UACM

Universidad Auténoma
de la Ciudad de México

Nada humano me es ajeno

COLEGIO DE CIENCIAY TECNOLOGIA

LICENCIATURA EN INGENIERIA EN SISTEMAS
ELECTRONICOS INDUSTRIALES

Control Basado en Pasividad de Velocidad Angular y Flujo de
Campo del Motor de Corriente Directa sin Sensores Mecanicos

TESIS

PARA OPTAR PORTITULO DE

LICENCIADO EN INGENIERIA EN SISTEMAS
ELECTRONICOS INDUSTRIALES

PRESENTA:

JORGE VALENTE MORALES

DIRECTOR

Dr.Cuauhtémoc Guerrero Tejada

Ciudad de México julio de 2019



Universidad Auténoma " e
de la Ciudad de México Coordinacion
Académica

Nada humano me es ajenc

SISTEMA BIBLIOTECARIO DE INFORMACION
Y DOCUMENTACION

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD DE MEXICO
COORDINACION ACADEMICA

RESTRICCIONES DE USO PARA LAS TESIS DIGITALES

DERECHOS RESERVADOS®

La presente obra y cada uno de sus elementos esta protegido por la Ley Federal del Derecho
de Autor; por la Ley de la Universidad Auténoma de la Ciudad de México, asi como lo
dispuesto por el Estatuto General Organico de la Universidad Auténoma de la Ciudad de
Meéxico; del mismo modo por lo establecido en el Acuerdo por el cual se aprueba la Norma
mediante la que se Modifican, Adicionan y Derogan Diversas Disposiciones del Estatuto
Organico de la Universidad de la Ciudad de México, aprobado por el Consejo de Gobierno el
29 de enero de 2002, con el objeto de definir las atribuciones de las diferentes unidades que
forman la estructura de la Universidad Autéonoma de la Ciudad de México como organismo
publico auténomo y lo establecido en el Reglamento de Titulacion de la Universidad
Autonoma de la Ciudad de México.

Por lo que el uso de su contenido, asi como cada una de las partes que lo integran y que
estan bajo la tutela de la Ley Federal de Derecho de Autor, obliga a quien haga uso de la
presente obra a considerar que solo lo realizara si es para fines educativos, académicos, de
investigacion o informativos y se compromete a citar esta fuente, asi como a su autor ¢
autores. Por lo tanto, queda prohibida su reproduccién total o parcial y cualquier uso
diferente a los ya mencionados, los cuales seran reclamados por el titular de los derechos y
sancionados conforme a la legislacion aplicable.



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD DE MEXICO

CoLEcIO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

LICENCIATURA EN INGENIERIA EN SISTEMAS ELECTRONICOS
INDUSTRIALES

Control basado en pasividad de velocidad angular y flujo de
campo del motor de corriente directa sin sensores mecanicos.

VALENTE MORALES JORGE
JuLrio 2019

Supervisado por:
Dr. Cuauhtémoc Guerrero Tejada.



“ ST BUSCAS RESULTADOS DISTINTOS,
NO HAGAS SIEMPRE LO MISMO ”

ALBERT EINSTEIN.




v



Agradecimientos

Le agradezco primeramente a la Universidad Auténoma de la Ciudad de México
por haberme otorgado la formacion académica con la Ingenierfa en Sistemas Electroni-
cos Industriales en el plantel San Lorenzo Tezonco, por haberme dado la oportunidad
de formar parte de esta institucion, de haberme permitido terminar un ciclo referen-
te a mi desarrollo personal, pero sobre todo, por haberme forjado como Ingeniero
Electronico.

A la coordinacion de servicios estudiantiles de la Universidad Auténoma de la
Ciudad de México por el apoyo otorgado para la impresién y empastado de este tra-
bajo recepcional.

Seria egoista decir que el presente trabajo es resultado de un trabajo individual,
de un mérito propio o aislado; mejor dicho, es el resultado de toda una trayectoria y
desarrollo en esta institucién, pero sobretodo, del aprendizaje obtenido de los profe-
sores y amigos. Este proyecto es el resultado de largas jornadas de aprendizaje y del
sacrificio constante.

Les agradezco y les dedico este logro a mis padres y familiares, que sin ustedes,
facilmente seria perder el rumbo. A mi madre Paula Morales que a pesar de todo,
siempre estd y estard para apoyarme. A mi padre José Jorge Valente que, a su manera
sabe ayudarme a dar solucién a mis problemas. Por supuesto, a mis tios Guadalupe
Morales y Luis Sosa por brindarme su apoyo y confianza, a todos mis tios; Angel,
Areli y Paty, que aunque estan lejos de mi, siempre y de alguna manera hacen llegar
su carino. Por ultimo y no por ello menos importante, a mi madrina Carmen Morales,
que siempre esta dispuesta a llamarme la atenciéon cuando algo no anda bien.

Le agradezco a mi prima Adriana Osio por permitirme ser parte de su familia, de
crecer y salir adelante todos juntos, de darme mucho mas que solo asilo politico, le
agradezco a ella y a toda su familia por darme sabiduria. Por hacerme ver de una
manera diferente el porqué de las cosas y sin duda, por hacer que me levante cada
manana preguntandome qué habré hecho yo para merecer su carino.



Seria injusto decir que he llegado a este punto por decision, por voluntad o mérito
propio. Definitivamente no habria llegado hasta aqui si no existiera el apoyo incondi-
cional de mi chica, de mi novia preferida, Angie. Afortunadamente nuestros caminos
se entrelazaron, soy dichoso por tenerte conmigo en los momentos mas complicados,
me ofreces tu ayuda con mis tareas aun sabiendo que no es tu area, te agradezco
enormemente por tenerme paciencia incluso cuando ni yo mismo me soporto, sé que
eres una nina noble y bondadosa, por ello y por todo lo que me has dado, te amo Angie.

Durante mi formacién académica me tocd asumir fracasos y algunas decepciones,
pero no existiria un crecimiento personal de no ser capaz de agradecer el apoyo y
dedicacién de todos los profesores quienes compartieron conmigo su sabiduria. Un
especial agradecimiento a mi asesor y director de tesis, el Dr. Cuauhtémoc Guerrero
Tejada, por todos sus consejos y comentarios siempre tan oportunos y sin reservas,
que sin duda me obsequi su tiempo, paciencia y amistad.

A todos mis companeros y amigos de laboratorio que durante mi trayectoria uni-
versitaria supieron compartir momentos inolvidables y que en su momento presencie
su partida, amigos de la vieja escuela como; Alejandro Rosas (Tibur), Verénica Olvera
(la culpable de que ahora tenga en mente convertirme en agricultor empresarial), Ri-
cardo Marques (yo si te mencione en los agradecimientos desgraciado!), Juan Carlos
Fabian(el primogénito), el Roger y Carlos. Obviamente no podrian faltar las amigas
Karlita M y Karina Limén que en todo este tiempo han sabido fastidiarme con el
tnico propdsito de hacerme mentalmente fuerte (segun ellas). Sin duda alguna, los
mejores momentos los eh pasado en el laboratorio C005.

Sin olvidar aquellos amigos que me acompanaron durante el curso de aquellas
materias que parecian interminables; Elideth Martinez, sin duda la mujer més ague-
rrida y fuerte que conozco, el Gordito (Edgar) y el amigo Miguel. Amigos como Isra
y sus Hermanos malvados, a mi hijo no deseado Junior y a su valquiria Karitza, el
par de mujeres nonas que me hicieron pasar risas y corajes, Mari y Aurora. Si olvide
mencionar a algin amigo, espero sepan disculparme.

A mis nuevos companieros y amigos con los cuales recientemente disfrute y pa-
se momentos divertidos, el kinder. Personas quienes me recordaron lo divertido que
puede ser la electrénica, ninas a quien ayude y quienes me deben mucho y nada mas
nunca me pagaron, como Yutzil (—— Teresita), Lorena (:p La giiera), Zule (la chica
que para mi, siempre tiene sueno), Itzel y Arturo (El noviazgo mas loco y disparejo
que COnozco).

Companeros, profesores, amigos y colegas, gracias por ser parte de mi trayectoria.

VI



Indice general

Agradecimientos v

Indice general VIII

1. Introduccién 1

1.1. Antecedentes . . . . . . . ... 2

1.2, Motivacidn . . . . . . . . .. 4

1.3. Planteamiento del problema . . . . . . .. ... ... ... ...... 5)

1.4. Objetivos generales y especificos . . . . . . . . .. .. ... .. 7

1.5. Organizacién de la Tesis . . . . . . . .. ... .. ... 8

2. Motor DC de excitacion separada 9

2.1. Principios del motor de corriente directa . . . . . .. .. .. ... .. 10

2.2. Constitucion general de un motor DC . . . . . . . .. .. ... ... 13

2.2.1. Armaduray campo . . . . . . ... 13

2.2.2. Conmutador . . . . . . . . ... 14

2.3. Clasificacién de un motor DC y sus configuraciones . . . . . . .. .. 14
2.4. Modelo matemético no lineal de un motor DC en configuraciéon exci-

tacion separada . . . . ... 19

2.4.1. Efectos-Relacién del fluyjo magnético (Flux linkage) . . . . . . 19

2.4.2. Circuito de campo. . . . . . . . ... .. 21

2.4.3. Circuito de armadura. . . . . . . . . . . . ... ... 21

2.4.4. Circuito mecanico. . . . . . . . . . ... 22

2.4.5. Modelo matematico no lineal del motor DC . . . . . . .. .. 22

2.5. Propiedades del modelo no lineal. . . . . .. ... ... ... ... .. 23

3. Control Sensorless no lineal simultaneo de velocidad y flujo 27

3.1. Antecedentes de control Sensorless del motor de corriente directa . . 28

3.2. Propuesta y diseno del controlador . . . . . .. .. ... 29

3.3. Disenodel control . . . . . . . .. ... 31

3.3.1. Estimador de velocidad . . . . . . ... ... ... ... .... 34

3.4. Prueba de estabilidad del controlador . . . . . . . .. ... ... ... 35

VII



INDICE GENERAL

4. Banco de pruebas del motor DC 39
4.1. Especificaciones y caracteristicas del motor DC . . . . . . . . .. .. 39
4.1.1. Parametros del motor DC . . . . . .. ... .. .. ... ... 41

4.2. Tarjeta controladora dASPACE DS1103 . . . . .. . .. .. ... ... 41
4.3. Sensores de Corriente . . . . . . . . ... 43
4.3.1. Sensor Magnetorresistivos . . . . . . ... ... ... ... .. 43

4.3.2. Instrumentacion y acondicionamiento de los sensores de corriente 45

4.3.2.1. Amplificador de Instrumentacion . . . . ... .. .. 46

4.4. Codificador éptico . . . . . . . . 51
4.5. Fuentes de alimentacion variable . . . . . . . ... ... ... ... .. 53
4.5.1. Etapa de Aislamiento y Acondicionamiento de senales . . . . . 53

4.5.2. Estructura del Gate Driver . . . . . . . .. . ... ... .... 54

4.5.2.1. Circuito Integrado VLA106-15242 (DC-DC Converter) 56

4.5.3. Transistores de potencia . . . . . . . . ... ... ... .. .. o7

4.5.3.1. Seleccién de los transistores de potencia. . . . . . . . 60

4.5.4. Circuito de Amortiguamiento (Red Snubber) . . . . . . . . .. 60

4.5.4.1. Red Snubber de ayuda al apagado del transistor . . . 61

5. Presentaciéon de resultados 63
5.1. Resultados de simulacion . . . . . . .. ... 63
5.2. Resultados experimentales en tiemporeal . . . . . . . . ... ... .. 72

6. Conclusiones 81

VIII



Capitulo 1

Introduccion

La maquina de corriente directa con escobillas ( Brushed Direct Current Machine),
que obtiene el flujo magnético de campo mediante devanados o por imanes perma-
nentes, sigue siendo la maquina eléctrica mas utilizada en el campo industrial, en
articulos de uso doméstico, asi como en el sector automotriz, por comentar algunos.
El empleo de técnicas bien establecidas para la fabricacion de motores de corriente
directa (motor DC por sus siglas en inglés)! en conjunto con los convertidores de
potencia de baja complejidad, han sido fundamentales para mantener su popularidad
y preferencia en una amplia gama de aplicaciones. Ademas, la aparente simplicidad
de estos convertidores electrénicos (en comparacién con las tecnologias aplicables a
motores sin escobillas (Brushless Direct Current Motor o BLDC' Motor) han asegu-
rado la supervivencia en aplicaciones donde el rendimiento dindmico no se considera
un asunto relevante [De Doncker et al., 2010].

En el sector automotriz, por ejemplo, se utiliza una bateria de corriente continua
para suministrar energia al motor de arranque, a los motores del limpiaparabrisas
entre otras utilidades. Estos motores funcionan con corriente continua y, en la ma-
yoria de los casos, se activan mediante un interruptor del tipo relevador y sin ninguna
técnica de control.

En muchas aplicaciones en las que se emplean motores eléctricos requieren de
algin esquema de control, que dependiendo de la aplicacion, puede ser avanzado y
en ocasiones complicado, en otras resulta sencillo de implementar o simplemente el
control es nulo. Por ejemplo, reducir la velocidad de un ventilador o de una bomba
puede considerarse relativamente simple; por el contrario, implementar una estructu-
ra de control que sea capaz de manipular una gria que sin carga se pueda mover a
una velocidad alta y a la vez pueda desplazar cargas pesadas a velocidad moderada y
hacer que cuando se acerque a su destino final tenga un movimiento suave y preciso,

ICabe mencionar que en la literatura se pueden encontrar diferentes formas de hacer mencién al
motor de corriente directa, una de ellas es como “Motor DC” o como “Motor de Corriente Continua”
esto se debe a la traduccién del inglés de “Brushed Direct Current Motor”.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

esto puede resultar complejo de realizar. [André Veltman, 2007].

En la actualidad, se han presentado grandes avances en el campo de la electréni-
ca de potencia y con ello la necesidad de implementar sistemas que sean capaces de
manipular correctamente una maquina eléctrica y no solo en la industria, sino en apli-
caciones comerciales y residenciales, con la finalidad de obtener un mejor desempeno
y reducir los costos. Para conseguir estos objetivos, es necesario estudiar y analizar
la dindmica del motor de corriente directa debido a las grandes ventajas que presenta
respecto a los motores de corriente alterna.

Una de las principales ventajas que presenta el motor de corriente directa radica en
que su modelo matematico resulta lineal bajo ciertas consideraciones, el cual facilita
el estudio y también el analisis al momento de disenar un esquema de control. Hoy en
dia, existen una gran variedad de controladores para regular la velocidad angular en
lazo cerrado de un motor de corriente directa y por consecuencia, también existe una
gran variedad de circuitos electrénicos necesarios para implementar dichos esquemas,
todo depende del objetivo que se desee alcanzar.

En el presente trabajo, se aborda el diseno de una estructura de control no lineal de
velocidad angular sin contar con la disponibilidad de las variables mecénicas (veloci-
dad/posicién angular) del motor de corriente directa, a esta técnica se le denominada
Sensorless. Una vez obtenida la implementaciéon computacional de dicho esquema de
control y a partir de los resultados obtenidos, se procedié a implementarlo de manera
fisica.

Para la implementacion fisica del controlador, se consideraron algunos sistemas
desarrollados previamente, concluyendo que es preciso disenar e implementar un arre-
glo experimental de sistemas electrénicos con la capacidad de proporcionar la potencia
adecuada para poder utilizar el motor DC, tanto en lazo abierto como en lazo cerrado,
con la posibilidad de aplicar esquemas de control sencillos y también controladores
de alto desempeno. Cabe recalcar que este arreglo experimental puede otorgar volta-
jes variables de manera simultanea e independiente para los devanados de campo y
los devanados de armadura. Esto brinda la posibilidad de implementar esquemas de
control simultaneo para variables de armadura y de campo.

1.1. Antecedentes

El motor eléctrico es una maquina que convierte la energia eléctrica en movimiento
rotatorio con el objetivo de efectuar un trabajo ttil, por esta razon, el motor eléctri-
co representa uno de los mayores logros que permite utilizar las fuentes de energia
naturales como puede ser la energia edlica, la energia solar y la energia hidraulica,
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consiguiendo que las maquinas eléctricas desarrollen algin tipo de trabajo para el
hombre.

En un principio el hombre buscé sustituir su propia fuerza motriz con la de los ani-
males y posteriormente obtuvo energia y potencia de las fuerzas naturales que tenia
al alcance tales como el viento y el agua. Después, gracias al descubrimiento del Fisico
Alessandro Volta, por inventar la primer pila o célula electrolitica, se logra el uso y
manipulacién de una nueva forma de energia eléctrica, con estos descubrimientos se
da el primer paso hacia la invencién del motor eléctrico o maquinas eléctricas [Dig-
nowity et al., 1982].

En 1819, el Fisico y Quimico Hans Christian Oersted descubrié los efectos magnéti-
cos de la electricidad mediante experimentos, en lo cuales noté que una aguja se movia
hasta quedar en un angulo recto con el alambre por el cual circulaba una corriente
y cuando se invertia la direccion de la corriente, la aguja giraba nuevamente hasta
alinearse en la direcciéon opuesta, siempre en angulo recto con el conductor. Gra-
cias a las conclusiones obtenidas de los experimentos de Oersted, surgen los primeros
principios para determinar el movimiento que puede ser producido por la electricidad.

De los experimentos de Hans Christian Oersted, se derivan dos principios funda-
mentales para el mundo del Electromagnetismo:

= Un conductor con corriente eléctrica produce un campo magnético, esto implica
que la electricidad se puede convertir en magnetismo. (Principio fundamental
del electroiman).

= El campo magnético generado por una corriente eléctrica puede interactuar con
el campo magnético de un iman para producir movimiento. Por lo tanto, la
energia eléctrica se puede transformar en energia mecénica. (Principio funda-
mental que da las bases para la invencién del motor eléctrico).

En 1821, el también Fisico y Quimico Michael Faraday construyo el primer motor
eléctrico del mundo y tiempo después, descubrié el principio del generador eléctrico.
Este cientifico pensaba en la existencia de lineas de fuerza magnética y siguiendo con
esta ideologia, realizé experimentos en los cuales descubrié que la interaccion de las
diferentes lineas de fuerza podian producir una rotaciéon continta.

Aunque el descubrimiento del motor eléctrico de Michael Faraday era bastante in-
genioso, no se podia usar para efectuar trabajo practico pues el eje estaba encerrado
en un tubo de gas y s6lo podia producir un movimiento orbital [Dignowity et al., 1982].

Con la aparicion del transformador, se tuvieron que realizar definiciones mas am-
plias para incluir esa nueva maquina y asi, se podria definir una maquina eléctrica
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desde un punto de vista energético como un convertidor de energia de una forma a
otra, de acuerdo con esta nueva definicién, las maquinas eléctricas se pueden clasificar
en:

= Generadores.
Son méaquinas que transforman la energia mecédnica a energia eléctrica, en las
cuales desarrollan el movimiento de un bobinado en un campo magnético. Este
movimiento da como resultado la generacion de una F.E.M inducida que se
aprovecha en el exterior de la maquina.

= Motores.
Son maquinas que transforman la energia eléctrica a energia mecéanica, el cual
efectia la accién de introducir una corriente al interior de la maquina por medio
de una fuente de alimentacion externa, esta corriente al interactuar con un
campo magnético, da como resultado un par de fuerza de origen magnético que
al mismo tiempo produce el movimiento angular de la maquina.

= Transformadores.
Son méquinas que convierten la energia eléctrica de corriente alterna (AC por
sus siglas en inglés) de entrada, teniendo una tensién y corriente determinada
para convertirla en otra energia eléctrica de AC de salida con magnitud de
tension y corriente posiblemente distinta, pero aisladas entre la entrada y salida.

Los motores DC siguen siendo la opcién méas comtn cuando se requieren de accio-
namientos eléctricos, esto la convierte en su principal ventaja frente a los motores de
AC, ya que proporciona una gran flexibilidad para su control de velocidad y de par,
lo cual ha hecho muy interesante su aplicacién en diversos accionamientos industria-
les [Mora, 2003].

1.2. Motivacion

Los motores de corriente directa se han convertido en dispositivos indispensables
cuando se habla de regulacion de velocidad, es asi que hoy en dia se encuentran en
muchas aplicaciones industriales y en una gran cantidad de productos comerciales y
residenciales.

El control de velocidad angular para motores DC con iman permanente puede ser
relativamente facil siempre y cuando se tengan ciertas consideraciones en el modelo
matematico del motor, por lo tanto, la mayoria de las técnicas de control lineal para
el seguimiento de velocidad son aplicables por su relativa simplicidad. En la situacion
contraria, en la que se desea disenar e implementar un esquema de control no lineal
empleando el modelo igualmente no lineal, se torna mas complejo de implementar
pues en este caso ya no resulta trivial el uso de herramientas matematicas y los siste-
mas electrénicos que el controlador requiere. Para sobrellevar esta situacion, el motor

4
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DC de campo devanado en su configuracién excitacion separada, es el mas adecuado
para implementar esquemas de control de forma simultanea para la velocidad angu-
lar y el campo magnético de los devanados del campo, debido a la independencia de
ambos devanados de la maquina.

Cabe resaltar que debido a las cualidades que presenta el motor DC de campo
devanado, resulta interesante pensar en la implementacién de una nueva técnica de-
nominada Sensorless para aplicar un controlador no lineal, para que no solo se realice
un seguimiento de velocidad angular, sino también se pueda controlar al menos dos
de las variables fisicas del motor. Por ejemplo la corriente en el circuito de estator?,
la corriente en el circuito de armadura, flujo magnético derivado del campo, par de
carga, etc.

Con las innovaciones tecnolégicas avanzando cada vez mas rapido respecto a la
electrénica de potencia, es necesario implementar nuevos sistemas electronicos para la
manipulacién de maquinas eléctricas. Esto resulta motivante, ya sea para modernizar
circuitos existentes o redisenar nuevas plataformas electrénicas con la capacidad de
implementar estrategias de control recientes o mas complejas. Todo esto considerando
que cada dia los dispositivos son mas robustos, ademds de contar actualmente con
una gran variedad de componentes electronicos, sin dejar de lado que el tamano de los
mismos son cada vez mas pequenos y mejores a los que se tenfan hace unos cuantos
anos.

Tal es el caso de este proyecto, que para poder culminarlo se pretende dar continui-
dad a trabajos previos como los reportados en [Diaz Magdaleno, 2019] y [Marquez Val-
dez, 2019] en los que se reportaron estrategias de control y sistemas electrénicos de
potencia respectivamente, de tal manera que se puedan retomar y otorgar nuevamen-
te un uso a componentes electronicos de dichos trabajos, como son algunos sensores
y circuitos integrados que tienen buenas caracteristicas y que aun se encuentran en
buen estado. Finalmente, se desea realizar un nuevo prototipo actualizado el cual
aproveche las mejores cualidades tecnoldgicas de los componentes, reduciendo espa-
cios, corregir detalles técnicos y conseguir colocar una nueva alternativa como un
sistema electronico adecuado para el estudio y manipulacién de maquinas eléctricas
de corriente directa mediante la implementaciéon de técnicas de control.

1.3. Planteamiento del problema

En la mayoria de los trabajos reportados y estudios sobre el control de velocidad
angular para una méaquina de corriente directa, el diseno de los esquemas de control

2En la literatura se puede encontrar el término FEstator y Campo, ambos hacen referencia al
circuito que se encuentra en la parte fija del motor. De igual manera, Armadura y Rotor, hacen
referencia al circuito en la parte mévil del motor (Flecha o Eje del Motor).
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son empleando el modelo lineal de dicha maquina eléctrica, esto se debe a que se tiene
un flujo de campo constante.

Frecuentemente se pueden encontrar trabajos sobre el control de velocidad angular
como el que se reporta en [Angel et al., 2009] que se basan en la medicién de alguna
variable de naturaleza eléctrica, ademas de contar con la ayuda de la mediciéon de
alguna variable de naturaleza mecanica que cotidianamente se encuentran acopladas
al eje del motor como sensores de efecto hall o codificadores 6pticos (Encoder).

El propdsito a cumplir de este trabajo es lograr la implementacién de una técnica
de control que se ha utilizado en los 1ltimos anos en muchas maquinas eléctricas, esta
técnica se denomina Sensorless. Cabe aclarar que la traduccion del inglés al espanol
no es textual; la correcta traduccién hace referencia a que el esquema de control no
cuenta con la medicion de variables mecénicas, es decir, la técnica Sensorless se basa
unicamente en la medicién de variables de naturaleza eléctrica. Siendo especificos, el
control se basa totalmente en la medicion de la corriente en los devanados de arma-
dura y de campo.

Asimismo, ademaés de realizar el diseno del esquema de control antes mencionado,
se debe de implementar en tiempo real, por lo que se debe disenar y acondicionar
sistemas electrénicos para disponer de un arreglo experimental que sea capaz de ma-
nipular un motor DC de campo devanado y con esto, al momento de realizar dicha
implementacion poder conseguir un seguimiento asintético de la velocidad angular y
flujo magnético del campo.

Cabe recalcar que no se debe dejar de lado las respectivas problematicas que impli-
can trabajar con sistemas en tiempo real como lo es una maquina DC, ya que se sabe
que resulta menos eficiente en comparacion con otras maquinas eléctricas (Brushless),
debido a la existencia de escobillas que conectan la parte fija con la parte mévil del
motor, ademads de las consideraciones de la fabricacién del motor y el estado actual
en el que se encuentre la maquina eléctrica (cuestiones de desgaste fisico y eléctricas).

En otras palabras, teniendo en cuenta los puntos ya mencionados, el planteamiento
del problema se puede resumir teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

C.1. Se dispone de mediciones de las senales de la corriente en los devanados de
armadura, como en los devanados de campo.

C.2. Se conocen en forma exacta todos los pardametros de naturaleza eléctricos como
los de naturaleza mecénica.

C.3. Sedispone de fuentes de alimentacion de voltaje independientes y variables para
los devanados de campo y los devanados de armadura.
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C.4. Se define la velocidad angular deseada para el motor DC como una funcion
acotada con primera y segunda derivada.

C.5. Se genera una referencia de flujo magnético como una funciéon positiva y con
primera derivada.

C.6. Se conoce de forma exacta el par de carga.

Dicho lo anterior, se desea la implementacién de un control no lineal tipo sensorless
para un motor DC en configuracién de excitacién separada, teniendo un seguimiento
asintotico de manera simultanea de velocidad angular y de flujo de campo.

1.4. Objetivos generales y especificos

En este trabajo se desea dar continuidad a trabajos previos que se han desarro-
llado anteriormente en el laboratorio C005 del plantel San Lorenzo Tezonco, de la
Universidad Auténoma de la Ciudad de México, en el cual, recientemente se ha in-
cursionado en la aplicacion de sistemas de electrénica de potencia para manipular y
controlar maquinas eléctricas de corriente directa de pequena y mediana potencia.

Teniendo presente lo dicho anteriormente, se requiere del cumplimiento de los
siguientes objetivos:

De acuerdo a las consideraciones C1-C5 se desea:

= Implementar un control no lineal Sensorless basado en pasividad para un motor
de corriente directa de campo devanado, considerando el modelo no lineal del
motor, consiguiendo un seguimiento asintotico de la velocidad angular y de flujo
magnético de campo ante referencias suaves y acotadas.

De acuerdo a la consideracién C1, se desea:

= Disenar e implementar un conjunto de sistemas electrénicos, que permitan am-
plificar e instrumentar correctamente las senales que otorgan los sensores de
corriente para obtener una buena resolucién de salida respecto a la senal de
entrada, evitando la amplificacién de ruido electrénico y asi evitar lecturas
erroneas.

De acuerdo a la consideracién C3, se desea:

= Disenar e implementar un conjunto de sistemas electrénicos acondicionadores
(circuito driver) necesarios para la correcta conmutacién de los transistores de
potencia IGBTs. Igualmente, se requiere de disenar una tarjeta aisladora y de
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1.5.

distribucion de senales de control proveniente de una tarjeta de adquisicion de
datos como la tarjeta dSPACE o de un microcontrolador. Asimismo, realizar la
instrumentacion necesaria para la adquisicién y la disponibilidad adecuada de
las corrientes en los devanados de armadura y campo.

Organizacion de la Tesis

Debido a que se trabajé con la maquina de corriente directa de campo devanado,
el presente escrito se estructura de la siguiente forma:

En el capitulo 2, se ponen los antecedentes y caracteristicas mas sobresalientes
de dicha maquina, asi como las ecuaciones que se tienen al aplicar leyes fisi-
cas y con estas realizar un modelo mateméatico no lineal del motor DC en su
configuracion excitacion separada.

En el capitulo 3, se presentan las correspondientes consideraciones para el disenio
del esquema de control no lineal, ademés de implementar la técnica denominada
Sensorless para controlar la velocidad angular y el flujo magnético generado por
los devanados de campo del motor DC.

En el capitulo 4, se presenta lo referente a la instrumentacién de sensores, imple-
mentacién de sistemas electrénicos encargados para la correcta conmutacién de
los transistores de potencia, asi como los criterios con los que fueron disenados
los diversos sistemas electrénicos realizados a lo largo de este proyecto.

En el capitulo 5, se aborda la implementacién de la estrategia de control en
forma de simulacién con el software SIMULINK/MATLAB ® y también, la
implementacion del controlador en tiempo real mediante el software Control-
Desk ®.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones del presente trabajo
asi como algunos comentarios sobre el posible trabajo a futuro.




Capitulo 2

Motor DC de excitacion separada

Las méaquinas eléctricas se consideran como uno de los resultados mas sobresalien-
tes de la aplicacién de los principios basicos del electromagnetismo que se empezaron
a desarrollar en el siglo XIX con los experimentos de Oersted, Faraday, Henry, Lenz,
Barlow y la sintetizacion que hizo Maxwell en 1879. [Mora, 2003].

Las maquinas eléctricas se pueden clasificar en torno a la energia que se le pre-
senta en la entrada o a la salida de dicha maquina. Si la maquina tiene como entrada
energia mecanica y en su salida se obtiene energia eléctrica, entonces se le da el nom-
bre de generador eléctrico, caso contrario, si a la maquina eléctrica se le introduce
energia eléctrica en su entrada y en la salida se obtiene energia mecéanica, entonces
se le denomina a dicha maquina como motor. En el presente trabajo, se presenta el
estudio de la maquina eléctrica de corriente directa como motor.

El motor de corriente directa es versatil dado que permite diferentes formas de
operacién, dependiendo de las diversas combinaciones de excitacion de sus devanados
de campo y armadura, como puede ser la excitacion de sus devanados en derivacién
(Shunt), excitacién en serie, excitacién de los devanados por separado, por mencionar
algunos. Gracias a las caracteristicas mencionadas anteriormente, se puede hacer que
la méquina eléctrica realice una amplia variedad de curvas caracteristicas Volt-Amper
y Velocidad-Par, tanto para utilizarlo en funcionamiento dinamico como para estado
estacionario como se comenta en [A.E. Fitzgerald, 1992]. Sin embargo, el conmutador
o escobillas resultan ser la mayor de sus desventajas, ya que restringen la potencia y
la velocidad del motor. Dado que el conmutador es una parte mecanica, es necesario
el mantenimiento periédico para su correcto funcionamiento y asi ampliar su tiempo
de vida de la maquina.
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2.1. Principios del motor de corriente directa

Debido a los descubrimientos del fisico Danés Hans Christian Oersted que relacio-
na el hecho de que una corriente produce un campo magnético alrededor del conductor
que la conduce, se puede decir que aquellos descubrimientos sentaron las bases pa-
ra que en conjunto con los descubrimientos posteriores realizados por André-Marie
Ampére y Michael Faraday se pudieran formular los principios de conversion de la
energia en los cuales se relacionan la electricidad y el magnetismo.

Cuando un motor DC recibe en sus terminales voltaje de corriente directa, esto
produce una rotacién mecéanica en el eje de la maquina. La misma maquina tiene
la capacidad de poder invertir el proceso de conversién de la energia, esto es, reci-
bir rotaciones mecanicas del eje mediante el acoplamiento de otra méaquina externa
(Maquina Primaria o “Primotor”) y asi poder generar tensién y por consiguiente ge-
nerar corriente directa en sus terminales, a este proceso se le denomina Generador. En
conclusion, un Motor DC y un Generador DC son la misma maquina, esto se puede
apreciar claramente en la Figura 2.1. La diferencia sustancial entre un motor y gene-
rador, es el accionamiento con el que esté funcionando dicha maquina [Maloney, 2006].

La misma maquina,

usada en forma distinta Acoplamiento
de ejes

l

Primotor

( ) (b)

Figura 2.1: Ejemplo de un motor DC y un generador DC. (a) Al funcionar como motor,
la méquina recibe energia eléctrica de una fuente. (b) Al funcionar como generador, la
maquina recibe energia rotacional mecénica de otra maquina. Imagen adaptada de [Maloney,
2006, Cap. 12].

De cualquier manera, sea un motor o un generador, el funcionamiento de ambas
maquinas se rigen por los mismos principios o leyes fundamentales. Debido a que
estos principios son esenciales para determinar el modelo dindmico del motor DC, es
necesario contextualizar estos principios fundamentales, de tal manera que, tomando
los puntos més sobresalientes de ejemplares como [Chapman, 2005], [Dignowity et al.,
1982], [Giancoli, 2009], [Maloney, 2006], [Van der Merwe et al., 1981], [Chiasson,
2005], [Michael Liwschitz-Garik, 1981] y [De Doncker et al., 2010], se describirdn
brevemente estas leyes fundamentales desde el punto de vista electromagnético.
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Fuerza Electromotriz (£). Un generador eléctrico (baterias, generadores, celdas
fotovoltaicas, etc.) pueden ser fuentes de energia eléctrica. Si en esta fuente
de energia eléctrica no se presentan pérdidas de energia interna, entonces la
diferencia de potencial entre sus terminales se le denomina fuerza electromotriz
(fem). A menos que se establezca lo contrario, se considerara que la diferencia
de potencial entre las terminales de una fuente (o bateria) es igual a su fem. La
unidad para la fem es la misma que la unidad para la diferencia de potencial,
en el sistema internacional de unidades correspondiente es el volt [V].

Fuerzas Magnéticas debido al flujo de corriente. Son el resultado al movimien-
to de cargas eléctricas, es decir, al flujo de corriente eléctrica. Siempre que dos
cargas eléctricas se encuentren, aparecerd una fuerza de origen magnético. Si en
un determinado punto del espacio existe un campo magnético y a través de él
pasa una carga eléctrica con una determinada velocidad, ésta carga sufrira la
accion de una fuerza que no sea ni electrostatica o gravitatoria.

Direccion y sentido del campo magnético debido a un flujo de corriente. La
mayoria de las aplicaciones de magnetismo involucran efectos magnéticos debi-
dos a corrientes eléctricas. Un campo magnético es generado por la circulacion
de corriente en algin conductor. También se puede obtener un campo magnéti-
co de un iman o un electroiman. Para determinar la orientaciéon del campo
magnético se emplea una regla que se llama la regla de la mano derecha.

Induccién magnética/Densidad de flujo magnético (B). El campo magnético
se representa por las lineas de fuerza o también se conoce como lineas de induc-
cion. El flujo de induccién magnética & a través de una superficie se determina
por el niimero total de lineas de fuerza que atraviesan dicha superficie.

Ley de Ampere / Fuerza sobre un conductor en un campo magnético. Dado
que una corriente es simplemente un flujo de cargas eléctricas, entonces una co-
rriente experimenta una fuerza debida a un campo magnético. La direccion de la
fuerza que experimenta un conductor por el cual circula una corriente eléctrica
se puede determinar aplicando una variacion de la regla de la mano derecha.
La magnitud de la fuerza que se ejerce sobre un alambre recto que conduce una
corriente I de longitud L ante la presencia de un campo magnético constante
B, esta dada por:

F=1ILBsinf

donde 6 es el angulo que se forma entre la direccion de la corriente y la direccion
del campo magnético. Si el flujo de corriente es perpendicular al campo se
obtiene que sinf = 1 y por lo tanto, se consigue una fuerza maxima.

Par de fuerza ejercido sobre una espira en un campo magnético
Considerando un campo magnético uniforme en el cual se encuentra una bobina
plana de N espiras de hilo conductor por las cuales circula una corriente I, esta
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bobina es sometida a un par de fuerza debido al campo magnético inductor
externo. Este par puede ser calculado por:

7=NIABcos0

donde A es el area de la espira y 6 es el dangulo que se forma entre el plano
horizontal de la espira con la direccion del campo magnético. En el caso de que
el plano de la espira sea paralelo a la direccién del campo, entonces se tiene que
cosf = 1 y por lo tanto, el par de fuerza es maximo. En el caso en el que el
plano de la espira sea normal a la direccion del campo magnético, entonces el
par de fuerza es nulo y se dice que existe un equilibrio.

Ley de Faraday para la FEM Inducida (£). Suponga que una bobina con N vuel-
tas se somete a un flujo magnético variable que pasa a través de la bobina. El
valor promedio de la FEM inducida en la bobina es proporcional a la variacién
del flujo por unidad de tiempo y al niimero de espiras de dicha bobina, entonces,
la fem esta determinada por

Ag

e=—N A
Donde el signo negativo indica que la fem inducida se opone a la causa que
la origina (Ley de Lenz). La fem inducida también se puede entender como
la consecuencia de que un conductor corte las lineas de fuerza de un campo

magnético.

Ley de Lenz. Sien una bobina se produce un incremento del flujo magnético que la
atraviesa (flujo magnético externo), al mismo tiempo y debido a la fem inducida
se genera una corriente que circula en una direccién de tal manera que el campo
magnético generado por la corriente inducida tiende a cancelar el incremento del
flujo magnético inductor. En el caso contrario, si el flujo magnético que atraviesa
una determinada bobina disminuye, igualmente se genera una corriente inducida
y producird un campo magnético que tendera a restituir la disminucion del flujo
inductor. La ley de Lenz es una consecuencia de la conservacion de la energia.

Fuerza Contraelectromotriz (FCEM). Considerando un motor simple DC (un
motor que trabaja con flujo de campo fijo en el estator), cuando se hace circu-
lar una corriente por el devanado de armadura, éste interactida con el campo
magnético proveniente del estator y produce un par de fuerza sobre la bobina,
lo cual hace girar la flecha del motor. Debido a que la armadura del motor al
girar es completamente analogo a un generador, se induce en la bobina una
fuerza contraelectromotriz, también conocida como Contrafem. La contrafem
se opone al voltaje de la fuente que energétiza al circuito de armadura, entonces,
la diferencia de potencial neta que genera una corriente sobre el devanado de
armadura resulta ser la diferencia entre el voltaje de alimentacién (Virmadura)
y el voltaje debido a la fuerza contra electromotriz (Voontrafem). De igual ma-
nera, para determinar la corriente en el devanado de armadura se obtiene de la

12



Universidad Auténoma de la Ciudad de México

diferencia de potencial (Virmadura — Voontrafem) dividido por la resistencia del
devanado de armadura (R )-

2.2. Constitucion general de un motor DC

La mayoria de las maquinas de DC son semejantes a las maquinas de AC, dicha
afirmacién es posible sélo si tomamos en consideracion que el sentido de la corriente y
voltaje son alternos en el interior del motor. Las maquinas DC pueden proporcionar
una salida DC debido a que cuentan con un mecanismo que convierte esos voltajes
y corrientes alternos (ambos internos) en voltaje de DC en sus terminales. Dado que
a este mecanismo se le da el nombre de conmutador, en alguna literatura clasica se
le puede conocer a este tipo de maquinas como maquinas de colector o de conmuta-
cién. [Chapman, 2012].

En ocasiones es de utilidad contar con una vista de todas las piezas que conforman
un motor de corriente directa. Como se puede observar en la Figura 2.2, es claro
que esto es simplemente una representaciéon de la construccién de un motor DC,
por supuesto, es preferente ver y desarmar una maquina realmente para tener una
comprension mas clara de su estructura interna.

Devanado de
armadura en las Tapa
ranuras del rotor

. Cojinete
Eje
del rotor

Armazoén Conmutador

Conjunto de escobillas

Cojinete l
Abertura de l
ventilacién

Conjunto del rotor

Polo de Bobina
campo de devanado de
(1de4) campo (1 de 4)

Caja de
terminales

Figura 2.2: Partes de un motor de corriente directa. Figura adaptada de [Maloney, 2006]

2.2.1. Armadura y campo

Una maquina rotativa consta basicamente de dos partes, el rotor y estator. En una
maquina DC se le da el nombre de estator a la parte fija de la méquina y regularmente
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cuenta con polos salientes en los cuales se encuentra el devanado Inductor o conocido
también como devanado de campo.

La parte interna y giratoria de la maquina DC se le denomina como Rotor y éste
va en el interior del estator. En el rotor se encuentra un nicleo magnético que puede
ser cilindrico o bien de polos salientes, sobre éste nicleo se coloca un devanado, bo-
binado o arrollamiento, el cual se le conoce como circuito de armadura.

Para que un motor DC experimente una rotacién angular de su eje, es necesario
que se excite con corriente directa uno o mas de sus devanados de Armadura, que a su
vez, estos devanados generan un flujo magnético que interactia con el flujo magnético
proveniente del devanado de campo. La estructura de campo de un motor tiene al
menos dos pares de polos de campo, aunque también se usan motores con cuatro
pares de polos de campo.

Con frecuencia, en alguna literatura se puede encontrar la idea de que el conjunto
del rotor y su devanado se pueden llamar Armadura y que el conjunto de la estructura
del estator y su respectivo devanado se pueden llamar Campo. [Maloney, 2006].

2.2.2. Conmutador

La fuerza giratoria total en el circuito de la armadura depende de varios factores,
incluyendo la intensidad del campo magnético generado por el devanado en el estator
(Campo), la intensidad de la corriente que circule por el devanado en el rotor (Arma-
dura) y la estructura fisica del motor, especialmente por la distancia que existe entre
el rotor y el estator, el Entrehierro.

Para obtener una rotacion continua, es necesario que el rotor se mantenga girando
en la misma direccion después de pasar por un plano neutro, esto se puede logra invir-
tiendo la direccién del campo magnético que induce a la armadura o bien, cambiando
la direccién del flujo de corriente que pasa a través de la armadura en el instante en
que éste pasa por un plano neutro [Giancoli, 2009]. El dispositivo que puede cambiar
la direccién de la corriente en la Armadura para mantener la rotaciéon continua se
llama Conmutador.

2.3. Clasificaciéon de un motor DC y sus configu-
raciones

Con frecuencia se usan motores como dispositivos de correccién final en sistemas
de control industrial. En algunas de esas aplicaciones, el motor DC puede impulsar
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servomecanismos y con ello poder conseguir que un objeto sea colocado en alguna
posicion deseada. Entre otras aplicaciones se encuentran el accionamiento de abrir o
cerrar valvulas o puertas mecanicas, variar la velocidad de una bomba para ajustar
el flujo de algun liquido, asi como variar la velocidad de un ventilador para ajustar el
flujo de aire, por mencionar algunas aplicaciones [Maloney, 2006].

En el periodo de 1822 y 1850 se construyeron diversos modelos fisicos de motores
eléctricos que confirmaban la transformacion de energia eléctrica en mecéanica. Existe
una clasificaciéon muy amplia para las maquinas eléctricas y por ello es conveniente
saber diferenciarlas. Practicamente las maquinas eléctricas se dividen en dos grandes
ramas: maquinas DC y maquinas AC. Como el motivo de este trabajo es realizar
una implementacion de una técnica de control para un motor de corriente directa de
campo devanado, entonces nos centraremos en las maquinas DC.

Dentro de las clases de maquinas DC se pueden subdividir en més ramas y en
ellas se encuentran diferentes clases de motores DC como se muestra en la Figura 2.3.

Motores de cd

v v

Campo Imén
Devanado Permanente(IP)
t Y
.En y Serie Compuestos | | Excitacion IP Rotor Rotor
IDerivacion, Separada convencional de disco de copa

Figura 2.3: Diagrama de las diferentes subclases de motores DC. Imagen adaptada de
[Maloney, 2006]

Bésicamente existen cuatro maneras diferentes de conectar los devanados de un
motor de corriente directa de campo devanado, estos son:

1.- Motor DC en Derivacién (Shunt o Paralelo). El motor DC con esta
configuracion, obtiene este nombre debido a que el devanado de campo esta conectado
a la linea de alimentacion de potencia en paralelo con el devanado de armadura, como
se muestra en el diagrama esquematico de la Figura 2.4. Un motor en configuracién
paralelo tiene la caracteristica de contar con el devanado de campo con mayor ntimero
de vueltas de hilo conductor de calibre delgado para generar un campo magnético
lo suficientemente fuerte para mantener la velocidad de la maquina practicamente
constante. Con esta configuracién el motor consigue un par de arranque menor en
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comparacion con el motor en configuracion tipo serie, pero es més estable con respecto
a la velocidad en operacién segin [Ponce Cruz et al., 2008].

L a Ra Rf

W\

:
=
+38

Figura 2.4: Motor DC de Campo Devanado en configuraciéon Derivacion.

2.- Motor DC en Serie. Se le da este nombre al motor DC debido a que su deva-
nado de campo esta conectado en serie con el devanado de armadura, como se observa
en el diagrama esquematico de la Figura 2.5, esto significa que fluye una corriente
comun a través de ambos devanados y es igual a la corriente de la fuente de potencia.
Al igual que los generadores tipo serie, los devanados de campo son construidos con
pocas vueltas de hilo conductor pero con un conductor de gran calibre en compara-
cién del motor tipo paralelo. El comportamiento bésico de esta configuracién se debe
al hecho de que el flujo magnético es directamente proporcional a la corriente del in-
ducido. Conforme se incrementa la carga en el motor, también se incrementa su flujo
magnético ocasionando una curva par/velocidad en caida muy pronunciada [Chap-
man, 2005].

La Ra Lf Rf

e;— E Tn “’*: ‘z: Vcce

O

Figura 2.5: Motor DC de Campo Devanado en configuracion Serie.

3.- Motor DC Compuesto. El motor en configuracion serie tiene caracteristicas
que no tiene el motor en configuracién derivacién y viceversa. Un ejemplo de ello es
que el motor en derivacion tiene la caracteristica de mantener la velocidad constante y
esta cualidad no se encuentra en el motor serie, en el motor serie se puede conseguir un
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alto par de fuerza que no se consigue en un motor en derivacion. Estas cualidades se
pueden conseguir con la configuracién compuesto, ya que esta configuracién combina
las mejores cualidades de las configuraciones mencionadas en un solo motor debido
a que en esta configuracion existen dos devanados en el circuito del campo, uno se
encuentra en serie con la armadura y el segundo devanado se encuentra en paralelo
con el circuito de armadura. En la Figura 2.6 se presentan los diagramas esquematicos
de la configuracién compuesta.

Dependiendo de la conexion de los devanados, esta maquina puede clasificarse como
motor compuesto largo o motor compuesto corto y a su vez puede ser motor compuesto
acumulativo o motor compuesto diferencial [Dignowity et al., 1982].

+ Tm Wm TL
- LLLLLL L

Figura 2.6: Motor DC de campo devanado en configuracién Compuesto. (a) Compuesto
largo. (b) Compuesto corto.

4.- Motor DC de Excitaciéon Separada. Los motores de corriente continua que
derivan su flujo magnético de campo mediante imanes permanentes se encuentran
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limitados a unos cuantos caballos de fuerza y también a una determinada velocidad
maxima. Estas limitaciones se superan si se cuenta con un flujo de campo ¢y produci-
do por un devanado en el estator que se alimente con una corriente ¢y independiente,
esto permite obtener una mayor manipulacién sobre la velocidad en el motor de DC
en estado permanente [Mohan et al., 2009, cap.13].

El circuito equivalente de un motor de corriente directa con campo devanado
en configuracion excitacién separada se muestra en la Figura 2.7, basicamente esta
configuracion consta de dos circuitos independientes Armadura y Campo.

R¢ La Ra
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Figura 2.7: Motor DC de Campo Devanado en configuraciéon Excitacién Separada.

El devanado de campo se encuentra en la parte fija de motor (estator) y es energi-
zado por una fuente de voltaje vy independiente de la fuente de voltaje v, del circuito
de armadura. El circuito de campo se compone de una resistencia Ry y una alta induc-
tancia Ly , esto se debe a que usualmente la corriente de campo es mucho menor que
la corriente de armadura, razén por lo cual se emplea un devanado con mayor ntiimero
de espiras de un calibre de conductor menor ocasionando una inductancia mayor en
comparacion con la armadura. La alta inductancia de campo no tiene efecto en el
andlisis en estado estacionario del motor, siempre y cuando se utilice una fuente de
corriente directa en el campo lo cual generara un campo constante [Mohamed, 2000].

En estos motores la intensidad en el campo no se afecta en forma apreciable
debido a cambios en la carga, de manera que se obtiene una velocidad relativamen-
te constante. Esta configuracién suele ser utilizada para aplicaciones que requieran
una velocidad relativamente constante. Una caracteristica interesante de esta confi-
guracién es contar con la posibilidad de regular la velocidad el motor mediante la
variacién de voltaje en los devanados de armadura o igualmente, variando el voltaje
en el devanado de campo o incluso ambos al mismo tiempo [Angel et al., 2009].
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2.4. Modelo matematico no lineal de un motor DC
en configuracion excitacion separada

El motor DC es un actuador electromecanico formado basicamente por un estator o
devanado de campo, y un rotor o devanado de armadura. El comportamiento dindmico
del motor eléctrico se describe por un sistema de Ecuaciones Diferenciales, el cual debe
reproducir los fenémenos eléctricos, magnéticos y mecdnicos que estan presentes en
el motor lo més cercano posible a lo real.

La precisién de los resultados del modelo depende del detalle con el que se repre-
sente la dindmica de estos fenémenos. Tradicionalmente el modelo del motor DC se
desarrolla considerando un sistema magnético lineal con parametros constantes, don-
de la corriente en el devanado de campo y por lo tanto el flujo magnético generado,
poseen una caracteristica de variacién lineal.

Para que una maquina DC pueda otorgar una maxima potencia posible, la mayoria
de los motores son disenados para operar cerca del punto de saturacion en la curva de
magnetizacion, esto implica que a después de este punto se requiera un gran aumento
de corriente en el devanado de campo para obtener un pequeno incremento de flujo
magnético como se menciona en [Chapman, 2012, Cap.9]. Dicho lo anterior, es preciso
aclarar que el flujo magnético ¢ derivado del devanado de campo no es estrictamente
proporcional a la corriente de campo iy en todo el intervalo de valores de iy soportado
por el motor. Cuando los valores de iy exceden el valor nominal de la maquina, el
flujo magnético ¢ pierde la proporcionalidad [Maloney, 2006, Cap.12].

2.4.1. Efectos-Relacién del flujo magnético (Flux linkage)

El flujo de campo, también llamado flujo de enlace (Fluz linkage), se relaciona con
la corriente de campo mediante la funcién no lineal ¢ (iy) = f(iy) donde f(-) es la
funcién de la curva de magnetizacion en la que se relaciona el campo magnético versus
corriente de campo. Como se puede ver en la Figura 2.8, esta curva se define como
estrictamente creciente y simétrica con respecto al origen y satisface que ¢(if) > 0
para corrientes iy # 0 [Chiasson, 2005].

Figura 2.8: Curva de magnetizacién. Imagen extraida de [Bodson and Chiasson, 1998|.
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Si el material con el que estd construido el circuito de campo y sus respectivos
devanados trabajan en la zona de proporcionalidad (variaciones de corrientes is pe-
quenas) sin llegar a la zona de saturacién magnética, como se puede apreciar en la
Figura 2.9. Por lo tanto, se puede modelar una funcién lineal que relaciona el flujo
magnético ¢y respecto a la corriente iy como

¢ (iy) = Lyiy (2.1)
Se puede decir que la fuerza que ejerce el campo magnético a los devanados de arma-
b=rCip)

Proporcionalidad —~

ideal ‘/__

iy

Intervalo T Intervalo no proporcional

proporcional (saturacién magnética)

i/ (trans)

Figura 2.9: El flujo magnético ¢; se puede considerar proporcional a la corriente iy para
valores menores a la corriente de transicion. Para valores mayores a este, el niicleo magnético
se empieza a saturar y se pierde la proporcionalidad [Maloney, 2006, Cap. 12].

dura es proporcional a la corriente de campo siempre y cuando la corriente de campo
1 tenga variaciones pequenias o se encuentre en niveles bajos sin llegar a la satura-
cion magnética debido al aumento excesivo de corriente en el devanado de campo que
sobrepase la corriente nominal del motor.

Como el par de fuerza electromagnético 7 depende de la fuerza mecanica F sobre
un conductor con corriente y F'es proporcional al flujo de campo y a la corriente que
circula por dichos devanados, se espera que el par de fuerza T, sea proporcional al
flujo magnético de campo ¢ y a la corriente de armadura 4,. Esto se puede escribir
como

Tm — kt Qbf ia (22)
donde k; es la constante de proporcionalidad de “torsién” del motor y depende
de los detalles de construccién del motor de corriente directa [Maloney, 2006, Cap.12].

La interaccion entre el campo magnético de campo, la rotacion de los devanados
de armadura y considerando la ley de Faraday, se genera un voltaje inducido que
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se le denomina fuerza contraelectromotriz (fem). Esta fem inducida se obtiene de la
simplificacién de diversos términos sobre la construccién del motor [Krishnan, 2001]
y se define como

€g = ke be Wm (23)

donde k. es una constante de proporcionalidad referente a la estructura interna
del motor. La variable w,, denota a la velocidad angular del rotor.

Si se consideran todas las variables de las Ecuaciénes (2.2) y (2.3) en sus unidades
basicas, se obtiene que la constante de proporcionalidad de origen magnético k; del
par de fuerza del motor tiene el mismo valor numérico que la constante de proporcio-
nalidad de origen eléctrico k. de la fuerza contraelectromotriz.

Para conseguir una transferencia de energia total y sin perdidas entre los puertos
de la maquina, este fenémeno sucede cuando k; y k. son iguales, de este modo se
obtiene que

keikt:Kd)

2.4.2. Circuito de campo.

Para determinar la ecuacién diferencial en el circuito del campo, como se puede
apreciar en la Figura 2.7, el circuito de campo esta constituido por una resistencia
Ry, una inductancia Ly y su fuente de alimentacién v;. Por lo tanto, aplicando ley
de voltaje de Kirchhoff, la ecuacion diferencial que se obtiene es la siguiente

d
vp = Ry fH(¢y) + % : (2.4)

Sustituyendo la Ecuacién (2.1) en (2.4), se obtiene una expresion lineal del circuito
de campo que sélo estd en términos del flujo magnético, esto es

dor

y (2.5)

R
Uf = L—;¢f+

2.4.3. Circuito de armadura.

Para el circuito de armadura, a la derecha de la Figura 2.7 se tiene el diagrama
esquematico de los devanados de la armadura. Aplicando ley de voltajes de Kirchhoff
se obtiene

di,
Ve = Ry i, + Lad—zt te,. (2.6)
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2.4.4. Circuito mecanico.

Para el circuito mecénico, como se puede observar en el diagrama de la derecha
de la Figura 2.7, se tiene la parte giratoria del motor, por lo que al aplicar la segunda
ley de Newton para sistemas mecanicos rotacionales, se tiene

dwn ,
— = J% — B — ki by i (2.7)

donde los pardmetros B y J que son las constantes de friccién viscosa y momento de
inercia respectivamente, mientras que 7z, es el par de carga en la flecha del motor y 7,
es el par mecdnico de origen electromagnético, el cual se tiene en la Ecuacién (2.2).

2.4.5. Modelo matematico no lineal del motor DC

Definiendo las variables de interés del sistema en variables de estado, para el diseno
de un controlador basado en pasividad empleando la técnica denominada Sensorless,
los estados son definidos como:

$1:¢f
$2:ia
T3 = Wm

Las Ecuaciones (2.5), (2.6) y (2.7) son las que modelan el comportamiento dindmi-
co del motor DC en su configuracién excitacion separada. Para estar completas, estas
Ecuaciones requieren de lo expresado en las Ecuaciones (2.2) y (2.3), por lo que se
pueden reescribir como:

d R
pric + L—]J::El = vy (2.8a)
d
Laaﬂfg + Roxo + Kyxi23 = v, (2.8b)
d
J%,Tg + Bﬂfg — K¢ T1T9 — —Tp, (280)

El conjunto de ecuaciones dadas por (2.8), se puede reescribir en forma matricial,

de tal modo que se obtiene

10 0], = 400 1 0 0 0 ) vy

0 L, O 7 To | + R 0 zo [+ | O 0 Ky To | = Vg

0o o0 J T3 0 B T3 0 —Kyx 0 T3 —Tr
—_— —— —_———

) (2.9)

<

IS}

o ol

La representacion matricial dada por (2.9), también se puede reescribir en forma
compacta como

Dx+ Rx+C(x1)x =Q (2.10)
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donde se puede observar que x € R? es el vector de estados del sistema, Q € R? es el
vector de fuerzas externas, D € Riﬁ y Re Ri’fg son matrices diagonales positivas
y C(z1) € R3* es una matriz antisimétrica.

2.5. Propiedades del modelo no lineal.

Se pueden resaltar tres propiedades del sistema dado por (2.9) en su forma ma-
tricial que posteriormente se aprovechan para demostrar la pasividad de la maquina
eléctrica de corriente directa. Cabe hacer mencién, que por cuestiones fisicas, todos
los parametros del motor DC son positivos.

1.- Las matrices D y R definidas positivas. Esta propiedad es directamente re-
lacionada con la estructura de las matrices D y R y su definicién de positividad
en el sistema (2.9), esto se debe a que son matrices diagonales, simétricas y
definidas positivas.
Para comprobarlo, se verifica calculando los menores principales de la matriz D
y R.

Prueba por menores principales (Matriz D). La matriz D esté definida como:

1 0 0
D=0 L, O (2.11)
0 0 J
Como D € R3*3_ se obtienen tres menores principales, estos son:
1. Primer menor principal.
det ([1]) =1 (2.12)

2. Segundo menor principal.

det ([(1) LOD L, (2.13)

3. Tercer menor principal.

1 0 0
det [ [0 L, 0] | =L.J (2.14)
00 J

Debido a que todos los pardmetros del motor son positivos, se tiene que (2.12),
(2.13) y (2.14) son positivos, lo que implica que la matriz D es definida positiva.
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Prueba por menores principales (Matriz R). La matriz R esta definida como:
By

Zo0 0

f

R=|0 R, 0 (2.15)
0 0 B

Como R € R**?, se obtienen tres menores principales, los cuales son:

1. Primer menor principal.

det ([ﬁ—;]) - f—; (2.16)

2. Segundo menor principal.

i R
det (|77 O] ) = ¥R, (2.17)
R, Ly
3. Tercer menor principal.
Ry
Ly 0 0 Rf
det 0 R, 0 =7, R, B (2.18)
0 0 B /

Debido a que todos los pardmetros del motor son positivos, se tiene que (2.16),
(2.17) y (2.18) son positivos, esto implica que la matriz R es definida positiva. [de Bar-
celona, 2018, Dpto. de Matematica Aplicada II, 2005].

2.- Matriz C(z;) definidas antisimétrica. Esta propiedad se refiere a la estruc-
tura de la matriz C(x1), es decir, para que una matriz sea antisimétrica debe
cumplir que C = —C T y entre sus propiedades se encuentra que; para matrices
reales, su diagonal principal sea nula y que su forma cuadratica también sea
nula para todo vector x no nulo, por lo tanto, se debe cumplir que

x' C(x1)x = 0 (2.19)

Prueba. Dada la matriz C(z;) como

0 0 0
0 —K¢ T 0

Considere la premultiplicacién del vector de estados transpuestos z? y posmul-
tiplicado por el vector de estados x.
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0 0 0 1
|:IL'1 ) ZL‘3:| 0 0 K¢ T i) (221)
0 —K¢ T 0 T3

Se obtiene un resultado escalar, esto es

K¢$33§'2$1 — K¢.I'3$2(131 =0 (222)

Por lo tanto, con este resultado se confirma la definicién de que la matriz C(x;)
es antisimétrica.

3.- Propiedad de pasividad. Esta propiedad estd relacionada con los principios de
conservacién de la energia, en pocas palabras, se basa en caracteristicas como
la disipacién de energia y el almacenamiento de energia. [Armando and Lopez,
2004, Apéndice.B].

La propiedad de pasividad cumple con el balance de energia, la cual establece
que la energia almacenada més la energia disipada es igual a la suministrada. Si
la energia almacenada mantiene la siguiente relacién con la energia suministrada

Energia Almacenada < Energia Suministrada

Entonces, se dice que el sistema disipa energia, por lo tanto, el sistema es Di-
sipativo como se describe en [Guerrero Tejada, 2006]. Para ello, se definen dos
funciones: la razén de suministro, que se refiere a la razén de suministro de
energia hacia el sistema; y la segunda, la funcion de almacenamiento la cual
mide la cantidad de energia almacenada en el sistema.

En otras palabras, si la energia suministrada es el producto entre la senal de
entrada y la senal de salida del sistema, entonces se dice que el sistema es pasivo.

Prueba de pasividad del motor de corriente directa.

Considerando una funcién de almacenamiento definida como

H(z) = %ﬂm (2.23)

Derivando (2.23) con respecto al tiempo, se tiene

. 1 1 g 1
H(z) = §¢Tm~ + §xTDx + ga:TDdc (2.24)

Debido a que la D es una matriz diagonal, cuadrada y constante. Se obtiene que
D = 0, por lo tanto

: 1 1
H(z) = §x'TDx + éxTDx' (2.25)
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Dado que se emplean vectores y matrices, el resultado es escalar, por lo tanto se
pueden emplear propiedades de conmutatividad para obtener
H(zx) =2"Di (2.26)

De la Ecuacién (2.10) se puede extraer el termino Di para sustituirlo en (2.26)

H(z) = 27'Q — 27C(z1)z — 2" Ra (2.27)

Debido a que C(z1) es antisimétrica, el producto escalar x7C(x;)x = 0. Adem4s, de la
representacion del modelo del sistema en su forma matricial dado en (2.9) se obtiene
que el vector Q = [vy,v,, —71|7 y sustituyendo en (2.27) se obtiene

H(x) = vf 5 + Vg iq — 1 wm — 27 Ra (2.28)

Integrando la Ecuacién (2.28) desde 0 — ¢ se tiene

H(t)— H(0) = /Ot(vf Gf + Vg iq — TL W) ds — /Ot 'R x ds (2.29)

Esta expresién se puede reescribir como

H(t) — H(0) = /0 "ST(s) Q(s) ds — /0 TR ds (2.30)

De la expresion anterior se obtiene
t t
O~ HO) + nfRY [ elds < [ Qa2
0 0

Se puede observar que de lado izquierdo de la Ecuacién (2.31), se tiene la energia
almacenada mds la energia disipada por el sistema donde X,,;,{R} > 0, denota al
valor propio minimo de la matriz C . De lado derecho de (2.31) se describe la energia
suministrada al sistema.

Cumpliendo con lo establecido en la definicion de pasividad, se dice que la maqui-
na es un sistema pasivo el cual no puede almacenar més energia que la suministrada
desde el exterior como se prueba en [Campos-Delgado et al., 2007]. Con esto se de-
muestra que el motor de corriente directa en configuracién excitacién separada, des-
crito en (2.10), representa un mapeo pasivo estrictamente de las fuerzas de entrada
externas a los estados, i.e., bajo estas condiciones el mapeo

vy Of
X vy | = | te
—TL w

es pasivo.
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Capitulo 3

Control Sensorless no lineal
simultaneo de velocidad y flujo

Como se sabe, los motores de Corriente Directa dominaron el campo de los sis-
temas electromecédnicos de velocidad variable en el siglo pasado. En la actualidad,
debido a las excelentes cualidades que tiene este motor, en la actualidad ain son
considerados como la opcién més usual cuando un sistema requiere un amplio rango
de control de velocidad de operacion.

En el presente trabajo, se emplea el modelo matematico no lineal del motor de
corriente directa con la finalidad de aplicar una estrategia de control simultdneo de
seguimiento de velocidad angular y flujo de campo, utilizando la metodologia de pa-
sividad para un motor de corriente directa en su configuraciéon excitacion separada
considerando el flujo de campo variante.

La principal caracteristica a considerar para el diseno en esta estrategia de con-
trol es la utilizacién de una técnica denominada Sensorless. Dicha técnica se refiere
a evitar el uso de codificadores 6pticos acoplados a la flecha del motor para obtener
la lectura de la velocidad angular. Debido a que la palabra Sensorless es del idioma
inglés, no se puede emplear una traduccién literal de la palabra, por ello, cuando se
utiliza la palabra Sensorless en el comunidad de control se da por entendido como la
no utilizacion de sensores mecanicos.

El motor de corriente directa de excitacion separada se puede considerar que tiene
una estructura lineal en su modelo matematico bajo ciertas consideraciones, por lo
cual se puede encontrar mucha informaciéon de estrategias de control de tipo lineal en
muchos libros de texto. También se puede encontrar trabajos que en su diseno de con-
trol consideran el modelo no lineal, de los cuales se pueden mencionar a [Bodson and
Chiasson, 1998] en donde utilizan métodos diferencial-geométrico por medio de una
linealizacion exacta para realizar el control de velocidad considerando que tiene dispo-
nible las senales de los estados de dos formas: primero, teniendo como entrada tanto el
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voltaje del campo como de la armadura para realizar el llamado control de armadura;
segundo, manteniendo fijo el voltaje de la armadura para realizar el control de campo.

Por otro lado, en [Campos-Delgado et al., 2007] utiliza la metodologia basada en
pasividad para disenar estrategias de control de las tres configuraciones del motor de
DC, considerando la disponibilidad de las senales del estado completo, conocimiento
exacto de los parametros de la maquina y que el par de carga es desconocido pero
constante.

Se puede decir que actualmente existen dos lineas de trabajo: la primera, conside-
rando que se mide alguna variable de naturaleza mecanica (por medio de un sensor
o transductor acoplado a la flecha) en conjunto con variables de naturaleza eléctrica
(normalmente sensores de corrientes); y la segunda linea de trabajo, es considerando
mediciones s6lo de variables de naturaleza eléctrica (sensores de corrientes) y a esta
linea de trabajo se les denomina Sensorless.

3.1. Antecedentes de control Sensorless del motor
de corriente directa

Para los disenos considerados Sensorless del motor DC que se han realizado, se
puede dividir en dos clasificaciones, [Radcliffe and Kumar, 2015] y [Rao et al., 2016],
los cuales son:

= Método basado en el modelo matematico. Esta técnica se fundamenta en el co-
nocimiento del modelo matematico de la maquina y que relaciona las mediciones
de variables de naturaleza eléctrica con la velocidad angular, i.e., el voltaje y
la corriente se dan como entrada al modelo y estas se usan para estimar la
velocidad.

= Método basado en la componente del Rizo (Ripple). Estos aprovechan que la
corriente del rotor del motor DC muestra las formas (artefacts) del proceso de
conmutacion y si ademas se conocen la configuracién de los polos del estator,
las ranuras (slots) del rotor y los elementos del conmutador, con todo esto la
velocidad puede ser medida [Radcliffe and Kumar, 2015].

A principios del actual siglo se empezd a tener auge el trabajar utilizando estra-
tegias Sensorless para el motor DC de los que se destacan los siguientes. En [Ghosh
et al., 2018] la estimacion de la velocidad se realiza por medio de un modelo hibrido
difuso y discreto aprovechando reportes de trabajos previos en donde los modelos que
se utilizan incorporan efectos del dominio del espacio, i.e., efectos de ranuras (slot) y
fenomenos de conmutacion.
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En [Rigatos, 2009] reportan la aplicacién de un método denominado filtro de
particula (particle filter) que a diferencia del disenio por Filtro de Kalman no requiere
alguna suposicion sobre la mediciéon de distribucion de ruido para la estimacion de
los estados del motor DC.

También se puede encontrar trabajos como en [Afjei et al., 2007] donde se reporta
un control de velocidad usando las variaciones de corriente y voltaje producidas en el
motor en las lineas de potencia de entrada principal cuando las escobillas se mueven
de una a otra, en donde detectan la frecuencia de las variaciones que son proporcional
a la velocidad del motor y a la posicién del rotor.

Por otro lado, en [Dal, 2009] tiene un enfoque en el cual utilizan técnicas de mo-
dos deslizantes con un observador de estados de la velocidad angular tipo Luenberger
midiendo seniales de la corriente de armadura. Mientras que en [Kumar and Thilagar,
2015] realizan una estimacién de par de carga de tipo Sensorless usando técnicas de
estimacion algebraicas y observadores de orden reducido midiendo la corriente y el
voltaje de la armadura bajo la suposicion de que el par de carga es constante a tramos
y dicha estimacién se utiliza en un control por retroalimentacién de salida cuyo diseno
esta basado en los errores dindmicos.

Cabe hacer mencion que los trabajos Sensorless para el motor DC reportados son
en esencia para la estimacion de la velocidad angular o del par de carga. De los disenos
para la primera variable se pueden separar en dos tipos: los que sélo realizan la esti-
macion de velocidad y los que hacen tanto la estimacion como control de velocidad.
Tal es el caso del presente trabajo, el cual es, aplicar una estrategia de control no lineal
del tipo Sensorless para un motor DC en la cual se realice una estimacion de veloci-
dad angular y el control de la misma, al mismo tiempo que se regula el flujo de campo.

3.2. Propuesta y diseno del controlador

En la seccion 1.3 se describe el planteamiento del problema que se tuvo en el pre-
sente pero para realizar el diseno del controlador como ya se ha descrito, es necesario
retomar dicho planteamiento del problema pero ahora mas especifico. Para ello, con-
sidere el modelo matematico no lineal del motor DC en su configuracién excitacion
separada dada por (2.10). Ademds suponga que:

S.1. Se dispone de la medicién de las senales de las corrientes de los devanados de
la armadura ¢, y de campo iy.

S.2. Todos los pardmetros (eléctricos y mecénicos) del modelo del motor de corriente
directa de excitacion separada son conocidos en forma exacta.
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S.3. La velocidad angular deseada del rotor del motor wy es una funcién acotada y
dos veces diferenciable, con primera y segunda derivada acotada.

S.4. El flujo deseado del campo ¢4 es una funcién conocida, positiva y distinta de
cero, con primera derivada acotada.

S.5. El par de carga 71, es una funcién conocida pero constante.

Ademas, se propone un voltaje de control para el circuito de armadura dado por
t
Vg — La.’tgd =+ Ra$2d + K¢$1dl'3d + Kpaea =+ Km/ €adt + /{g<.’173d — i’d) (31)
0

donde 14, T2q v 34 son el flujo magnético del campo deseado, la corriente de arma-
dura deseada y la velocidad angular deseada respectivamente, mientras que e, denota
el error de estado de la armadura.

El voltaje de control en los devanados de campo se define como

. R ! .
Vf = T1q —+ L_fxld — K¢l’3d€a + Kpf ey + Kif / Gfdt + K¢l’2d ({L'gd — 1‘3) (32)
f 0

donde 23 es la velocidad angular estimada mientras que ef es el error de estado del
campo.

La corriente deseada para los devanados de la armadura se obtiene por medio de
la siguiente ecuacion

Tad = (0 + Jisq + Buasg + K, (230 — i3)) (3.3)

K ) T1d
cuya derivada respecto al tiempo es

7+ Jisa + Biga + Ko(d3a —23) (11 + Jdsd + Buaa + Ko (w34 — £3)) 14

3.4
K¢I1d K¢$%d ( )

Toq =

Como no se obtienen mediciones de velocidad angular, se propone un observador
de velocidad por medio de

<l

8
w
Il

. K . k
(—=7L — Bz + Kgxi20) — 7“} (x3q — Z3) — Kpwager — Fg €q (3.5)
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con las constantes K;, >0, K;y >0y

R
Kyp>—-1 (3.6a)
Ly
Kyu > —R, (3.6b)
K,>-B (3.6¢)
K, < £2\/(Ra + Kpa) (B + K.) (3.6d)
J
v > EKM (3.6e)

Cumpliendo con lo establecido en (3.1), (3.2), (3.3), (3.4), (3.5) y asegurando lo
dado en (3.6); bajo estas condiciones, se asegura que el sistema en lazo cerrado logra
seguimiento asintético de los estados con todas las variables internas acotadas.

Debido a que existen distintos tipos de sensores de corriente, en este caso, para la
suposicién S.1. es real debido a que se disponen de tres tipos de sensores de corriente;
el primero es un sensor industrial no intrusivo de efecto Hall, el segundo es un sen-
sor Magnetorresistivo y por tltimo, un sensor de efecto Hall intrusivo ampliamente
utilizado para proyectos con la plataforma Arduino. Cabe aclarar que se realizaron
pruebas comparando las respuestas de los tres sensores y se eligieron los sensores
Magnetorresistivos debido a que la respuesta del sensor es mas semejante a la real y
presenta mayor inmunidad al ruido eléctrico.

Asimismo, se han realizado muchos tipos de experimentos a los devanados del motor
para conocer los parametros eléctricos, asi como la constante de fuerza contraelectro-
motriz del motor DC [Marquez Valdez, 2019]. Dichos experimentos se basaron a como
lo sugiere [Krishnan, 2001]. Los parametros mecénicos se obtuvieron aplicando técni-
cas de control lineal. Es decir, hasta cierto punto la suposiciéon S.2. es realista, pero
se sabe que en funcionamiento algunos parametros pueden cambiar. La suposicién
S.3. es por simplicidad para tratar en el presente trabajo.

El flujo de campo deseado es una entrada al sistema como una senal de referencia,
por lo que hay que considerar que esta siempre debe ser positiva y distinta de cero. En
realidad, el flujo de campo real no se mide, pero si consideramos que la maquina tra-
baja en la regién lineal de la curva de magnetizacién se tiene la relacién dada en (2.1).

3.3. Diseno del control

Para el diseno del controlador, se emplea una estrategia en la cual se consideran
dos variables como referencia: la primera, es la velocidad angular del motor w,, y
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la segunda, el flujo magnético ¢ en los devanados de campo, esto inspirado en el
trabajo inicial de [Espinosa-Pérez, 1993] para motores de induccién.

Considerando que sélo se miden variables de naturaleza eléctrica (corrientes de
armadura y campo), es necesario el diseio de un estimador de la velocidad angular
para conseguir regular la velocidad del motor.

Para abordar el tema respecto al diseno de la estructura de control con estra-
tegia Sensorless, hay que definir una expresién que involucre los errores. Entonces,
definiendo el error de estado como

e=X;—X (3.7)

En forma particular, el error de estado se desarrolla de la siguiente manera

ey =Ty — T1 = pq — Py (3.8a)
€q = Togd — T2 = lud — L (3.8b)
€w = T3g — T3 = Wq — W (3.8¢)

Ademas, se define el error de estimacion de velocidad angular como
(IJ:fg :Ig—igzwm—@m (39)

Teniendo las Ecuaciones (3.8¢) y (3.9) se puede definir una nueva variable, deno-
minada w,, esta variable relaciona los errores de velocidad de estado y de estimacion
o a la velocidad estimada con la velocidad deseada. Se define como

Wp = .f?g + e, =39 — .f?g (310)

Para realizar el diseno del controlador en lazo cerrado del motor de corriente
directa se considera el modelo matricial en su forma compacta dada por (2.10) para
encontrar la dinamica del sistema en funcion de los errores de estados, por lo que se
suman y restan valores deseados de sus variables. Esto es

Dx+Rx+C(x) x££ (Dxg+Rxq+C (1) X4) = Q (3.11)

Teniendo en cuenta todas las definiciones de errores dadas en (3.8) y realizando
manipulacién de la Ecuacién dada en (3.11). Se obtiene una relacién del sistema en
términos del error de estado en forma matricial compacta, esto es

Dé+Re+C(x)e=V (3.12)
donde ¥ se define como

\I/:—Q+(Dxd+'Rxd—l—C(:p1) Xd) (313)
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Considerando la Ecuacién matricial definida en (3.12) y empleando la definicién
de error de estado definida en (3.7), se puede manipular la ecuacién para obtener

Dé+Re+C(r1)e=—-Q+Dxqg+ Rx4+ C(x14) x4 + C(ef) X4 (3.14)

Se puede observar que el tltimo término de la Ecuacion (3.14), se encuentra en
términos del error de estado de flujo de campo y los estados deseados, por lo tanto,
haciendo un poco de manipulacién y reorganizando las matrices, se puede obtener
una representacion de la Ecuacién (3.14) en términos del vector de errores. De esta
manera, el sistema se vuelve a reescribir de la siguiente manera

Dé+Re+C(x1,724,739) e = —Q +Dxg+Rxq+C(x14) Xq +C (24, 739) €
Dé+Re+C(az1,x2d,x3d) e=VU (3.15)

donde

0 —K¢ I3d K¢ Tod
C (x1,moq,3q) = Ky w3q 0 Ky (3.16)
_K¢> Tod —K¢ il 0

y ¥ se define como ¥ = [ U, ¥, U, }T (en forma compacta).

en forma particular

_ ) R

\Iff = —Uy + T1q + L_fxld — K¢ T3q €q + K¢ Tod €u (317)
!

WU, = —v, + Loioq + Ravag — Ky 714 T34 (3.18)

\I/w =T + Ji'gd + BZL’3d — Kd’ T1d To4 (319)

En el lado izquierdo de la Ecuacién (3.15) se sigue teniendo a las matrices Dy R,
las cuales se mantienen definidas positivas y se tiene una matriz C (x1, Z24, 34) que
mediante manipulacion matricial, se mantiene la definicién de matriz antisimétrica.

Prueba de Antisimetria de C (z1, 224, 34)-

0 —K¢£L‘3d K¢£L’2d Ef
elc (1,224, T3q) € = [ ef €q €y } K434 0 Ky, €q
_K¢x2d —K(b 1 0 Cw

—T3d€q T T24Cw
= Ky [ ef €q €y } T3def + T1éw

—ZT2d€f — T1€q
= Ky ([—23dea + T2dew] €5 + [T3aef + T1€0] €0 + [—T20es — T1€4] €0)
= Ky (—x3d€aef + Tagewe s + T3defeq + T1€weq — T2d€ ey — T1€a€y)
=0
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El sistema en lazo cerrado dado por la Ecuacién (3.15) es el que se considera
para realizar una propuesta de controlador sin la medicién de la posicién o velocidad
angular.

Considerando la Ecuacién obtenida en (3.17), y teniendo en cuenta el voltaje de
control vy (como se presenté en (3.2) ), considerando la Ecuacién (3.10), sustituyéndo-
lo en (3.17) y ademds dejando todo en términos del error de estado de velocidad y
error de seguimiento de velocidad y simplificando, se obtiene

t
0

De la misma manera, escogiendo la corriente deseada 7,4 0 x94 para los devana-
dos de la armadura como se muestra en (3.3) y sustituyéndola en (3.18) ademés de
considerar lo dado en (3.10), simplificando se llega a

U, =—-K,w,=—K, (T3 +e,) (3.21)

Asimismo, eligiendo el voltaje de la armadura V,, como se propuso en (3.1), susti-
tuyendo en (3.18) y simplificando se llega a

t
U, = —Kpueq — Kw/ eqdt — ks — kyey, (3.22)
0

3.3.1. Estimador de velocidad

Como la técnica de control elegida es del tipo Sensorless, implicitamente no se
cuenta con la medicion de velocidad angular del motor. Para sobrellevar esta situacion
y debido la estructura del controlador, se propone el diseno de un estimador inspirado
en el trabajo reportado en [Guerrero Tejada, 2006] para la velocidad angular del motor
DC dado por

T3 = % — 71, — B3+ K¢x1$2 — Ifvaﬂfgd — I3 — K¢x2def — ]i;q €a

Ahora bien, para obtener la derivada de la ecuacién que determine el error de
estimacién (o de seguimiento), empleando la ecuacién que describe el comportamiento
mecénico del motor DC dada por (2.7) en conjunto con el observador propuesto en la
Ecuacién (3.5) y sustituyendo en la ecuacién que define el error de estimaciéon dada
por la Ecuacién (3.9), se obtiene

(3.23)

&
I
e.
|
&

34



Universidad Auténoma de la Ciudad de México

. B K, K, k
W=—(—=——")23+ —e, + Kgzoges + e 3.24
(J 7)37“ ey (324)

En la propuesta para el voltaje de control de armadura definida en la Ecua-
cién (3.1) se requiere de la derivada respecto al tiempo de las corriente deseada de
armadura Zo4, por lo que esta expresion se obtienen en forma analitica al derivar (3.3)
respecto al tiempo. Por lo tanto, derivando la corriente de armadura deseada se tiene

: 71+ JEsa + Bitsa + Ko [x'&l B j?’] (11 + Jiga + Brga + K, (734 — 23)) T14
el = K - K72
¢L1d L4

Debido a que en la Ecuacién (3.3) se tiene en el denominador al flujo de campo
deseado, para evitar singularidades, el flujo de campo deseado debe ser ¢4 # 0, y
debido a que ¢y es una variable de entrada de referencia, se puede imponer el flujo
de campo siempre sea ¢rq > 0 y con una trayectoria suave y acotada. De hecho, por
cuestiones fisicas del motor, por seguridad y para tener un funcionamiento adecuado
se debe de tener siempre la presencia del flujo de campo, ya que si este llega a ser
cero en algiin momento mientras que el motor esté en operacion, se puede llegar a un
desbocamiento del motor.

3.4. Prueba de estabilidad del controlador

Tomando en cuenta todas las propuestas anteriores, se define una funcion definida
positiva que incluye a los errores de estado y el error de seguimiento de velocidad @

de la forma
1 1 t 2 t 2
H,=—-e'De + 1?) + — K, / eadt | + =Ky / epdt (3.25)
2 2 2 o 2 0

Derivando (3.25) respecto al tiempo y simplificando se tiene

2 2

: o . 1 d t 1. d ¢
He = eTDe+’yx3w3 + §Kiaa (/; €adt) + §Kzf£ (/0 efdt) (326)

Sustituyendo el error de estimacién (z3) dado por (3.24), realizando las respectivas
derivadas, sustituyendo (3.15), (3.20), (3.21), (3.22) y considerando que C(x1, T24734)
es antisimétrica, se obtiene

vB

He = _eTRe — Kpf G?c — Kpaez — Kwei — ( T

w) 75 — kyeneq (3.27)
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. R B N
. = — <Ljf n Kpf> €2 — (Ro + Kpa) €2 — (B + K.) € — <7J - Kw> 72— kgeweq
(3.28)
Esta ultima ecuacién se puede reescribir como
% + Ky 0 0 0 ef
- 0 R, + K 1K 0 €a
H.=—|er e, e, T a pa 279
e [ f a w 3 ] 0 éKg B+Kw 0 w
0 0 0 2K, | LT
(3.29)

Para asegurar que H. sea negativa definida negativa, es necesario que la matriz
que se tiene en el lado izquierdo de (3.29) sea definida positiva. Para ello el primer
menor principal se requiere que cumpla

R
Ky >—=1 (3.30)
Ly
Para el segundo menor principal se requiere de lo siguiente
Kpa > _Ra (331)

Para cumplir la condicion del tercer menor principal, se tiene que el determinante de
la submatriz de los primeros 3 renglones y columnas es

L+ Ky 0 0
det 0 R, + Kpe 3K,
0 1K, B+K,
R 1
— (L_f n Kpf> {(Ra + Kpa) (B + Ku) = K] (3.32)
f

De acuerdo a (3.32) se debe de cumplir lo siguiente

£2\/(Ru + Kpa) (B + K,) > K, (3.33)

Se satisface la condicién (3.33) cumpliendo la condicién dada por (3.31) y que el
segundo elemento del radical de (3.33) cumpla que

K,>—-B (3.34)
Se ve de forma directa que para el cuarto menor principal se debe de cumplir la
condicion

J
—K .
v > Bl (3.35)
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Cumplimiento con las condiciones planteadas en el resultado principal sobre las
constantes dadas en (3.6), se asegura que la funcién de almacenamiento H, sea defi-
nida negativa, por lo que se asegura una estabilidad asintética en lazo cerrado.
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Capitulo 4

Banco de pruebas del motor DC

Uno de los objetivos principales planteados para este proyecto, es la aplicacién de
una estrategia de control no lineal para el motor de corriente directa. Con frecuencia
no se toma en cuenta la magnitud del esfuerzo de control que se debe suministrar a la
planta, provocando que se deje a un lado la Interfaz de potencia capaz de soportar la
potencia requerida por el controlador. Dicho lo anterior, implica proponer un sistema
electrénico, alguna tarjeta de adquisicién de datos o algiin microcontrolador capaz de
interconectar la tarjeta de control dSPACE e interpretar las senales de control para
hacerlas llegar de la manera mas adecuada al motor.

En este capitulo se trataran todos los temas relacionados para la construcciéon de
los sistemas electrénicos requeridos, igualmente se reporta tanto la simulacion de la
estrategia del controlador como el software utilizado para implementar el controlador
en tiempo real.

4.1. Especificaciones y caracteristicas del motor DC

El sistema al que se le aplico el control de velocidad angular y flujo de campo,
es un motor de corriente directa con campo devanado. Como ya se ha comentado
anteriormente, el motor DC en configuracion excitacion separada de los devanados de
campo y armadura, es la configuraciéon mas adecuada para implementar una técnica
de control no lineal.

El motor DC de campo devanado, es de la marca BALDOR modelo D5505P,
cuyas caracteristicas principales de construcciéon son obtenidas de la hoja técnica del
motor y que se describen en el Cuadro 4.1.

El motor de corriente directa cuenta con un devanado de campo independiente al
devanado de armadura, esto proporciona la cualidad de poder alimentar con fuentes
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Datos Nominales Del Motor DC
Parametro \ Valor
Voltaje de Armadura. 500 [V]
Corriente de Armadura. 8.3 [A]
Voltaje de Campo. 150 / 300 [V]
Corriente de Campo. 0.38 / 0.19 [A]
R.P.M. 1750 / 2300
Potencia. 5 HP = 3.728|W]

Cuadro 4.1: Datos de placa del motor DC con campo devanado. Modelo D5505P.

variables e independientes a los devanados del motor. Como se puede apreciar en el
Cuadro 4.1, el circuito de campo se puede configurar de dos maneras diferentes, la
primera es una configuracién de Bajo Voltaje, cabe mencionar que esta es la configura-
cién con la que se utilizo en el motor DC, la segunda configuracién que proporcionan
los datos de placa es para Alto Voltaje.

En la hoja técnica del motor DC modelo D5505P que proporciona el fabricante,
se puede ver el diagrama de conexiones que se pueden implementar para el circuito
de campo, donde las terminales F'1, F2, F3 y F4 hacen referencia al circuito de campo
y las terminales A1l y A2 son para el circuito de armadura. Para ejemplificar esta
configuracion, el diagrama de conexiones se presenta en la Figura 4.1.

ARM COMM FLD

IA1 A21

LOW FIELD EXCITATION VOLTAGE (PARALLEL CONN.)

F1,F3 A

¢ F2,F4

Figura 4.1: Diagrama de conexiones para los devanados de campo y armadura para el
motor DC de campo devanado. Configuracién bajo voltaje para los devanados de campo.

Para la configuracion de alto voltaje, los devanados de campo son conectados en
serie, esto es, F2 y F3 se conectan en serie. Para la conexiéon de los devanados de cam-
po para bajo voltaje, las bobinas son conectadas en paralelo como se puede observar
en la Figura 4.1, donde las terminales F1 y F3 se conectan en un mismo punto y de
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igual manera las terminales F'2 con F4.

4.1.1. Parametros del motor DC

Cuando se presenta la situacién en la que no se cuentan con ningun tipo de infor-
macion sobre el motor DC (o no se dispone de toda la informacién), es recomendable
obtener la informacién restante por medio de pruebas experimentales. El esquema de
control que se diseno e implement6 fue considerando la estructura del modelo ma-
tematico con la suposicién del conocimiento exacto de los parametros del motor de
corriente directa. Estos pardametros desafortunadamente no son proporcionados por
el fabricante, por tal motivo, para obtenerlos se realizaron las pruebas reportadas
en [Marquez Valdez, 2019] de acuerdo a como lo sugiere [Krishnan, 2001, Cap.2].

Se realizaron mediciones directamente con equipo de medicién de laboratorio como
multimetro, puente de impedancia y osciloscopio. Algunos otros parametros se obtu-
vieron haciendo pruebas experimentales. En el Cuadro 4.2 se presentan los valores de
los pardmetros eléctricos y mecanicos del motor DC con el que se trabajo.

’ Parametros Del Motor DC ‘

Pardmetro Prefijo Valor
Resistencia en los devanados de campo. Ry 154 [£2]
Inductancia en los devanados de campo. Ly 1.71 [H]
Resistencia en los devanados de armadura. R, 4.6 [£2]
Inductancia en los devanados de armadura. L, 78.55 [mH]|
Constante de friccién viscosa. B 0.027464 [N m ™4]
Constante de inercia del rotor J 0.00148089 [K g m?|
Constante FEM inducida ky 3.007 [Ls = Fm]

Cuadro 4.2: Constantes caracteristicas del motor DC.

4.2. Tarjeta controladora dSPACE DS1103

Una de las formas que se tiene para adquirir senales y generar una estructura
de control es a través de la infraestructura que presenta la tarjeta controladora dS-
PACE DS1103, 1a cual contiene un software vinculado a SIMULINK — MATLAB® 1.

Las entradas con las que se cuentan para la adquisicion de datos son: 32 canales
de entradas y salidas digitales, interfaz serial RS232/RS422, interfaz CAN, 16 canales

'Matlab es un software se simulacién y calculo numérico
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multiplexados equipados con 4 ADC con una resolucién de 16 bits, con un voltaje de
entrada de 10V, 8 canales para convertidor digital-analégico con una resoluciéon de
16 bits, DSP esclavo: Texas Instrument TMS320F240 DSP de punto fijo de 16 bits a
20 MHz, con 10 salidas PWM y una corriente méxima de £13[mA]. En la Figura 4.2
se muestra un diagrama de bloques sobre las caracteristicas de la tarjeta dSPACE
DS1103 mencionadas anteriormente.

Block Diagram
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Figura 4.2: Diagrama de bloques interno de la tarjeta controladora DsPacel103.

El software SIMULINK complemento de MATLAB, es un sistema de simulacién
dindmico mediante bloques. Con este software se puede generar una plantilla mediante
bloques basicos para realizar simulaciones de esquemas de control. También, permite
realizar plantillas con bloques proporcionados por la tarjeta controladora dSPACE
para que en conjunto con SIMULINK se configuren y manipulen la adquisicion de
senales y la manipulacion de las senales de salida de la propia tarjeta.

Los fabricantes de la tarjeta controladora dSPACE proporcionan un software con
el propésito de visualizar senales generadas o la lectura de senales provenientes del
exterior, asi como manipular en tiempo real los experimentos realizados por el di-
senador, este software se denomina como ControlDesk. Cabe mencionar que para
construir una plantilla para la adquisicion, visualizacién asi como la manipulacion de
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senales en tiempo real, es necesario crear unos archivos en SIMULINK con ayuda del
software de la tarjeta dSPACE que posteriormente MATLAB se encargara de compi-
lar para que el Software ControlDesk los pueda interpretar y asi, generar la plantilla
final en la cual se visualice o manipule las senales correspondientes.

4.3. Sensores de Corriente

Como se planted en los objetivos, la implementacion de la estructura de control
Sensorless para el motor de corriente directa, estd basado totalmente en las medi-
ciones de las senales de corriente en el devanado de campo iy y la corriente en el
devanado de armadura i,. Para ello, es necesario contar con sensores de corriente
que proporcionen una senal de respuesta adecuada y que esté dentro de los limites
permitidos de entrada a la tarjeta controladora dSPACE.

En general, se le denomina transductor a todo dispositivo que convierte una senal
de una forma fisica a una senal correspondiente pero en otra forma fisica distinta.
Sensor y transductor se emplean a veces como sinénimos, pero la palabra sensor su-
giere un significado més extenso [Pallds Areny, 2007].

En el mercado se pueden encontrar diferentes dispositivos que proporcionan senales
eléctricas proporcionales a la corriente medida, la diferencia entre ellos, basicamente
se debe a la metodologia que implementan para la medicion de dicha variable eléctrica.

4.3.1. Sensor Magnetorresistivos

Si se aplica un campo magnético a un conductor por el que circula una corriente
eléctrica, dependiendo de la direccién del campo magnético, se presentan dos situa-
ciones en dicho conductor: la primera es la aparicion de un voltaje debido al efecto
Hall? y la segunda es que se genera una reduccién de la corriente sobre el conduc-
tor debido a que se desvian algunos electrones de su trayectoria original. Debido a
las situaciones antes mencionadas, el conductor aumenta su resistencia eléctrica. Se
han fabricado dispositivos que aprovechan estos fenémenos, a estos dispositivos se
les denomina sensores magnetorresistivos, los cuales proporcionan una senal eléctri-
ca proporcional a la corriente que circula por el dispositivo [Pallds Areny, 2007, Cap2].

Los sensores magnetorresistivos ofrecen varias ventajas respecto a otros sensores
magnéticos. En primer lugar, estos dispositivos no responden a la derivada de la den-

2El efecto Hall consiste en la aparicién de una diferencia de potencial en un conductor o semi-
conductor por el cual circula una corriente cuando hay un campo magnético aplicado en direcciéon
perpendicular a este.
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sidad de flujo magnético, como lo hacen los sensores inductivos. Comparandolo con
los sensores de efecto Hall, cuya salida depende directamente del campo magnético
al cual es sometido y su rango de trabajo en frecuencia es de hasta unos 25 kHz, los
magnetorresistivos tienen mayor sensibilidad, mayor margen de tolerancia a variacio-
nes por la temperatura y puede trabajar en un amplio rango de frecuencias, desde la
corriente continua, hasta algunos megahertz [Pallas Areny, 2007].

Después de haber realizado varias pruebas con sensores de corriente de diferentes
marcas y modelos, los sensores que se eligieron son del tipo Magnetorresistivo del
fabricante F.W.Bell® modelo NT'5 que puede medir corrientes de hasta 5A, estos
sensores son pequenos compactos y su diseno facilita su implementacion en un espacio
compacto. El principio de operacion de estos sensores esta basado en la medicién del
campo magnético diferencial con compensacion.

Estos sensores se encuentran en varias versiones, como son de 5, 15, 25 y 50 ampe-
res, todas las versiones pueden medir hasta tres veces su corriente nominal durante un
periodo de 3 segundos maximo, ademas que son disenados para medir corriente DC,
corriente AC y corriente de impulso de unos pocos miliamperes hasta 150 amperes.
El diagrama interno de estos sensores se puede observar en la Figura 4.3.

Conductor

Primario
Conductor de
compensacion
/£ > Tcomp
2 "
Zr ’
Vout
*
— oo 4
r'1 R
L™

————

Magnetoresistores

" Aislador
(ceramico)
Iprim Iprim

Figura 4.3: Diagrama interno del sensor magnetorresistivo. Imagen adaptada de la hoja
de datos del fabricante.

Como se puede observar en la Figura 4.3, las magnetorresistencias se colocan en
una oblea de silicio y se conectan a un puente de Wheatstone con el fin de obtener
una alta linealidad y una baja sensibilidad a la temperatura. Ademas, una corriente
secundaria se retroalimenta a través de un conductor de compensacién por arriba de
las magnetorresistencias [F.W.Bell, 2003].

A la salida de este sensor se obtiene por la diferencia de potencial dada por una
corriente I, que circula por la resistencia interna Rj;; como se muestra en la Figu-
ra 4.4. El voltaje maximo medido a través de esta resistencia es Voue = £2.5 [V],
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Pin 1 +Vg
t 2 = -V
[] [] + 3 = SUPPLY GND (PINS 34 SHOULD BE CONNECTED TOGETHER)
OP-AMP 4 = OUTPUTGND
[] - 5 = Vour
Vi ¢ lin = current input
—_ lout = current output
I+ R, <— = positive current direction
S i
IO
I 5 4 3 2 1

Figura 4.4: Diagrama esquematico del sensor de corriente y su respectiva correccién. Dia-
grama obtenida de la hoja de datos del fabricante.

cabe aclarar que este voltaje se obtiene inicamente cuando circula la corriente maxi-
ma permitida por el sensor de corriente N'T5.

4.3.2. Instrumentaciéon y acondicionamiento de los sensores
de corriente

Un sistemas de instrumentacién o un sistemas de adquisicién de datos, normalmen-
te se utilizan para medir y registrar senales obtenidas basicamente de dos maneras:

(a) Aquellas que se originan usualmente de componentes electrénicos, a partir de
una medicién directa como pueden ser voltaje DC y AC, frecuencia o resistencia.

(b) Senales que se originan a partir de transductores, como galgas extensiométricas,
termopares, sensores de efecto Hall, sensores magnetorresistivos, etc.

Los voltajes y corrientes de salida de muchos transductores son senales muy pe-
quenas como es el caso del sensor de corriente NTH que otorga voltajes de salida rela-
tivamente pequenos. Ademas de los bajos niveles, a menudo es necesario transmitir la
salida del transductor a cierta distancia hacia el equipo de control. Se debe considerar
que siempre se encuentra latente la presencia del ruido eléctrico, este puede ser cau-
sado por diversos factores, uno de ellos es la presencia de campos electromagnéticos,
el propio cableado de los circuitos aledanos o incluso por malas conexiones a tierra,
las fuentes de corriente alterna, etc.

Un método efectivo de combatir el ruido es incrementar la intensidad de las senales
de bajo nivel antes de su transmision a través de cables, para ello, es una practica
muy usual utilizar amplificadores de instrumentacion.
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4.3.2.1. Amplificador de Instrumentacién

El amplificador de instrumentacion esta disenado con varios amplificadores opera-
cionales y resistencias de precision, esto hacen al circuito muy estable y 1til cuando es
importante la exactitud. Desafortunadamente estos circuitos integrados son relativa-
mente costosos (en comparacién con los amplificadores operacionales se uso general),
pero cuando en alguna aplicacion se requiere de buen rendimiento y precisién, el am-
plificador de instrumentacién es la mejor opcién pues no puede compararse con los
amplificadores operacionales promedio, justificando asi su precio.

Como se menciona en [Cooper and Helfrick, 1991], existen algunas caracteristicas
importantes que distinguen a un amplificador operacional de instrumentaciéon con
otros amplificadores operacionales.

» Los amplificadores de instrumentacién tiene ganancia finita, a diferencia de los
operacionales comunes que cuentan con ganancia infinita en el caso ideal. Un
amplificador tradicional suele ser utilizado con retroalimentacién externa para
proporcionar una ganancia finita, o con otros elementos electrénicos con el fin de
generar otras funciones como integradores, sumadores, filtros, etc. En cambio,
un amplificador de instrumentaciéon no proporciona estas funciones.

= Kl amplificador de instrumentaciéon cuenta con una entrada diferencial de alta
impedancia. El amplificador operacional tradicional también cuenta con entrada
de alta impedancia, pero cuando se incorporan elementos de retroalimentacion
alrededor de dicho amplificador, la impedancia de entrada disminuye conside-
rablemente.

= Los amplificadores de instrumentacion cuentan con un rango de voltaje alto
de rechazo en modo comun. Aunque los operacionales tradicionales también
cuentan con esta caracteristica, el rango del amplificador de instrumentacién es
superior a la mayoria.

Como se menciond, el amplificador de instrumentacién esta constituido de tres
amplificadores operacionales y siete resistores. En la Figura 4.5 se muestra el diagrama
esquematico de un amplificador operacional de instrumentacién bésico, cabe resaltar
que cada entrada del amplificador de instrumentacién es por la terminal de entrada
no inversora de un amplificador operacional, por lo que la impedancia de entrada del
amplificador de instrumentacién es muy alta.

Para establecer la ganancia del amplificador, se utiliza el criterio general aplicado
a los amplificadores operacionales:

_ (R, R
Vo (2 +1) v (2 4.1
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Figura 4.5: Diagrama esquematico de un amplificador de instrumentacién formado por
tres amplificadores operacionales.

En forma semejante, V5 se obtiene como

Vo = V.F (% + 1> -V (%) (4.2)

Como la etapa final de este arreglo de amplificadores es un amplificador operacional
diferencial simple con ganancia unitaria, entonces el voltaje de salida queda determi-
nado como

um:(5%<w—m> (43)

Ry
Sustituyendo las Ecuaciones (4.1) y (4.2) en (4.3), se obtiene
R3 2 Ry _
Vou = |5 ) | 5—+1) (Vii =V, 4.4
= (2) (CGrer) mi =) (44
Si definimos que R3 = Ry, la expresion de la ganancia del circuito se reduce a
V;)ut 2 Rl
A= —/—————) = —=—+1 4.5
(m—m) (&+) 49)

donde, si Ry es variable, es posible ajustar la ganancia del amplificador de instrumen-
tacion.

Para reducir la introduccién de ruido eléctrico en las conexiones entre transductor
y el amplificador de instrumentacién, lo ideal es que las terminales del transductor
deben ser conectadas lo mas cercano posible al amplificador de instrumentacion, asi,
la senal amplificada podra ser transmitida por cables por alguna longitud determina-
da [Cooper and Helfrick, 1991].

47



CAPITULO 4. BANCO DE PRUEBAS DEL MOTOR DC

El amplificador de instrumentacion seleccionado fue el circuito integrado INA114
de la firma BURR — BROWN®. Para simplificar el anglisis del circuito, los dispo-
sitivos comerciales disenan el circuito integrado de tal manera que el amplificador
diferencial basico tenga una ganancia unitaria, ademas de configurar las resistencias
restantes del mismo valor, como se puede observar en la Figura 4.6, donde se observa
el diagrama esquematico que otorga el fabricante en la hoja de datos del dispositivo.

Basic Connections. V+
0.1pF
M Also drawn in simplified form:
7 =
Vin Protection R, INAT14 o
(]
+
+ Ref
1 Vo=G+ (Vin—Vin) Vi O ©
Re P 6
* 50 kQ
8 =
Load Vo G=1+ R
G
R — i I e
ver-Voltage

4&1

Figura 4.6: Diagrama esquemadtico interno del amplificador de instrumentacion INA114.
Imagen adaptada de la hoja de datos del dispositivo.

El diagrama esquematico implementado del amplificador operacional de instru-
mentaciéon INA114 en conjunto con el sensor de corriente NT-5, se muestra en la
Figura 4.7.

Actualmente se pueden encontrar diversos tipos de sensores de corriente que se
pueden clasificar en dos ramas, los sensores Intrusivos y sensores No Intrusivos. Basi-
camente la diferencia entre ellos es; que dependiendo del sensor, este permitira medir
la intensidad de corriente que circula por un conductor sin necesidad de cortar o mo-
dificar el conductor (cable eléctrico).

Dicho lo anterior, se realizaron pruebas con sensores de los dos tipos mencionados
anteriormente, ademas de revisar el costo y la simplicidad de conexion entre ellos.
De este modo, se redujo la seleccion a solo dos tipos de sensores. El primero de ellos
es un sensor magnetorresistivo y el segundo, es un sensor de corriente basado en el
efecto Hall.

El sensor de corriente modelo ACS712 del fabricante Allegro ®, usualmente es
elegido por ser una solucién muy econémica para medir corriente en proyectos que no
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Figura 4.7: Diagrama esquemaético del acondicionamiento del sensor de corriente NT-5 y
la amplificacién de la senal medida a cargo del amplificador de instrumentacion INA114.

demanden demasiada precision, internamente este dispositivo trabaja bajo el efecto
Hall. La corriente que fluye a través de una pista de cobre, genera un campo magnéti-
co que es detectado por el circuito integrado de efecto Hall que posteriormente lo
convierte en un voltaje proporcional a la corriente. Cabe recalcar que este sensor
cuenta con un bajo offset, esto es, que cuando no se cuenta con un flujo de corriente,
este sensor otorgara aproximadamente 2.5 [V] a la salida del mismo.

Segun el fabricante, esta familia de sensores pueden soportar la medicién de has-
ta 30[A] de corriente directa o alterna proporcionando asi, una variacién de voltaje
de salida proporcional de entre 66 y 185[”‘7}/] dependiendo de la version del dispositivo.

En la Figura 4.8 se muestran las respuestas de dos tipos de sensores de corriente,
la senal de color verde es la lectura obtenida por una punta especializada para medir
corriente, la senal de color azul, es la lectura obtenida del sensor de corriente Magne-
torresistivo N'T-5 del fabricante F.W.Bell ® y por tltimo, la sefial de color amarillo
es la respuesta de un sensor de corriente de efecto Hall fabricado por Allegro ®
modelo ACS712.

Debido a que la respuesta del sensor de corriente de efecto Hall de la marca Alle-
gro ® contiene demasiada presencia de ruido en el voltaje de salida comparandolo
con las lecturas obtenidas con la punta especializada de para medir corriente y con el
otro sensor Magnetorresistivo, ademas de contar con la presencia en todo momento
de un offset de 2.5[V]. Por estas razones, se decidi6 totalmente por la implementacién
de los sensores Magnetorresistivos, ya que presentan una respuesta muy similar a la
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amy

(b) Respuesta ante una carga Inductiva.

Figura 4.8: Comparacién de las respuestas entre dos tipos de sensores de corriente. Senal
amarilla, respuesta del sensor efecto Hall eliminando el offset de 2.5[V] que presenta en
cualquier tipo de medicién de corriente. Senal azul, respuesta del sensor Magnetorresistivo.
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real y sin presencia de ruido, ademaés de tener una amplitud mucho méas grande que la
del sensor de efecto Hall. Esto implica, si se desea, la posibilidad de no incluir algin
circuito adicional para amplificar la senal de salida o para eliminar la presencia de
algin offset indeseado.

En la Figura 4.9 se muestra la respuesta ante una carga Inductiva del sensor
de corriente Magnetorresistivo modelo N'T-5 en conjunto con un amplificador de
instrumentaciéon modelo INA114 configurado para obtener una salida proporcional,
esto es, generar un volt por cada amper. También se puede apreciar en la Figura 4.9
la presencia de un retardo de la senal amplificada con respecto a la senal de corriente
real, esto se debe al funcionamiento del amplificador de instrumentacién y dado que
es minimo el retardo, se puede despreciar.

Figura 4.9: Respuesta ante una carga inductiva del sensor Magnetorresistivo en conjunto
con un amplificador de instrumentaciéon configurado para obtener un volt por cada ampere
medido.

4.4. Codificador 6ptico

En muchas aplicaciones se requieren de una solucién simple y econémica que pue-
da proporcionar un posicionamiento exacto, esta solucion se consigue implementando
usualmente Codificadores Opticos, también conocido como Encoder. Un codificador es
un dispositivo electromecénico que se anaden a la flecha o eje de un motor, para con-
vertir el movimiento mecanico en una senal eléctrica en forma de pulsos digitales que

51



CAPITULO 4. BANCO DE PRUEBAS DEL MOTOR DC

utiliza el sistema de control para monitorear parametros especificos de la aplicacién
y controlar la velocidad o la posicion angular del motor. El principal objetivo de los
distintos tipos de Encoder es el de transformar de un tipo de informacion a otro, con
el propdsito de implementar alguna estrategia de control o simplemente por seguridad.

En la mayoria de los trabajos reportados sobre el control de velocidad para un
motor de corriente directa, la estructura de control se basa en la obtencion de la
medicién de la velocidad angular y/o posicién angular, esto debido a que se cuenta
con la disponibilidad de un transductor éptico.

En este caso, la estructura de control planteada en este proyecto, se basa tnica-
mente con la medicién de variables eléctricas, explicitamente, las senales de corriente
en el circuito de armadura y en el circuito de campo. Con la finalidad de corroborar
que tanto la estimacién de velocidad como la velocidad real del motor es correcta,
se hace uso de un codificador 6ptico de la marca DYNAPAR modelo HS35R-
1024A105PS.

Este codificador cuenta con la cualidad de otorgar 1024 pulsos por revolucion
(PPR). También proporciona tres senales cuadradas, dos de ellas corresponden al
canal A y al canal B, estas senales se encuentran desfasadas 90° eléctricos entre ellas,
de esta manera es posible conocer si hay un incremento o decremento en la posicion
angular. Ademds, se dispone de un canal Z que indica que la flecha del motor a dado
una vuelta completa. En la Figura 4.10 se representan la forma de estas senales.

Figura 4.10: Senales de un Encoder del tipo incremental.
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De este modo, se puede disponer de la velocidad real del motor de corriente directa.
Haciendo énfasis en que no se requiere de la medicién de la velocidad para el diseno
del esquema de control, ya que esta estructura esta basada en la técnica Sensorless.

4.5. Fuentes de alimentacion variable

La forma en la que se generan las senales tipo PWM requeridas por el esquema
de control, son generadas a través de una tarjeta controladora dSPACE Ds1103 y su
respectiva interfaz. Esta plataforma es capaz de proporcionar los mddulos necesarios
para elaborar una plantilla en el software SIMULINK para generar las senales que el
esquema de control requiera.

Esta tarjeta controladora es capaz de proporcionar senales PWM estandar con
ciclos de trabajo modificable, segiin lo requiera el esquema de control, ademas de
poder proporcionar senales PWM simétricas o asimétricas, segun la aplicacion.

4.5.1. Etapa de Aislamiento y Acondicionamiento de senales

Dependiendo del dispositivo de potencia a elegir para un determinado convertidor
de potencia, puede ser indispensable el aislamiento de las senales de control que van a
excitar al dispositivo semiconductor de potencia. Para ello, existen diversas formas de
conseguir ese aislamiento, desde luego esto depende de la forma en la que se manipula
el semiconductor.

Como se puede apreciar en [Gimeno et al., 2015, Cap.3,Sec.3.8], basicamente exis-
ten tres tipos de técnicas habituales para la creacién de circuitos transmisores de
senal de control para semiconductores de conmutacion, estas técnicas son:

Transformador de pulsos. Son utilizados principalmente para el disparo de tiris-
tores o para la conmutacién de semiconductores como transistores BJT y Dar-
lingtons de potencia. Para implementar esta técnica, como su nombre lo indica,
utiliza transformadores, esto implica grandes ventajas debido a que garantiza
un aislamiento galvéanico entre el circuito de control con la etapa de potencia.
Aunque presenta un buen aislamiento, lamentablemente la frecuencia de los
disparos de activacién sélo puede ser de los 10HZ hasta los 10kHz aproximada-
mente sin presentar distorsion.

Optoacopladores. Los componentes optoelectrénicos son ampliamente utilizados
dentro del campo de la electronica de potencia, tanto para la transmisién de
senales de control, como para el aislamiento 6ptico de senales electronicas o
puede ser utilizado como actuador para algin indicador visual.

Un optoacoplador, internamente suele incorporar dos circuitos interactuantes,
uno de ellos generalmente es un diodo emisor de radiacién y el segundo suele ser
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un dispositivo sensible a dicha radiacién, lo cual producira un funcionamiento
que normalmente es un estado en corte o saturacién.

Circuito Gate Driver. Los transistores de conmutacién como los BJT, MOSFET

e IGBT, presentan una caracteristica en comun, esto es que necesitan mantener
una senal de control continua para determinar su punto de trabajo, ya sea para
permanecer en un estado de conduccién o en estado de corte.
Debido al aumento de convertidores de potencia en los cuales se implementan
transistores MOSFET o IGBT, se han desarrollado dispositivos que incluyen el
aislamiento de la senal de control con el circuito que genera las senales adecuadas
que requiere el semiconductor de potencia. Entre las caracteristicas de estos
Circuitos Driver o también conocidos como SmartPower, cuentan con admision
de niveles l6gicos tanto TTL y como CMOS para su conexién con los circuitos
de control como puede ser un microcontrolador o similares.

4.5.2. Estructura del Gate Driver

Los avances tecnolégicos actuales respecto a la produccién de componentes electroni-
cos, particularmente sobre los dispositivos de potencia, ha generado la fabricacion de
nuevos circuitos integrados cuyas caracteristicas se acercan cada vez mas a un dis-
positivo transistor como un interruptor ideal. Estas tendencia tratan de incorporar
el circuito de control en conjunto con la etapa de potencia en una misma tarjeta de
circuitos electrénicos [Gimeno et al., 2015].

Como ya se ha mencionado, las senales de control requeridas por el esquema
de control, son convertidas por el software Simulink — MATLAB® a sefiales de
tipo PWM. Por lo tanto, el acondicionamiento de estas senales estan a cargo del
circuito integrado VLLA503-01 (Hybrid IC IGBT Gate Driver), este circuito integrado
esta disenado para proporcionar un accionamiento éptimo de la compuerta de los
transistores MOSFET e IGBT. La estructura interna del circuito integrado se puede
apreciar en la Figura 4.11.

Segun el fabricante Powerex, Inc., los circuitos integrados VLA503-01 y VLA504-
01 pueden trabajar en conjunto para proporcionar un aislamiento 6ptico de las senales
de control entre la entrada y la salida por medio de un optoacoplador. Ademés, pro-
porciona una protecciéon contra corto circuito contando con una terminal fisica de
salida para indicar la existencia de una falla en el circuito. En la Figura 4.12 se pue-
de apreciar en el diagrama de un circuito de aplicacién recomendado por el mismo
fabricante.

Para asegurar un completo aislamiento tanto de los circuitos de control como del
circuito de potencia, es recomendable contar con un aislamiento de fuentes de alimen-
tacion entre ambos circuitos. Para ello, se hace uso de un circuito convertidor DC-DC
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Figura 4.11: Diagrama de bloques interno del circuito integrado VLA503-01 ( Gate Driver).
Diagrama obtenido de la hoja de datos del integrado.
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Figura 4.12: Circuito de aplicaciéon recomendado por el fabricante del circuito integrado
VLA503-01 Powerex, Inc. Diagrama obtenido de la hoja de datos del integrado.
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para que trabaje en conjunto con el circuito Gate Driver.

4.5.2.1. Circuito Integrado VLA106-15242 (DC-DC Converter)

Las fuentes de voltaje de corriente directa no reguladas, son practicas y relativa-
mente sencillas de construir, pero presentan una gran desventaja, este tipo de fuentes
no pueden mantener el voltaje de salida en un valor estacionario. La principal cauda
de este fenémeno, se debe a la corriente que demande la carga conectada, ocasionando
que el voltaje de salida fluctie ante dicha exigencia.

El circuito VLA106-15242 es un convertidor de voltaje DC-DC. Cuenta con la
cualidad de aislar el voltaje de alimentacién de entrada de este circuito integrado,
con el voltaje de salida. Proporcionando asi, una proteccion y asegurando la indepen-
dencia de los puntos en comun entre el circuito de potencia con el circuito de control.

La estructura interna del circuito integrado se puede observar en la Figura 4.13
que proporciona el fabricante Powerex, Inc. en la hoja de especificaciones técnicas
del dispositivo.

BLOCK DIAGRAM
VLA106-15242 DC-DC Converter
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Figura 4.13: Diagrama de bloques interno del circuito integrado VLA106-15242 (DC-DC-
Converter) . Diagrama obtenido de la hoja de datos del integrado.

Este circuito integrado proporciona una potencia de salida de 2.4 [W]. Ademés,
cuenta con un circuito de proteccion interno contra sobrecargas de corriente para
proteger la integridad del dispositivo VLA106-15242.
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De acuerdo a las hojas de especificaciones del dispositivo, el voltaje que puede
proporcionar a la salida del circuito integrado VLA106-15242 es de 24 [V] de corrien-
te directa. Por lo tanto, en la Figura 4.13, se puede observar que a la salida se tiene
un circuito regulador de voltaje basico conformado por un resistor y un diodo zener,
esto hace que se genere la posibilidad de contar con dos voltajes, uno positivo y otro
negativo (voltaje de zener) respecto a un punto de referencia flotado. El primer vol-
taje es una fuente de 15 [V] y el segundo voltaje es una fuente de -8.2 [V] respecto
al punto de referencia, éste tultimo es utilizado por el circuito integrado VLA503-01
(Gate Driver) para forzar el apagado del transistor IGBT de potencia.

En la Figura 4.14 se puede apreciar un circuito de aplicacién tipica para este

circuito integrado, recomendado por el fabricante para garantizar un funcionamiento
adecuado del dispositivo DC-DC converter.

Circuito Tipico de Aplicaciéon

GATE IGBT
1] oo Fo—— an b
e DRIVE [

CONVERTER
100 F

e 50V E

VLA106-15242

N+

+

ViN —— Ez 1001k
— 50V
_ 1o0pF T ®

50V

Figura 4.14: Circuito de aplicacién del circuito integrado VLLA106-15242 recomendado por
el fabricante. Diagrama obtenido de la hoja de datos del circuito integrado.

4.5.3. Transistores de potencia

El transistor bipolar de compuerta aislada (IGBT por sus siglas en inglés) se pue-
de considerar como un transistor hibrido entre el transistor BJT de potencia y el
MOSFET, pero adquiriendo las mejores caracteristicas de ambos transistores.

Los transistores IGBT tienen la cualidad de soportar grandes picos de corriente
y también son capaces de soportar gran cantidad de voltaje en sus terminales de
Colector y Emisor. El accionamiento de encendido y apagado de estos dispositivo es
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Figura 4.15: Diagrama esquematico de operacion del Dc-Dc converter en conjunto con el
Gate Driver.

relativamente sencillo y su rango de trabajo es muy amplio. En la Figura 4.16 se
puede interpretar su rango de operaciéon y algunas aplicaciones.

Los transistores IGBT, ademas de incorporar en sus terminales la estructura de
un colector y un emisor caracteristico de los transistores BJT, proporcionando en-
tre esas terminales una caida de voltaje significativamente baja cuando el transistor
se encuentra en conduccién, como se menciona en [Gimeno et al., 2015, Cap3], se
puede considerar mucho mejor que la caida de voltaje que presentan los transistores
MOSFET. En la Figura 4.17 se puede apreciar como los IGBT presentan la cualidad
de conmutacién de los MOSFET y tienen la robustez de los transistores Bipolares,
esto ha ocasionado que los transistores IGBT estén siendo ampliamente utilizados
en diversas aplicaciones de potencia, desplazando asi al transistor MOSFET y a los
transistores BJT .
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Figura 4.16: Rango de funcionamiento y aplicaciones del transistor IGBT de potencia.

Imagen tomada de [Aguilar Pena and Montejo Réez, 2019]

Tension
y
y
5KV /
4 ’
/s
4w d GTO
/ z
'(_
/ )
3wy \ 7
/ '
MCT
»
2KV »/ IGBT
/ L/ Corriente
BJT
7 1 kHz
| //
1 kv 7 10 kMz
4
MOSFET 100 kHz
1 MH
r'd S00A  1000A 1500A 2000A 3000 A !
Frecuencia

Figura 4.17: El transistor IGBT se considera como un transistor hibrido entre el transistor

Bipolar y el Mosfet de potencia. Adaptaciéon de [Mohan et al., 2009, Pag. 27].
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4.5.3.1. Seleccién de los transistores de potencia.

La seleccion de los transistores de potencia utilizados como interruptores en el
convertidor de potencia depende de la capacidad de corriente que puedan soportar,
de la frecuencia de conmutacién y del nivel de aislamiento en voltaje que tiene el
transistor antes que el dispositivo se destruya.

El IGBT seleccionado para el convertidor es de la firma International Rectifier,
modelo IRGB10B60KD cuyas caracteristicas eléctricas son; soporta una corriente
de colector ic, de hasta 22 [A] y picos de corriente de hasta 44 [A]. Soporta una voltaje
entre terminales de colector y emisor de hasta 600 [V] y una potencia de disipacién
de hasta 156 [W]. Datos del fabricante.

4.5.4. Circuito de Amortiguamiento (Red Snubber)

A pesar de la gran evolucion de los dispositivos semiconductores de potencia que
se encuentran hoy en dia en el mercado, que son capaces de soportar grandes cantida-
des de corriente y de manejar gran cantidad de voltaje, también existen aplicaciones
en las que se necesita asociar a estos dispositivos semiconductores con el fin de poder
manejar magnitudes mayores a las que soportan de manera individual. Con la finali-
dad de proteger a los dispositivos de potencia, es usual utilizar determinadas medidas
de protecciéon que permitan asegurar el funcionamiento de los sistemas electrénicos y
evitar la destruccién de los mismos [Gimeno et al., 2015, Cap. 4].

En esencia, las protecciones méas importantes para los dispositivos de potencia se
deben a dos tipos de perturbaciones, estas son por sobrecorriente y por sobrevoltaje.

Para la protecciéon contra sobrecorriente, usualmente el circuito empleado es la
implementacion de Fusibles de alta velocidad de fusién, pero en algunas ocasiones
suele ser més costosos estos dispositivos que los circuitos que se desea proteger. Para
la proteccion de sobrevoltaje, existen circuitos integrados como los Varistores o arre-
glos de componentes pasivos como resistores, capacitores y diodos, también llamados
Clircuitos de Amortiguamiento o Red Snubber en donde su caracteristica principal es
que el empleo de capacitores limite el aumento del transitorio de voltaje, que puede
ser producido por diferentes causas.

Como se reporta en [Gimeno et al., 2015], basicamente existen tres tipos de red
Snubber que ayudan a la conmutacion de los transistores, estos son:

» Redes de ayuda al bloqueo (apagado del transistor).
= Redes de ayuda a la conduccion del transistor.

= Redes para eliminar sobrevoltajes.
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El funcionamiento de las redes Snubber se basa en la carga de un capacitor a
corriente constante, habra que mencionar que esta corriente es la que circula por la
carga en los convertidores de potencia y que usualmente tiene una componente in-
ductiva a considerar.

Estas redes se pueden dividir a su vez en dos grupos; redes snubber Disipativas
y redes snubber No Disipativas. Las disipativas basicamente eliminan la energia al-
macenada en el capacitor (mencionado anteriormente) sobre un resistor durante la
conmutacion del transistor. Las redes no disipativas, por el contrario, recirculan la
energia hacia la entrada o salida de la red o la mantienen en movimiento dentro de
ella para preparar una nueva conmutacién [Gimeno et al., 2015].

4.5.4.1. Red Snubber de ayuda al apagado del transistor

Cuando se manipulan motores eléctricos, siempre son considerados como una carga
altamente inductiva y frecuentemente esto representa problemas para los convertido-
res de potencia y por supuesto a los transistores encargados de manejar dichas cargas.
Debido a lo anterior y considerando que los transistores empleados en este proyecto
estan conectados en serie con los devanados del motor DC, mediante experimentos se
notd que los transistores presentan cierto estresamiento y en ocasiones se llegd a la
destruccion de algunos transistores IGBT. Por ello, retomando el trabajo previamente
realizado en [Marquez Valdez, 2019], se utiliz6 una red de amortiguamiento para el
estado de apagado del transistor, con una estructura RC' como se puede ver en la
Figura 4.18.

IGBT RS

ﬂ@

CS

VT
| m O

Figura 4.18: Red Snubber para ayudar al transistor a conmutar al estado de apagado.

La red snubber RC' se considera una red disipativa, ademéas de ser la més simple
y probablemente la mas utilizada. Se emplea en diversas aplicaciones como pueden
ser; controlar los cambios de estado de los semiconductores, hasta para eliminar picos
de voltaje que posteriormente se disipan a través de esta red. Su principal propdsito
de este arreglo, es eliminar la resonancia de elementos pardasitos en el circuito de
potencia.

61



CAPITULO 4. BANCO DE PRUEBAS DEL MOTOR DC

62



Capitulo 5

Presentacion de resultados

La maquina considerada tanto en la simulacion como para la implementacién
experimental, es un motor de corriente directa con campo devanado fabricado por
Baldor-Reliance cuyo modelo es D5505P, en la Figura 5.1 se puede observar una
fotografia del motor en cuestién. Esta maquina tiene los siguientes valores nominales:
voltaje de armadura de 500 [V]; voltaje de campo de 300 [V]; velocidad angular de
1750/2300 [rpm] y una potencia de 5 [HP] equivalente a unos 3.7285 [kW].

Figura 5.1: Senales de un Encoder del tipo incremental.

5.1. Resultados de simulacion

Para realizar simulaciones de todo el sistema en lazo cerrado, se utilizaron las
ecuaciones que representan el modelo matematico del motor DC definidas en la Ecua-
cién (2.10), en conjunto con las ecuaciones del controlador dadas en (3.1), (3.2), (3.3)
y (3.5). Todas estas ecuaciones se implementaron en el software Dynamic System
Simulation (SIMULINK ® version 7.5) de MATLAB ® (versién 7.10.0.499 ).
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El método de integracion que se utilizé fue de paso fijo mediante el método Runge-
Kutta (ode4), ademds, se utiliz6 un tiempo de muestreo de 0.00001 [s]. Cabe men-
cionar que solo se utilizaron bloques basicos SIMULINK ®. Un diagrama general del
esquema de control se muestran en la Figura 5.2.

/]

Saturation_field i_ N
T Motor CD 'EI—’E>—’ velos

A A A A A A

Ref Flujo

Ref Velocidad

Figura 5.2: Diagrama general del esquema de control.

Cabe aclarar que la trayectoria de referencia para la velocidad deseada se generé de
acuerdo a la forma en que se desarroll6 en [Chiasson, 2005, Sec 2.3]. Dicho lo anterior,
la senal de referencia de velocidad utilizada en la simulacién y en los experimentos
realizados esta expresada matematicamente por

(

0, 0<t<t
it —to)? + et — )3, to<t<ty
Wa = { Wmazs t <t <ty (5.1)
ci(ts — )2 + ooty — )3, ta <t <ty
0, tyg <t

\
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En la pagina 84 de [Chiasson, 2005], se muestra el desarrollo para obtener las
constantes ¢; y ¢y cuando el tiempo inicial es ty; = 0, por lo tanto, cuando t; es
diferente de cero, las constantes se calculan como:

o = SWmaz
(t1 —t0)?
= 2Wmax
(t1 — t0)?

Para la simulacion del esquema de control y en el experimento en tiempo real, los
tiempos que se definen en (5.1) son to = 5 [s], t; = 15 [s], to = 25 [s] y t3 = 35 [s],
mientras que la velocidad maxima fue wy,q,; = 500 [rpm], por lo tanto, se obtiene una
aceleracién méxima de wy = 75 [rpm/s| en el tiempo t;, = 10 [s]. En la Figura 5.3,
se puede observar la gréfica de la referencia de velocidad dada por (5.1), donde se
puede apreciar que es una funcién suave y acotada.

Signal 1

500

400

300

200

Velocidad [rpm]

100

| | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo [s]

Figura 5.3: Referencia de velocidad angular utilizada tanto para la simulaciéon del esquema
de control como para la implementacion fisica.

Una vez planteada la funcién de velocidad deseada descrita en (5.1), se requiere
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de la primer derivada de esta, la cual, analiticamente esta dada por
(

0, 0<t<tg
2¢1(t — tg) + 3ca(t — t9)?,  to<t<t
wg =10, t <t <ty (5.2)
—2¢1(tz —t) — 3eats — £)?, ta <t <t
L0, ty3 <t

La gréfica que se genera con (5.2), se presenta en la Figura 5.4.

10
Signal 1
8 =

Aceleracion [rad/s’|

10 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo [s]

Figura 5.4: Forma de onda de la primer derivada de la senal de referencia de velocidad
angular.

De la misma manera, se requiere de la segunda derivada de la senal de referencia
de velocidad, analiticamente esta dada por

;

0, 0<t<t
201 + 6ea(t —tg), to <t <t
g =10, t <t<ty (5.3)
201 + 6eo(ts — 1), to <t <tz
0, ty <t

\

En la Figura 5.5 se puede apreciar la grafica de la segunda derivada dada por
(5.3), de la senal de referencia de la velocidad angular.
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Figura 5.5: Forma de onda de la segunda derivada de la senal de referencia de velocidad
angular.

Se debe mencionar que, como se indica en [Chiasson, 2005] las referencias para la
velocidad y la aceleracion, dadas por (5.1) y (5.2) son continuas respectivamente, pero
la segunda derivada (jerk) de la referencia de velocidad dada por (5.3) no es continua
en ty, t1, to v t3. Respecto a la ecuacion que corresponde a la primer derivada de la
velocidad (aceleracién) dada en (5.2), tendrd una aceleracién maxima dada por

. 3meLCE
Wdmazr = =77 5~
2(ty — to)
en el tiempo
t1 — 1o
twdmaz = 2 + t(]

Es importante mencionar que la referencia de velocidad dada por la Ecuacién (5.1)
cumple con el suposicién planteada en (A.3), es decir, es una funcién suave y acotada
con una primera derivada respecto al tiempo dada por (5.2) y una segunda derivada
respecto al tiempo, dada por (5.3), ambas limitadas.

Los valores de las constantes del esquema de control disenado que se utilizaron
tanto en la simulacién como en el experimento en tiempo real se muestran en la
Cuadro 5.1.
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Parametro \ Valor
K; 25
K, 2
K; 100
K,y 10

¥ 10
K, —0.012925
K, 75

Cuadro 5.1: Pardmetros empleados en el disefio del esquema de control.

La constante K4 se obtiene mediante la manipulacién de las ecuaciones definidas
en (2.2) y (2.3), esto da como resultado la expresién dada en (5.4). Considerando
los valores de K. y Ly dados por la Cuadro 4.2 y Iy = 1.1406 (mencionado en la
subsecci6n 4.1).

ky ky
K, = 2> = (5.4)
T ¢ Lyl
Asimismo, para realizar la simulacién del esquema de control, se consider6 un par
de carga inicial, ademads, se tomo un pequeno par de carga constante de 7, = 0.15 [N-
m| y para la referencia del flujo magnético en el circuito de campo, se definié una
funcién de referencia dada por

¢q = 0.05sin (0.25t) + 0.7 (5.5)
cuya derivada esta dada por
$q = 0.0125 cos (0.25t) (5.6)

La referencia de flujo dada por la Ecuacién (5.5) cumple con el suposicién hecha en
S.4, es decir, la referencia de flujo magnético deseado es una funcién suave y acotada.
Ademés de contar con la primera derivada acotada respecto al tiempo, dada por (5.6).

En la Figura 5.6 se puede observar la simulacion de la respuesta de velocidad con
la referencia de par de carga mencionada anteriormente. En esta figura se puede ver
que la velocidad real sigue la velocidad dada por (5.1) con wy,e, = 500 [rpm]. Debido
a que ambas gréficas (velocidad deseada y real) se superponen, se crea un cuadro de
zoom en el centro de la Figura 5.6 para los primeros 0.25 segundos de simulacién.
En este figura se puede observar que la velocidad real sigue a la referencia de veloci-
dad deseada, al igual que la velocidad estimada presenta un seguimiento asintotico a
la referencia de velocidad angular deseada. Al comienzo de la simulacion existe una
breve oscilacion presente, pero el controlador se encarga de corregirlo inmediatamente.
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Figura 5.6: Respuesta del esquema de control ante una referencia de velocidad suave y
acotada, demostrando graficamente el seguimiento asintético de velocidad angular.

Para conocer el error entre la velocidad deseada y la velocidad real, en la Figu-
ra 5.7 se puede ver que el error tiene una amplitud de alrededor de 6 [rpm]| al comienzo
de la simulacién pero se asume que este comportamiento se debe al instante en que
se energizan los devanados del motor y la presencia del par de carga. Después de este
instante, se presenta un seguimiento asintético y como consecuencia, el error es cero.

6 Error de Velocidad
[ [

w
T
|

Velocidad [rpm]
N
T
|

1 \ \ \ \ \
0 5 10 15 Tiempo [s] 20 25 30 35

Figura 5.7: Respuesta del error entre la velocidad deseada y la velocidad real del motor.
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La otra variable a controlar, es el flujo magnético generado por los devanados que
se encuentran en el circuito de campo, para ello, anteriormente se propuso la refe-
rencia de flujo magnético deseado descrito por la Ecuacién (5.5). En la Figura 5.8 se
muestra el flujo magnético de campo deseado y el flujo magnético de campo real.

Flujo Magnético de Campo
I I

o
e

o
)
I

—real
—deseado

Webers [Wb]
o o o
w I [6)]
I I I

o
N
I

©
s
1

0 | | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [s]

Figura 5.8: Respuesta del esquema de control ante una referencia de flujo magnético de
campo, demostrando graficamente el seguimiento asintético de flujo magnético.

Se puede ver en la Figura 5.8 que el flujo deseado tiene la forma debida a la
Ecuacién (5.5) y el flujo magnético real comienza a seguir dicha referencia, solo al
comienzo de la simulacion presenta un diferente comportamiento al deseado, pero el
controlador corrige inmediatamente. Esto se puede ver en el cuadro de acercamiento
ubicado dentro de la Figura 5.8.

El voltaje de control requerido en los devanados de campo para asegurar el se-
guimiento asintético de fluyjo magnético estd definido en la Ecuacién (3.2). En la
Figura 5.9 se muestra la forma de onda que presenta el voltaje de campo vy requerido
en los devanados de campo.

Se puede observar que el voltaje de control vy para el circuito de campo tiene una
forma de onda similar al flujo deseado planteado en la Ecuacién (5.5).

En la Figura 5.10 se muestra la corriente calculada para los devanados de arma-
dura, planteada en la Ecuacién (3.3). Como se puede ver, la corriente estéd dentro
de los limites permitidos de la maquina. En el cuadro de acercamiento ubicado en el
centro de la Figura 5.10, se muestra como al inicio de la simulacién existe un com-
portamiento en el cual la corriente de armadura real converge a la corriente calculada.
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Figura 5.9: Forma de onda y magnitud del voltaje de control requerido por del esquema
de control.
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Figura 5.10: Forma de onda y magnitud de la corriente de control requerido por el esquema
de control para el circuito de armadura.

Debido a la estructura con la que fue calculada la corriente deseada en los deva-
nados de armadura x4, €l controlador requiere aplicar un voltaje de control en los
devanados de la armadura, este voltaje toma la forma mostrada en la Figura 5.11.
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Figura 5.11: Forma de onda y magnitud del voltaje de control requerido por del esquema
de control para el circuito de armadura.

Debido a que se defini6 la presencia de un par de carga constante aplicado a la
flecha del motor, se puede observar que en la Figura 5.10 existe una pequena corriente
de aproximadamente 0.125 [A] cuando hay una referencia de velocidad angular cero,
la misma situacién se puede ver en Figura 5.11, donde hay una demanda de voltaje
de aproximadamente 2.6 [V] en los devanados de armadura ante una referencia de
velocidad cero.

5.2. Resultados experimentales en tiempo real

Debido a la versatilidad de la tarjeta dSPACE y con la instrumentacion electréni-
ca que se realizo a lo largo del presente trabajo, se tienen disponibles las senales de
las corrientes de los devanados de la armadura y del campo, asi como la senal pro-
porcionada por el decodificador éptico para poderlos utilizar dichas senales, en una
simulaciéon de tiempo real, en lazo cerrado del motor DC con el esquema de control
disenado. Asimismo, con la tarjeta dSPACE se pueden generar las senales PWM que
se requieren para realizar la simulacién en tiempo real y con la instrumentaciéon rea-
lizada, obtener los voltajes adecuados que requieren los devanados del motor.

Antes de realizar la simulaciéon en tiempo real es necesario tener preparada la
plantilla en SIMULINK con los bloques requeridos para generar senales PWM y los
bloques de convertidores Analdgico-Digital y Digital-Analégico para con ello realizar
una generacion de varios archivos que se requieren para la simulacion en tiempo
real. Una vez que se tienen los archivos antes mencionados, se utiliza el software
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ControlDesk (proporcionado por los fabricantes de la tarjeta dSPACE) para realizar
la simulacion en tiempo real y con ellos poder visualizar la respuestas de las variables
que nos son de interés.

El método de integracion empleado para estas pruebas fueron similares a las con-
diciones para la simulacién del controlador; paso fijo mediante el método Dormand-
Prince (odeb) y a diferencia de las condiciones anteriores, para las pruebas en tiempo
real se utilizé un tiempo de muestreo de 0.0001 [s] debido a que la versién del soft-
ware ligado a ControlDesk no nos permitia utilizar mejores condiciones. El diagrama
general del esquema de control para la implementaciéon en tiempo real se muestran
en la Figura 5.14.

Voltajes

Corrientes

pos/vel_med

v_field

v_arm

rad/rpm

vel_obs
(e
flujo_des
flujo_des2
1/4 > >J
signal_vel_ref rpm/rad

» ()

vel_ref

I_arm_d

0

vel_est

» ()

corr_des

Figura 5.12: Diagrama general del esquema de control para la implementacién en tiempo

real.

En la Figura 5.13 se muestra el banco de pruebas utilizado en este proyecto. Dicho
banco de pruebas esta conformado por diferentes secciones en las cuales se incluyen:
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» Etapa de potencia mediante transistores IGBT para controlar la fuente de vol-
taje variable para el circuito de campo.

= Etapa de potencia mediante transistores IGBT para controlar la fuente de vol-
taje variable para el circuito de armadura.

= Etapa de sensado e instrumentacion de las senales de corriente para los circuitos
de armadura y campo.

= Etapa de procesamiento, aislamiento y generacion de las senales para la correcta
conmutacion de los transistores IGBT de potencia.

» Circuito de amortiguamiento (R-C) para los transistores de potencia.

Figura 5.13: Fotografia general del arreglo experimental en su primera version para la
implementacién de técnicas de control en tiempo real para el motor DC con campo devanado.
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La conexion de los devanados de armadura como los devanados de campo, estan
conectados en serie con los transistores de potencia y estos, estdn conectados a un
bus de corriente directa de 180 [V]. Cabe aclarar que, como se utiliza el motor DC
de campo devanado en configuracién excitacion separada, se utilizaron dos fuentes de
corriente directa diferentes para cada devanado del motor, una fuente se obtuvo por
medio de la rectificacion monofasica de puente completo para el circuito de campo y
la segunda, es un arreglo de fuentes de laboratorio que tiene la cualidad de limitar en
corriente, esto resulta favorable para el circuito de armadura. El diagrama de conexiéon
del motor se muestra en la Figura 5.14.

Circuito de Campo Circuito de Armadura
T 1 1
IGBT1 ¢ IGBT3 ¢
G ’9 G “)
- —
R L¢ Ra La
| CAMPO | ARMADURA
[} 180v -C_l 1 180v -C_l
T IGBT2 T IGBT4
SN = S =
— —

Figura 5.14: Diagrama esquematico de las conexiones de los devanados y los transistores
IGBT de potencia.

Como se ha comentado anteriormente, el software de la tarjeta dSPACE DS1103
ControlDesk en conjunto con SIMULINK, permiten generar mediante maédulos las
senales tipo PWM para los cuatro transistores IGBT, ademas de contar con entradas
analogico-digital que permite la manipulacion de las senales de corriente y por 1ltimo,
cuenta con modulos que permiten otorgar la lectura de la velocidad angular del motor
mediante la implementacién de un codificador éptico externo.

A pesar de la utilizacion de sensores de corriente del tipo Magnetorresistivo en con-
junto con amplificadores de instrumentacion, al momento de introducir estas senales
a la tarjeta controladora se noté la presencia de ruido electrénico de alta frecuencia,
por tal motivo, se implementd un filtro pasa bajas digital de primer orden con bloques
basicos de SIMULINK para eliminar el ruido debido a la alta frecuencia.

Cabe mencionar que para evitar problemas con demanda de voltaje de control pa-
ra el circuito de campo como de armadura, estas senales de control se normalizaron

a valores de entre cero y 170 [V]. La frecuencia de conmutacién de los transistores
IGBT se definieron a 20 [kHz].

Para los experimentos en tiempo real, se considerd la referencia deseada de flujo
magnético variable, como se defini6 en la Ecuacién (5.5). Como se puede apreciar en la
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Figura 5.15, la referencia deseada posee una frecuencia baja al igual que la amplitud,
esto con el fin de no infringir la suposiciéon de trabajar en la regién lineal de la curva
de magnetizacién del campo magnético del circuito de campo.

Flujo Magnético de Campo
I I

0.8

—Real
—Deseado

0.75- AL |

e
Y
I

Webers [Wb]
o
(2]
6]
[
|

0.55 | | | | | |
5 20
Tiempo [s]

Figura 5.15: Respuesta en tiempo real del motor DC ante una referencia de flujo magnético
de campo, demostrando graficamente el seguimiento asintético de flujo magnético.

Como se puede ver en la Figura 5.15, el seguimiento del flujo magnético se puede
considerar asintotico. Cabe mencionar, que debido a que no se cuenta directamente
con la medicién del flujo, sino que éste flujo se calcula a partir de la funcién lineal
planteada en la Ecuacién (2.1). Como se puede observar en (2.1) el flujo esta en pro-
porcién lineal a la corriente de campo. Como se menciond en el Capitulo 4, la senal
de la corriente de campo se obtiene a partir de sensores magnetorresistivos, pero
la forma de dicha senal contiene fluctuaciones, las cuales pueden ser debidas a lo si-
guiente: la introduccion de ruido por el funcionamiento mismo del motor; la estructura
de los devanados del motor; o la frecuencia de conmutacién de los transistores IGBTSs.

Para obtener este tipo de seguimiento, se requiere de un voltaje de control que
energize adecuadamente al circuito de campo, para ello, como se puede apreciar en
la Figura 5.16, el voltaje de control propuesto en la Ecuacién (3.2) es variable y
semejante a la referencia planteada.

En la Figura 5.17 se puede observar la corriente deseada dada por la Ecua-
cién (3.3), del mismo modo, también se observa la corriente real en los devanados

de la armadura.

Como se puede ver en la Figura 5.17, la corriente esté dentro de los limites permiti-
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Figura 5.16: Forma de onda y magnitud del voltaje de
circuito de campo v requerido por el esquema de control.
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Figura 5.17: Forma de onda y magnitud de la corriente de control requerido en tiempo
real por del esquema de control para el circuito de armadura.

dos de la maquina. La corriente de armadura real presenta variaciones en la medicién
al mismo tiempo que el controlador intenta corregir la trayectoria hacia la corriente
calculada pero llega un momento que pierde el seguimiento asintoético el cual si se
consigue mediante la simulaciéon del controlador en SIMULINK.
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Debido a la estructura de la corriente de armadura deseada, el voltaje requerido
en los devanados de la armadura también es variable en una pequena magnitud, como
se puede ver en la Figura 5.18.

Voltaje de Armadura
I I

55 T

— Calculado

Voltaje [V]

5 _. 20
Tiempo [s]

Figura 5.18: Forma de onda y magnitud del voltaje de control requerido en tiempo real
por del esquema de control para el circuito de armadura.

Finalmente, para la referencia de velocidad angular, se opté por bajar la amplitud
a una cuarta parte de la velocidad planteada en (5.1) debido a que mediante experi-
mentos previos se presentaron problemas de saturacién en los voltajes de armadura
posiblemente por una sintonizacién desequilibrada.

En la Figura 5.19 se puede observar la respuesta de velocidad en tiempo real cuan-
do hay una referencia de flujo variante en el campo dado por (5.5). En esta figura, se
puede apreciar que al principio del experimento el estimador de velocidad empieza a
corregir el seguimiento para seguir la referencia deseada de velocidad dada por (5.1)
hasta un determinado tiempo, después de unos 12 [s] aproximadamente, el estimador
de velocidad pierde el seguimiento de la referencia deseada. Esto se puede corroborar
con la tercer respuesta (color verde) que se encuentra en la Figura 5.19, esta senal in-
dica la velocidad real del motor DC mediante un encoder que se colocé como auxiliar
para la medicion real de la velocidad.
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Figura 5.19: Respuesta en tiempo real del esquema de control ante una referencia de
velocidad suave y acotada.

En la Figura 5.19 se puede ver que se pierde el seguimiento asintético que se
presenté en la simulacién del controlador en SIMULINK, esto puede ser debido a
diversos factores, el principal, puede ser por la no linealidad del motor DC, incluso
podria deberse al disenio electronico que se implementd, la forma en la que se planted
la estrategia de control, también podria ser por situaciones de sintonizacion.
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Conclusiones

Como se sabe, el motor DC se caracteriza por su versatilidad, de ahi que sigue
vigente en diversas aplicaciones tanto comerciales como industriales. Hoy en dia, el
motor DC resulta ser una maquina imprescindible para el estudio en la rama de la
ingenieria eléctrica-electrénica y por supuesto en el estudio, andlisis y aplicaciones de
técnicas de control lineal al igual que el no lineal.

El motor DC con campo devanado en configuracién excitacion separa, otorga la
oportunidad de implementar un esquema de control diferente a los que cotidianamen-
te se estudian durante cursos en licenciatura, dando asi un valor agregado debido a
la incursion en temas relativamente novedoso y pocas veces implementados.

Respecto al diseno sobre la estrategia de control que se ha presentado en este
proyecto, se destaca el uso de una técnica denominada Sensorless, dicha técnica pre-
senta diversas dificultades, una de ellas y quizé la de mayor peso, es que al hacer
uso de dicha técnica, implicitamente se omite el uso de sensores mecanicos, es decir,
codificadores 6pticos que brinden la lectura de la velocidad en tiempo real, es decir,
la velocidad angular del motor de corriente directa.

Actualmente se pueden encontrar trabajos relacionados con la técnica Sensorless,
en donde se aborda la problematica de diferentes maneras que esta técnica implica, un
ejemplo de ello es el trabajo reportado en [Campos-Delgado et al., 2007]. Es preciso
decir que el presente proyecto tiene diferencias sustanciales respecto al trabajo ya
mencionado, estas son:

= Obtencién de Voltajes de control. Quiza la principal diferencia que presenta
este proyecto con respecto al trabajo ya mencionado, esto debido a que no se
requiere de la definicion de una ecuacién de error de par de fuerza para poder
definir los voltajes de control para el circuito de armadura y de campo, al igual
que no se emplea esa definicion para la generacion de la corriente deseada en
el circuito de armadura. Para este 1ltimo, sélo se requirié de realizar manipu-

81



CAPITULO 6. CONCLUSIONES

laciones matematicas en el modelo no lineal para obtener ecuaciones en lazo
cerrado en funcion de los errores y de valores deseados y con esto encontrar la
estructura de la corriente deseada de la armadura.

= Observador de velocidad angular. Se disend un estimador de velocidad angular
bajo la consideracién de que Unicamente se cuenta con las mediciones de varia-
bles eléctricas como la corriente en los devanados de armadura y la corriente en
los devanados de campo.

= Integracién del error de corriente y flujo. Para la formulacion de los voltajes de
control tanto de armadura como de campo, se incorporan términos que integran
el error tanto de la corriente de armadura como del flujo de campo, justificando
formalmente su uso ya que resulta usual esta practica en aplicaciones industria-
les.

La implementacion del esquema de control propuesto se disenié y se implemento6 en
forma de simulacién computacional por medio de la plataforma Simulink-Matlab ®
en donde se generaron graficos como los que se muestran en las Figuras 5.6, 5.8, 5.9,
5.10 y 5.11 donde se puede observar que el disenio del controlador cumple con los
objetivos de conseguir un seguimiento asintético en ambas referencias.

A pesar de considerar de las mismos valores de las ganancias del controlador
que en la implementacion computacional, desgraciadamente, en la implementacién
en tiempo real, los resultados obtenidos no son totalmente satisfactorios, es decir,
se consiguieron los objetivos en forma parcial, ya que como se puede observar en la
Figura 5.15, si se tiene una convergencia asintética del flujo de campo, pero como se
puede apreciar en la Figura 5.19, no se consigue el seguimiento asintético deseado de
la velocidad angular en tiempo real.

El hecho de no haber sintonizado de forma completa el esquema de control en
tiempo real se puede adjudicar a diversas circunstancia. Quizd la principal razén sea
la forma en la que se obtienen los voltajes de control, especificamente el proceso de
interaccion entre la tarjeta dSPACE y el banco de pruebas, debido a que la tarjeta
controladora que se utilizoé se adquirié hace ya varios anos y en estos tltimos meses
se ha tenido la necesidad de actualizar tanto en el hardware como en el software,
razén por la cual no se ha podido continuar con las pruebas experimentales debido a
complicaciones con dichas actualizaciones.

La segunda posible circunstancia es relativo al motor DC, ya que en realidad no
se tiene el conocimiento exacto de todos los pardmetros del motor, como del par de
carga presente en la flecha de motor, motivo por el cual es factible que este hecho
sea de crucial importancia al momento de realizar el diseno y la implementacién en
tiempo real. Ademas, se deben de cumplir condiciones de las constantes presentes en
el controlador que dependen fuertemente de los valores de los parametros del motor
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como se pueden apreciar en las Ecuaciones (3.6).

Otra cosa que se puede mencionar es referente a que se tuvo que hacer en el acon-
dicionamiento, y en algunos casos el diseno y desarrollo, de sistemas electrénicos que
se requieren en el banco de pruebas para poder realizar la implantacion de esquemas
de control y en forma especificas el control sensorless. La forma en que se dejé el ac-
tual arreglo experimental del motor DC se pueden implementar esquemas de control
tanto de forma lineal como no lineal, asi como utilizar el motor de una forma de que
la alimentacién del campo pueda ser variable o fija.

Con esto, se tiene un arreglo experimental que no solo se puede utilizar para cues-
tiones de investigacion sino que también para cuestiones académicos. Tan es asi, que
ya hay trabajos con estudiantes de la asignatura de técnicas avanzadas de control en
el cual realizan una implementacién en tiempo real de control PID con antiwindup
y control basado en pasividad considerando una alimentacion fija en el campo. Cabe
hacer mencién que ya se tienen resultados de una implementacién en tiempo real de
una estrategia de control de forma simultanea de flujo de campo y velocidad angular
considerando la medicién de la posicién angular [Marquez Valdez, 2019] muy similar
a la que se presenta en la presente tesis.

Otra consideracion que se puede mencionar, es referente a lo aprendido a lo largo
de la licenciatura en la UACM. Debido a que en el presente trabajo se planted el di-
seno como la implementacion de una estrategia de control no lineal, motivo por el cual
se presentaron situaciones en que los conocimientos adquiridos durante mi formacién
académica no fueron los suficientes pero si los necesarios para afrontar el desconoci-
miento de las estrategias de control no lineal, afortunadamente tuve la oportunidad
contar con el apoyo y profesionalismo de un asesor de tesis que en todo momento
supo orientarme en los momentos mas complicados de este proyecto. Sin dejar a un
lado todos los conocimientos y consejos transmitidos de todos los profesores que me
formaron como ingeniero electrénico, mismos que fueron fundamentales para hacer
frente a la necesidad de disenar e implementar sistemas electrénicos necesarias para
lograr el objetivo de implementar de manera fisica la estrategia de control Sensorless.

Cabe hacer mencion que ain queda trabajo pendiente para que finalmente se
obtenga un arreglo experimental del motor DC ain mas prolijo. Por ejemplo, poder
realizar pruebas con referencias de velocidad tanto de forma positiva como negativas,
tener protecciones contra cortocircuito de las fuentes de conmutacién variables de
ambos devanados, realizar pruebas de identificacién de parametros de la maquina y
realizar un analisis de observabilidad no lineal del motor DC.
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