en estado estacionario se tiene un voltaje de control que oscila
entre 126.75 V v 124.75 V.

Es interesante notar que en el momento en que la referencia tiene un cambio de mayvor
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Figura 4.2: Error de velocidad PID.

a menor velocidad, hay una disminucion de voltaje de armadura, de forma considerable
alrededor de 64 V antes de llegar al estado estacionario, es posible que se deba a varias
causas, falta de un mejor conocimiento de los parametros, la inercia presente del la

armadura.
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Figura 4.3: Voltaje de control PID.

De acuerdo al voltaje de control que se genera hacia el motor de CD, se tiene una
corriente de armadura como la mostrada en la Figura 4.4, en donde el valor maximo de
esta corriente es de 1.4 A, cuando se tiene un cambio de referencia de mayvor velocidad
v en el estado estacionario tiene un valor entre 0.5 A v —0.1 A en ambas referencias de
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velocidad, mientras que en el cambio de referencia a menor velocidad hay una corriente
casi cero desde el momento que se tiene este cambio.

Corriente de armadura debido a w _(t)

16— - ——— — -

0.8

(0 (A)

-04— P o o § — 1 . -
0

tiempo (s)

Figura 4.4: Corriente de armadura, control PID.

La implementacion del esquema de control PID de dos grados de libertad fue realizada
bajo el programa de ControlDesk® version V3.7.3 con una plantilla, como se muestra
en la Figura 4.5. Estos valores obtenidos seran comparados con el resto de los esquemas
presentados en este trabajo. Las ganancias de control implementadas, son las obtenidas
bajo las condiciones de diseno v no hubo necesidad de realizar una sintonizacion de
éstas.

Figura 4.5: Implementacién experimental de control PID.

4.2. Controlador por retroalimentacion de estados con
observador de estados y accion integral

En este esquema de realimentacion de estados se implemento un observador para esti-
mar el valor de 7,. Las ganancias implementadas para el observador son las definidas
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en la Ec. (3.34). los polos usados para la retroalimentacion de estados son los definidos
por la Ec. (3.20), los cuales son el resultado de las condiciones de diseno descritas en
la Ec. (3.6). arrojando como resultado las ganancias para la realimentacion de estados
v accion integral las definidas en la Ec. (3.35).

Para la implementacion en tiempo real de este esquema de control se utilizo la senal
de referencia de velocidad definida en la Ec. (4.2).

Como resultado se obtuvo la respuesta de velocidad mostrada en la Figura 4.6, en la
cual se obtiene un valor de porcentaje de sobrepaso de 19.25% equivalente a 77 rpm v
un tiempo de asentamiento de 1.3168 s cuando se tiene una referencia de velocidad de
1200 rpm. En cambio cuando la referencia es menor de 800 V. se tiene una velocidad
pico de 585 rpm lo cual seria 53.8 %, lo cual indica que se tiene un mayor esfuerzo de
control, debido a la inercia, el valor de los pardmetros encontrados, entre otros mas
dejando a investigacion futura.

Respuesta de velocidad retroalimentacion de estados
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Figura 4.6: Respuesta de velocidad. retroalimentacion de estados.

El error de velocidad se muestra en la Figura 4.7, en la cual se tiene un error en estado
estacionario de + 1 rpm en ambas referencias de velocidad.

La respuesta de velocidad, obtenida de la implementacion experimental es lograda,
mediante el voltaje de control aplicado al motor de CD de excitacion separada, el cual
es mostrado en la Figura 4.8, donde se muestra que para el instante que corresponde
al cambio de referencia de velocidad, de 800 rpm a 1200 rpm, hay un pico maximo de
velocidad. al cual le corresponde un voltaje maximo de 133.2 V v un voltaje promedio
en estado estacionario de 125 V.

Cuando se tiene una disminucion de velocidad, de 1200 rpm a 800 rpm. se tiene un
voltaje minimo de 52.57 V v un voltaje promedio de 86.8 V en estado estacionario.
En ambas referencias de velocidad en estado estacionario se tiene que el voltaje oscila
+ 1 V. Se observa que en el momento en que la referencia tiene un cambio de mayor
a menor velocidad la disminucion de voltaje es alrededor de 34 V. antes de llegar al
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Figura 4.7: Error de velocidad, retroalimentacion de estados.
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Figura 4.8: Voltaje de control, retroalimentacion de estados.

Debido al voltaje de control, que se genera en el devanado de armadura, se tiene una
corriente como se muestra en la Figura 4.9, en la cual las senales mostradas son: la
corriente medida, la corriente medida filtrada y la corriente estimada por el observador
de estados. Considerando la corriente medida filtrada, en el cambio de velocidad de
menor a mavor, se presenta un valor maximo de 1.4 A. En estado estacionario en
ambas referencias de velocidad, la corriente de armadura, oscila entre 0.05 A v 0.5 A.
Por otro lado. mientras sucede el cambio de referencia de mayor a menor velocidad hay
una corriente oscilante entre —0.1 A v 0.1 A. En este lapso de tiempo que sucede el
cambio. la corriente estimada no corresponde en promedio a la filtrada.
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Corriente de armadura debido a wref(t)
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Figura 4.9: Corriente de devanado de armadura, esquema retroalimentacion de estados.

La implementacion en tiempo real fue realizada en el software ControlDesk® version
V3.7.3 bajo la plantilla mostrada en la Figura 4.10.

Figura 4.10: Iimnplementacion experimental de retroalimentacion de estados.

4.3. Controlador con retroalimentacion de estados por
comando de corriente

Como se mencion6 en el capitulo anterior, se utilizd el observador disenado v que se
implemento en la simulacion para el controlador por ubicacion de polos por retroali-
mentacion de estados v la ganancia proporcional del lazo de corriente estan definidas
en las Ecs. (3.47) v (3.48), respectivamente.

La senal de referencia aplicada al motor de CD de excitacion separada en la implemen-
tacion en tiempo real de este esquema de control esta definida por la Ec. (4.2)

El resultado obtenido correspondiente a la respuesta de velocidad se muestra en la
Figura 4.11, en el cambio de 800 rpm a 1200 rpm, el tiempo de asentamiento es de
1.7588 s v un valor maximo de 59 rpm, lo cual corresponde a un porcentaje de sobrepaso
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Figura 4.11: Respuesta de velocidad comando corriente.

del 14.75%. A diferencia cuando la referencia es de 800 rpm, se obtuvo una velocidad
pico de 492 rpm lo que corresponde 77 %.

El error de velocidad es mostrado en la Figura 4.12, dicho error tiene un valor en estado
estacionario de 4+ 0.6 rpm.
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Figura 4.12: Error de velocidad comando corriente.

De acuerdo con el resultado de velocidad obtenido de la implementacion experimental,
se logra por medio de un voltaje de control aplicado al motor de CD de excitacion
separada, el cual es mostrado en la Figura 4.13, en el instante de cambio de referencia de
800 rpm a 1200 rpm, se presenta un voltaje maximo de 133.7 V v en estado estacionario
corresponde a un voltaje promedio de 124.5 V. Por otro lado, en el cambio de referencia
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de 1200 rpm a 800 rpm, hay un voltaje minimo de 37.38 V con un voltaje promedio de
86.5 V en estado estacionario.

Voltaje de control comando corriente

T
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Figura 4.13: Voltaje de control, esquema comando corriente.

Para ambas referencias de velocidad en estado estacionario se tiene una oscilacion entre
+ 0.4 V. Es posible apreciar que en el instante en que la referencia tiene un cambio de

mayor a menor velocidad se tiene una disminucion de voltaje cerca de 49 V| instantes
antes de llegar a un estado estacionario.
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Figura 4.14: Corriente armadura comando corriente.
El voltaje de control generado en el devanado de armadura genera una corriente, como

se observa en la Figura 4.14, donde se muestra la senal de corriente medida filtrada
v la corriente estimada por el observador de estados. Tomando en cuenta la corriente
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medida filtrada, en el instante que corresponde, al cambio de referencia de velocidad
de 800 rpm a 1200 rpm, se tiene un valor maximo de 3.2 A. v en ambas referencias de
velocidad, hay una corriente en estado estacionario que oscila entre —0.2 A v 0.5 A. Para
el instante en que hay un cambio de referencia de 1200 rpm a 800 rpm. la corriente
se encuentra oscilante entre —0.2 v 0.1 A. En el momento que hay este cambio, la
corriente estimada no corresponde en promedio a la filtrada.

Esta implementacion en tiempo real se realizo mediante el software ControlDesk®
version V3.7.3 bajo la plantilla mostrada en la Figura 4.15.

Figura 4.15: Implementacion experimental de comando de corriente.

4.4. Comparacion de los esquemas de control

Una vez descritas las principales caracteristicas de los esquemas de control de velocidad
aplicados al motor de CD de excitacion separada, realizadas bajo las caracteristicas de
diseno definidas en la Ec. (3.6) de manera individual, se tienen las condiciones para
realizar una comparacion entre dichos esquemas y encontrar sus ventajas respecto al
resto de los esquemas presentados en este trabajo.

El resultado de la respuesta de velocidad obtenida correspondiente a los tres esquemas
al aplicar la senal de referencia dada por la Ec. (4.2) se muestra en la Figura 4.16. Se
observa que el esquema PID de dos grados de libertad tiene un menor porcentaje de
sobrepaso, el cual corresponde al 9.75 %, éste es equivalente a un valor maximo de 39
rpm.

Analizando el tiempo de asentamiento, el esquema PID tiene el menor tiempo de asen-
tamiento, el cual corresponde a 0.79 s para el caso donde w,.¢(t) se encuentra en una
velocidad de 800 rpm v hace un cambio de velocidad a 1200 rpm. En el instante de
disminuir la velocidad a 800 rpm el control PID presenté la menor disminucion de velo-
cidad, el cual es de 608 rpm, mientras que el esquema de comando corriente presenta el
mayor pico méaximo de velocidad, el cual es de 492 rpm. Por otro lado, el PID presenta

el menor error en estado estacionario, esto se observa en la Figura 4.17, éste mantiene
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Figura 4.16: Respuesta velocidad esquemas de control de velocidad.

sobre la senal de referencia oscilando entre + 1 rpm, lo cual logran de igual manera
los dos esquemas restantes pero con la diferencia que la oscilacion sobre la referencia
es mayor.
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Figura 4.17: Respuesta de velocidad esquemas de control de velocidad.

Los voltajes de control, aplicados al motor de corriente directa de excitacion separada
se presentan en la Figura 4.18, en donde se observa, en la primera mitad del periodo
de w,.y. el esquema de comando corriente vy retroalimentacion de estados generan un
voltaje con una menor variacion, a diferencia del esquema PID, este ultimo esquema
presenta en toda la trayvectoria, una variacion mayvor en el voltaje para conseguir llevar
el motor a la referencia deseada. Por otro lado, el maximo valor pico de voltaje, es
generado por el esquema de retroalimentacion de estados durante la respuesta transi-
toria, para el mismo instante, los voltajes de los dos esquemas restantes se mantienen
en un valor maximo similar de 130 V.

En la segunda mitad, del periodo de la senal de referencia, no se mantiene la misma
respuesta de voltajes. para conseguir la referencia deseada. El esquema PID genera
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un voltaje con mayor esfuerzo para disminuir la velocidad, en cambio, el esquema de
realimentacion de estados, requiere el menor esfuerzo para llegar a la referencia deseada,
v finalmente el esquema de comando corriente, genera un voltaje, manteniendo un nivel
intermedio a comparacion de los otros dos esquemas descritos.
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Figura 4.18: Voltaje de esquemas de control de velocidad.

Analizando los esfuerzos de control en el estado estacionario. El esquema de comando
corriente, genera una respuesta de voltaje de control para conseguir la velocidad de
referencia, de manera asintotica sin aumentos de gran magnitud, esto a pesar de que
aun no ha conseguido un error igual a cero, Figura 4.19, donde se muestra que dicho
esquema presenta la menor variacion en el voltaje generado a diferencia de los esquemas
de realimentacion de estados v PID. Se aprecia en la misma figura que los cambios de
voltaje de control correspondientes al PID son de mavor oscilacion que los otros dos
esquemas.
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Figura 4.19: Voltaje de esquemas de control de velocidad.

En las figuras anteriormente descritas, se mostraron los esfuerzos de control, los cuales
generan una corriente de armadura. La Figura 4.20, corresponde a las corrientes de
armadura medidas filtradas, analizando el transcurso de 0 a 7'/2 de la senal de referencia
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Corriente de armadura debido a w'e’(t)

35 —
3 -
comando corriente
25} retroalimentacion de estados

PID \

i) (A)

tiempo (s)

Figura 4.20: Corriente de armadura.

de velocidad. El esquema de velocidad de comando corriente, genera una corriente
mayor para la respuesta transitoria, la cual tiene un valor de 3.166 A, mientras que el
menor valor de corriente maxima, se debe al esquema PID, con un valor de 1.419 A.

Analizando la corriente de armadura, para todos los esquemas, en estado estacionario,
oscila entre —0.31 y 0.65 A, para el intervalo de 7'/2 a T, la corriente maxima generada
en la respuesta transitoria, es debida al esquema de realimentacion de estados, la cual
es de 0.8981 A. Por otra parte, la menor corriente méaxima, la logra el esquema de
comando corriente, con un valor de 0.81 A.

En el cambio de referencia de 1200 rpm a 800 rpm, la corriente i, oscila entre £+ 0.1 A.
Con la comparacion experimental, entre los esquemas presentados, se puede determinar
que todos llegan a una zona entorno a ¢, = 0.

Los valores obtenidos de cada simulacion, se muestran resumidos en el Cuadro 4.1,
donde se puede apreciar el desempeno de cada uno. En dicho cuadro se puede observar
que en la implementacion en forma real de los tres esquemas de los controladores nin-
guno cumple con las especificaciones de diseno. El que mas se acerco fue el controlador
PID de dos grados de libertad. El hecho de que no se cumplan las especificaciones de
diseno pueden ser varias razones. Una es el no conocimiento exacto de los parametros
del motor de corriente directa, otra razéon puede ser el hecho de que la fuente de ali-
mentacion variable no tienen implementado un control, es decir esta estd disena solo
en lazo abierto.

‘ 7 7‘%()5 I‘,\ Winax

I PID; [ 975 1 079 | 1239

| R(f[1'()(11im(’11[(1("1’}}7”(" (‘.ﬁf(l(ltf.i 19.25 1.3168 1277 \
\ C'omando por corriente | 1475 1.7588 | 1259 \

Cuadro 4.1: Parametros de desempeno



Capitulo 5

Conclusiones

Como resultado del presente trabajo. se cuenta con el acondicionamiento eléctrico-
electronico para implementar esquemas de control a un motor de corriente directa de
excitacion separada. de 3/4 HP, con una velocidad nominal de 1750 rpm, corriente de
armadura de 3.2 A. Mediante una computadora personal (PC), v con una tarjeta de
adquisicion de datos dSPACE 1103, haciendo uso de Matlab/SIMULINK®. Por medio
de ControlDesk®, se pueden realizar pruebas experimentales en tiempo real. Para dicho
trabajo se implementaron con un tiempo de muestreo de 0.1 ms.

Debido a la estructura lineal, que presenta el modelo del motor de CD de excitacion
separada, considerando nula la perturbacion par de fuerza de carga, se obtuvieron
resultados cercanos, a los esperados en la implementacion en tiempo real al utilizar
herramientas de control lineal. Como es la caracterizacion de la respuesta ante una
entrada tipo escalon, en la cual se tomaron dos parametros de desempeno, el tiempo de
asentamiento v el sobrepaso méaximo, de estas dos caracteristicas, se obtuvieron un par
de polos conjugados complejos, los cuales mediante la técnica de asignacion de polos,
se pudo llevar a cabo la sintonizacion de los esquemas de control de velocidad.

Ya que el modelo del motor de corriente directa de excitacion separada cumple con
las propiedades de observabilidad y controlabilidad, se puede aplicar el teorema de
separabilidad. Es posible asignar las ganancias del observador, sin afectar la dindmica
de la retroalimentacion de estados. Es por ello que, se tiene un sistema real, en donde es
aplicado dicho teorema, va que el observador implementado tiene un buen desempeno
con los polos asignados.

En todos los esquemas evaluados, a lo largo de este trabajo se asume que se tiene
la medicion directa, de la velocidad angular del eje del motor w,,, es decir, para la
sintonizacion de cada uno de estos, no se toma en cuenta la dinamica del diferenciador
denominado “diferenciador sucio de segundo orden compensado”, propuesto por [Mujica
et al., 2014[, a pesar de esto, los esquemas cumplen bajo un error minimo las condiciones
de diseno propuestas.

De la implementacion experimental, en tiempo real v lo antes mencionado, se puede
decir que, el conjunto de los parametros eléctricos v mecanicos del motor obtenidos,
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estan muy cercanos a sus valores reales. Los esquemas dependen de éstos, v presentaron
un comportamiento aceptable en su desempeno, va que una vez puesta en marcha bajo
las plantillas implementadas en ControlDesk® de cada uno de los esquemas de control
de velocidad, no fue necesaria una sintonizacion extra de las ganancias de control.

En el presente trabajo. se analizan dos métodos de realizar el esquema PID, en ambos
se conservan las tres propiedades que aporta al sistema dicho esquema, pero existe una
diferencia notable, al realizar el analisis de la funcion de transferencia en lazo cerrado,
en la cual una corresponde, a una compensacion en serie con el error, de las tres
acciones de control, la cual agrega dos ceros. En el modelo de dos grados de libertad,
a diferencia del modelo con un grado de libertad., no hay una incorporacion de esta
dindmica transitoria. Es importante realizar un analisis previo. realizar un diseno de la
colocacion de la accion de control, si v solo si. el esquema en cuestion lo permita.

Por otro lado, al comparar los resultados de las respuestas ante la senal de referencia de
velocidad, cabe mencionar que, los tres esquemas fueron disenados bajo la restriccion
de solo disponer de uno de los estados del sistema: velocidad angular w. Otra restriccion
para la comparacion, fue contar con un panorama similar entre ambos, como fue: la
sintonizacion de cada uno, haciendo uso de los mismos polos dominantes. los cuales
fueron obtenidos de acuerdo a los parametros de diseno. Bajo estas consideraciones,
los tres esquemas convergen a la senal de referencia deseada, v dos esquemas tienen
una respuesta transitoria muy cercana a los parametros deseados definidos por la Ec.
(3.6), a pesar de esto, los esfuerzos de control presentan una variacion en donde tienen
un desempeno no tan similar entre ellos.

Los convertidores digital-analogico (DAC) correspondientes a la tarjeta de adquisicion
de datos dASPACE 1103. deben ser aislados para evitar los problemas en modo comun.
como diferencias de potencial, producto de la union de masa analogica con la masa de
potencia. Asi mismo, agregar una proteccion de corto circuito, evitando su dano parcial
o total, v obtener un aislamiento entre el circuito de potencia y la tarjeta de adquisicion
de datos, para ello fue suficiente mediante un amplificador de aislamiento ISO 124P del
fabricante Texas Instruments. el cual tiene el inconveniente que requiere de dos fuentes
de voltaje para su operacion, pero proporciona un aislamiento para voltaje continuo
de 1500 Vrms.

En la implementacion de la etapa de procesamiento, se realizO un generador de senal
PWM de 40 KHz. A la cual. su ciclo de trabajo corresponde a la senal proporcionada.
por la etapa de aislamiento del DAC de la tarjeta de adquisicion de datos. Es importante
tener en cuenta los ciclos de trabajo maximos v minimos, es decir. este ciclo de la senal
generada debe variar de 0% a 100 %, va que el acondicionamiento estuvo disenado para
realizar variacion del voltaje de armadura.

Otro punto importante a tomar en cuenta, es el aislamiento de la etapa de procesa-
miento. Lo cual se debe a que la fuente de voltaje no puede entregar la corriente v
voltajes necesarios. para el motor a estudiar en este trabajo. para este objetivo, se hizo
un circuito mediante optoacopladores con salida a transistor. Un detalle mas a consi-
derar, es contar con el acceso a la senal de referencia del ciclo de trabajo, esto con el
fin de realizar pruebas de funcionamiento. previas a la implementacion de los esquemas
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de control. Asi descartar una posible falla por la etapa de acondicionamiento.

Para un correcto funcionamiento, de la etapa final de electronica de potencia. implemen-
tada con MOSFET. Se deben agregar dos diodos, de conmutacion réapida, el primero
de estos es llamado diodo de corrida libre, el cual tiene la tarea de impedir el paso
de corrientes inversas generadas durante el apagado del MOSFET, v el segundo diodo
es colocado en paralelo, entre las terminales de drenador v surtidor, del dispositivo
semiconductor, esto para evitar dano durante su operacion.

Se debe mantener un nivel de voltaje, el cual tenga la misma referencia de voltaje entre
cada etapa, va que de lo contrario no se obtendra un correcto funcionamiento, v otro
punto por mencionar es la correcta eleccion del dispositivo semiconductor a emplear,
el cual cumpla con las caracteristicas de voltaje, corriente v resistencia de compuerta.
Por otro lado, se debe realizar la correcta eleccion del capacitor de fuentes de voltaje,
para que sea proporcionado el voltaje v la corriente requerida.

Como resultado de la identificacion de parametros, mediante una serie de pruebas
fisicas, en las cuales involucran: el acoplamiento de un motor secundario para realizar
la identificacion de la constante electromotriz. el acondicionamiento de encoder para
utilizar sus senales directamente en la tarjeta de adquisicion de datos dSpace para
determinar la constante de friccion viscosa v el momento de inercia fue haciendo uso
del teorema del valor final y de la constante de tiempo en un sistema de primer orden.
Como complemento la verificacion de la medicion de inductancia de armadura mediante
una prueba experimental propuesta por |Krishnan, 2001al v la comparacion con la
mediciéon mediante un puente de impedancias. Con todos los datos obtenidos, se realizo
la simulacion de cada esquema de control haciendo uso de los parametros obtenidos, v
sintonizacion de cada esquema evaluado en el presente trabajo.

5.1. Trabajo futuro

Para tener una comparativa. de la implementacion en tiempo real de los esquemas de
control, en la cual el desempeno dependa unicamente de los esquemas implementa-
dos. Es importante realizar, mejoras en la etapa de acondicionamiento entre la tarjeta
dSPACE v la electronica de potencia en el presente trabajo, dentro de las cuales invo-
lucran: la realizacion de control de voltaje en lazo cerrado de la electronica de potencia,
v realizar una fuente de voltaje de acuerdo a los datos nominales del motor estudiado.

Un trabajo a futuro, en cuanto mejorar v observar el desempeno de los esquemas
presentados. s realizar la sintonizacion v anélisis no despreciando la dindmica del
diferenciador empleado, para obtener la derivada de la posicion angular €, v considerar
perturbaciones al sistema distintas de cero.

Otro trabajo a futuro seria, proponer un esquema de control de velocidad basado en
la variacion de velocidad, mediante la propiedad que mantiene el motor de excitacion
separada, de variar su velocidad angular w, mediante el cambio de ambos voltajes de
alimentacion, campo v armadura.
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Esto bajo la restriccion de que el voltaje de campo para todo ¢ mavor que cero, o
bien realizar la implementacion, de un control adaptable mediante la identificacion de
parametros en linea. Un andlisis interesante sera, un diseno de control de velocidad,
asumiendo que inicamente se tiene acceso a la medicion de corriente. Es decir, realizar
un observador para el estado faltante a partir de corriente de armadura y realizar
control de velocidad.



Apéndice A

Acondicionamiento de voltajes de
control

Para la implementacion experimental de los esquemas de control de velocidad, se hizo
uso de una tarjeta de adquisicion de datos dSPACE 1103, por medio de un convertidor
digital analogico (DAC) de la tarjeta antes mencionada, se proporcioné la senal corres-
pondiente al voltaje de control. Para el acoplamiento de dicha senal hacia el motor se
realizo la electronica necesaria. Cada etapa del acoplamiento sera descrita a lo largo
de este Apéndice. El acoplamiento se encuentra dividido en tres partes principales, las
cuales involucran el aislamiento de la senal del DAC, procesamiento de la senal y etapa
de electronica de potencia, como se muestra en el diagrama a bloques de la Figura A.1.

(" aspac g Astamiento | ) : i M -
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Figura A.1: Diagrama a bloques sistema de acondicionamiento

Dado que el motor tiene como valores nominales 240 V, para campo v armadura, una
corriente nominal de 3.2 A, debido a esto, es necesario que el DAC de la tarjeta de ad-
quisicion de datos sea acondicionado, de manera que, el principal objetivo de la primer
etapa es no exigir una demanda de corriente v conservar la forma de onda proporcio-
nada por dicho convertidor digital analogico. La implementacion del aislamiento de la
senal proveniente del DAC se realizo mediante un circuito integrado con la matricula
[SO124P del fabricante Texas Instruments, el cual es un dispositivo que trabaja con un
rango de voltaje de = 15 V', lo cual es suficiente puesto que la tarjeta de adquisicion
de datos. es capaz de entregar senales entre = 10 V, por medio del amplificador antes
mencionado, se encuentra aislada la senal del canal DAC de la tarjeta de adquisicion
de datos.

La senal de entrada al circuito integrado ISO124P, le corresponde una referencia dis-
tinta de la senal de salida sin perder la forma de onda. De esta manera queda aislada
totalmente la tarjeta de adquisicion de datos del circuito de electronica de potencia, v
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asl eliminar los problemas en modo comin, como las diferencias de potencial. producto
de la union de circuito analégico con el circuito de potencia, cumpliendo con el primer
objetivo de la etapa de acondicionamiento. El esquema fue realizado en el software
roteus 7, es importante mencionar, que si se desea reproducir, previamente es necesaria
la elaboracion del esquema del circuito integrado, puesto que, el software no cuenta
con el dispositivo dentro de los elementos.

La medicion de la posicion, se realiza mediante el acoplamiento al rotor del motor
de un decodificador (encoder) diferencial de 1024 pulsos por revolucion de la marca
DYNAPAR serie HS35R: el cual entrega tres senales, de las cuales dos corresponden a
las senales incrementales de “canal A” v “canal B". desfasadas 90°, de esta manera es
posible conocer si hay un incremento o decremento en la posicion angular #: la tercera
senal es producto del “indice Z7, el cual indica que el eje del motor ha recorrido 360°
en su posicion angular.

Para la etapa final, el acoplamiento del DAC de la tarjeta de adquisicion de datos
dSPACE 1103 corresponde a la amplificacion de dicha senal, v es amplificada por medio
de un dispositivo semiconductor mosfet conmutado por una senal PWM. Dicha senal es
proporcionada mediante un micro controlador PIC16F887 de microchip, al cual para su
ciclo de trabajo, fue agregado un oscilador de 20 M H = v conseguir una senal PWM de
40 KHz variando el ciclo de trabajo de 0% a 100 %, para lo cual por medio de un ADC
configurado a 10 bits fue digitalizada la senal de referencia, realizando las operaciones
necesarias se modifica el ciclo de trabajo de la senal PWM, de esta manera, se genera
una senal en la cual el promedio, corresponde la forma de onda del DAC de la tarjeta
de adquisicion de datos dASPACE 1103. La programacion de este circuito se realizo en
el software PCWHD Compiler V4.104. en el cual se genero el siguiente codigo:

#include "pw.h"
void main()

{
long duty;
setup_adc_ports (sANO|VSS_VDD) ;
setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL) ;
setup_spi(SPI_SS_DISABLED);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,253,1);
set_adc_channel(0);
while (1)
delay_us(20);
duty=read_adc() ;
set_pwml_duty (duty) ;
}

L,

Para la implementacion de este circuito, se adiciona la opcion de proporcionar la senal
de referencia mediante un potenciometro, haciendo uso de un selector para determinar
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entre la senal externa o la proporcionada por el dispositivo de resistencia variable. El
fin es realizar pruebas de funcionamiento, sin depender de un generador de senales o
bien la propia tarjeta de adquisicion de datos.

Una vez obtenida la sefial PWM que controlara el encendido v apagado del mosfet,
se agregaron a este circuito dos transistores BJT en cascada. La finalidad de esta
configuracion, es aumentar la amplitud de la senal PWM de 5 V' a 15 V" con el objetivo
de acondicionar la salida de la etapa de procesamiento, para su uso adecuado, por parte
de la etapa previa a la electronica de potencia. en la cual se tendra la tarea de aislar
el circuito del micro controlador.

Para el acoplamiento entre la etapa de procesamiento v la electronica de potencia, se
realizo una etapa de aislamiento por medio de un opto acoplador con salida a transistor,
utilizando el circuito integrado 6N135 de FAIRCHILD, dicho circuito fue tomado de
[Reves et al., 2008]. El autor agrega dos transistores BJT 2N2222, uno a la entrada del
opto acoplador v otro a su salida, esto con el fin de no tener un defase de la senal PWM:
se agregd, al circuito un capacitor electrolitico de 1p /" entre el voltaje de alimentacion
del opto acoplador, para obtener una mejor senal de salida del circuito. Este circuito
requiere de dos fuentes de voltaje para su correcta operacion, por lo cual, en el diseno
se incluyo el circuito necesario, para integrar una fuente de voltaje de 15 V' en la salida
del opto acoplador v para el voltaje de entrada se anadio lo necesario para que pueda
ser este conectado. El resultado de la implementacion, de la etapa de acoplamiento,
entre el procesamiento v la etapa de potencia, se muestra en la Figura A.2.
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Figura A.2: Circuito optoacoplador

El agregar mas componentes electronicos, para el acoplamiento de las senales es ge-
nerado un retraso en dicha etapa, la medicion se realizo en un osciloscopio de marca
Tektronix, con un ancho de banda de 500 MHz, dando como resultado un retraso entre
la senal de la etapa de procesamiento vy la salida del acoplamiento de 1.428s. como se
muestra en la Figura A.3.

Para finalizar el acoplamiento necesario entre la senal generada por la tarjeta de ad-
quisicion de datos v el motor de CD de excitacion separada antes mencionados, es
importante tener en cuenta los voltajes v corrientes que seran empleadas, asi como el
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Figura A.3: Retraso de PWM

tiempo de encendido v apagado que tendrd que realizar el dispositivo semiconductor,
es por ello que, una vez cumplidas cada una de estas restricciones de diseno para la
etapa de electronica de potencia, es factible seleccionar el dispositivo de conmutacion.
El elemento empleado para dicho proposito fue un mosfet de canal N con matricula
MTP10N40E del fabricante ON Semiconductor, el cual soporta un voltaje de 400 V.
una corriente de 10 A, requiere un tiempo de encendido v apagado de 25ns y 75ns res-
pectivamente. Para proteger el mosfet de corrientes inversas generadas por una carga
inductiva se agreg6 un diodo en inversa en la carga v un segundo diodo en paralelo
con el mosfet. En el diseno del circuito impreso de esta tltima etapa de acoplamiento
se tiene disponible la lectura del voltaje de armadura, esto mediante instrumentos de
medicion, el diagrama completo se muestra en la Figura A.4.

Figura A.4: Circuito fuente de voltaje

Para la adquisicion del valor de la corriente antes mencionada se diseno un circuito
acondicionador de senal para el sensor de matricula CSNA111, del fabricante Honey
Well el cual es un sensor de corriente que opera por medio del efecto Hall, dicho feno-
meno fisico esta descrito a detalle en [Mani and Tolra, 2008|; dicho elemento electronico
genera una senal de voltaje correspondiente a la forma de onda de la corriente la cual
tiene una amplitud de bajo valor, para amplificar esta senal se realizo mediante la
implementacion de dos amplificadores operacionales (OPAM), el primero en su confi-
guracion no-inversor v un segundo para acondicionar la salida en configuracion seguidor



69

para evitar problemas de acoplamientos de impedancias, para dichos propositos se utili-
zaron amplificadores con la matricula OP07 del fabricante STMICROELECTRONICS,
se implement6 bajo una fuente de alimentacion simétrica de 15V,

Las fuentes de voltaje para campo y armadura se realizaron mediante un rectificador
de media onda trifasico dando como voltaje de 174.1. Todos los circuitos se realiza-
ron mediante el software proteus V7.1 v posteriormente en isis V7.1, el resultado en
conjunto de la implementacion fisica de cada etapa es mostrada en la Figura A.5.

Figura A.5: Circuito de acondicionamiento
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Apéndice B
Identificacion de parametros

Para el diseno de control de sistemas, se tiene un amplio fundamento matematico en
el cual se busca un objetivo principal: llevar la o las variables de interés a un valor
deseado u,.y, el esquema de control puede estar disenado ya sea en el tiempo o en la
frecuencia. Esto es decidido por el disenador, con ello, facilitar el analisis v conseguir
el objetivo propuesto, para esto, es indispensable contar con un modelo matematico
que corresponda con el comportamiento del sistema a controlar. Una vez obtenido,
es deseable tener todos los parametros de todas las constantes del sistema que se
encuentran involucradas, de manera que el modelo sea particularizado para el sistema
en estudio.

Algunas de las variables involucradas, son obtenidas mediante la medicion directa por
medio de la instrumentacion adecuada, otras deberan ser obtenidas durante su fun-
cionamiento. esto se debe, a que se hacen presentes en dicho momento, con el fin de
explotar las dinamicas presentes, de manera que se permita obtener el valor de dichos
parametros. Por ejemplo, se cuenta con un motor de CD de excitacion separada, con
el cual se trabajo, las caracteristicas con las que cuenta se muestran en el Cuadro B.1,
las cuales, hacen referencia a sus valores nominales de operacion y se encuentran en la
placa colocada en dicho motor.

{t Parametro - valor |
| Voltaje armadura 240 V
I Voltaje campo 240V
| Corriente armadura 324 |
| RPM. 1m0 |
+ .~ HP } - 3/4
[ ciclo - DC

il |

Cuadro B.1: Datos de placa motor de CD de excitacion separada

Partiendo de la dinamica eléctrica dada por la Ec. (2.24). la cual es
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) di,
Rulu Eis L(IT[' + €y = Uq ,

se observa, que el elemento disipativo del motor esta conformado por una resistencia
R, la cual puede ser medida directamente por medio de un multimetro, el almacenador
de energia, es la inductancia L, la cual se mide mediante un puente de impedancias
o de forma alternativa de acuerdo con |Krishnan, 2001b|, estas constantes pueden
encontrar de manera practica. Para realizar la prueba experimental, se requiere de
un trasformador, de bajo voltaje para aplicar una senal de corriente alterna AC a las
terminales de armadura, v con el motor en reposo, la corriente es medida, manteniendo
la fem inducida en cero v aplicando el voltaje de campo, como se muestra en la Figura
B.1. se debe asumir que se cuenta con el valor de R,, de modo que la inductancia de
armadura esta dada por

V- R

donde f, esta en Hz, de esta manera se obtiene un valor similar al medido mediante
un puente de impedancias.

|
® :
AC ammeter
110V 60 Hz T
single-phase AC v
ac supply Auto voltmeter
transformer
o

Figura B.1: Identificacion de inductancia de armadura L. la cual fue tomada de [Krishnan,
2001b].

La constante electromotriz K, esta relacionada directamente con la fem inducida ¢, v
la velocidad angular w,,, esto se observa en la Ec. (2.27), para determinar esta constante
de proporcionalidad es necesario contar con un campo magnético constante de campo.
Para ello, se debe aplicar un voltaje constante de campo V. generando una corriente
constante, consiguiendo asi el primer objetivo. tener presente un campo magnético



3

constante, con el fin de que se excita una fem inducida en los devanados de armadura
ante el movimiento angular del rotor. Este procedimiento esta explicado a detalle en
|[Krishnan, 2001b|. donde el autor explica, que es necesario colocar un segundo motor
denominado motor secundario, acoplando la flecha de este v el motor a determinar sus
pardmetros es llamado motor primario.

Por lo tanto, se acoplo al eje del motor que se estuvo trabajando otro motor de corriente
directa de iman permanente de 90 V de DC, debido a que solo contamos con esto.
Para llevar el motor primario a distintas velocidades angulares, con el fin de tener un
nimero mayvor de mediciones del voltaje de armadura del motor de corriente directa
de excitacion separada. v realizar una grafica de velocidad angular vs voltaje de los
devanados de armadura, con el menor error posible.

Variando el voltaje aplicado al motor secundario, se inducira un voltaje en la armadura
del motor primario, la relacion entre las variables involucradas esta dada por la Ec.
(2.27). De esta relacion se puede deducir, que dicho voltaje es directamente proporcional
a la constante electromotriz K, v a la velocidad angular w.

Para esta prueba experimental, la velocidad angular fue medida mediante un taco-
metro digital modelo CDT-2000N de la marca Albuquerque, Inc. industrial. Variando
el voltaje de alimentacion, con incrementos de 2 volts al motor secundario, el voltaje
generado en la armadura del motor primario, fue registrado por medio del un multi-
metro FLUKE modelo 289, una vez obtenidos estos datos v realizando un ajuste de
datos, se obtuvo la ecuacion de la recta que representa la relaciéon entre la constante
electromotriz y la velocidad angular w, el resultado se muestra en la Figura (B.2). En
esta se puede determinar, que la pendiente de dicha recta pertenece a la constante
electromotriz K, de igual manera se puede corroborar que los valores de las muestras
obtenidas, corresponden a la ecuacion obtenida por el método antes mencionado. Los
valores de las mediciones se muestran con asteriscos de color rojo v la recta resultante
de color azul.
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0 20 40 60 80 100 120

W rads/sec

Figura B.2: Recta de constante electromotriz I,

Por otra parte, analizando la ecuacion correspondiente a la dindmica mecanica la cual
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esta descrita por la Ec. (2.34), un parametro importante es el coeficiente de friccion
viscosa B, en la armadura, el cual depende de la velocidad w. Para determinar su
valor, se obtiene el valor en estado estacionario del motor, producto de aplicar una senal
de referencia tipo escalon, con el fin de determinar las caracteristicas de desempeno
en el dominio del tiempo. Una vez conocido dicho valor v analizando la funcion de
transferencia dada por la Ec. (2.36), v aplicando el teorema del valor final, para obtener
el valor del coeficiente de friccion viscosa B3,,. se tiene

Ky x

Was s R JLa _ Ky,

— = lim s— = = =5 .

/ 590 5 2 | BulotJRag 4 KptBmBa K{+ B,R,
' e ° ITs

(B.2)

donde wy es el valor de la velocidad angular en estado estacionario al aplicar una senal
escalon de magnitud V. una vez conocidos el valor de R, v K, rescribiendo la Ec.
(B.2), se tiene que el valor del coeficiente de friccion viscosa para el motor en estudio

se encuentra ddd() como
Ky, [V .
B,=—|—-K . B.3

R, (ws b) (B-3)

El valor faltante, para tener un modelo particularizado del motor de CD de excitacion

Velocidad debido a senal escalon

. S

200+

a
o

w_(t) (rad/s)

m

o

o
T

50 |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
tiempo (s)

Figura B.3: Respuesta al escalon

separada a estudiar, es la magnitud del momento de inercia, la cual, se puede obtener
mediante la curva de la respuesta de velocidad: esta debe ser el resultado de disminuir
a cero la amplitud de la senal del escalon aplicado, asi la respuesta de velocidad unica-
mente depende de pardmetros mecanicos. el resultado de aplicar lo antes mencionado
se muestra en la Figura B.3.

De la grifica mostrada en la Figura B.3, se conoce su valor inicial en el instante que
la amplitud del escalon es cero, esta grafica sera 1til para determinar la constante de
tiempo, correspondiente a la solucion de la ecuacion diferencial de primer orden de la
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dinamica mecanica, dada por la Ec. (2.34), la cual resulta en

Wy, = CE T (B3.4)

donde 7 es la constante del tiempo, la cual }iene el valor de
T = '— & B.:)
B’YI. ( )

va conociendo alguno de estos dos valores, se encuentra el valor de la constante de
tiempo de la grafica, el cual corresponde al valor donde la velocidad angular a decrecido

un 36.79 %.
De acuerdo a todas las mediciones v experimentos, los valores de las constantes in-

volucradas en el motor de CD de excitacion separada se muestran en el Cuadro B.2

| Parametro ‘ valor o H
| Ry 999 Q R
I Ly 63.3 H
R, 7.703 ©
L. - 73.37e-3 H
K, | 0.95064 V/A —rad/s
B, 0.00233 N - /rad/s |
J 0.0029 N - /rad/s*

Cuadro B.2: Parametros del motor identificado

Realizando una valoracion de los esquemas presentados, haciendo uso de los parametros
encontrados, v comparandolos con la respuesta en lazo abierto, se tiene la respuesta
mostrada en la Figura B.4, donde la respuesta es similar, se debe a que los pardme-
tros son obtenidos experimentalmente, v cabe mencionar que el modelo contemplado
desprecia factores que influyven en la respuesta.

Validacion de modelos
1954F T = D ! W

1662 f - ‘

14001 | [~ Modelo espacio de estados
1200 | Respuesta medida

| Funcion de transferencia
1000 [ = = =

800
600
400+ |

PR

w_(t) (pm)

200+ I

0‘ =L = ——=
04 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2
tiempo (s)

Figura B.4: Validacion de modelos.
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