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Figura 3.3: Modelo del conversor deconmutacion de dos polos en Simulink

3.2.4 Resultados dela Simulacion

Unavez que € sistema esté listo, para el conversor conmutado de 2 polos

Funcion de conmutacion g(t) para un inversor de polo simple.

Resultados de la simulacién del modelo del conversor conmutado de dos polos para
dos valores diferentes de v,g , UNO poSitivo y otro negativo.
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Figura 3.4: Modelo del conversor de conmutacion de dos polos en Simulink

3.3 Implementacion de un conversor DC de conmutacion de
dos polos en Simulink

El lado inferior dedd modelo se agrupa en un ‘Duty Factor Calculator”. Debido a que en la
implementacion en tiempo real la parte superior esta presente fisicamente fuera del PC, €
anico caculo requerido es larelacion de trabajo (Duty Ratio) de cada polo del inversor.

dSPACE provee un bloque llamado DS1104SL._DSP_PWM 3 € cud, involucra el generador
de onda triangular y € comparador paratodos los polos del inversor. Asi, cuando se construya
un sistema en tiempo real, toda la parte superior del modelo se reemplaza con este bloque de
dSPACE para generar la sefiad de PWM como se muestra en la figura 3.4. Las entradas en €
DS1104SL_DSP_PWM 3 son las relaciones de trabgjo (Duty Ratios) necesarios para el
control del conversor.

3.3.1 Modelo en Simulink para implementacion en tiempo real

Cree un nuevo modelo en Simulink y salvelo como Paso4_03.mdl.

Arrastre y suelte el bloque DS1104SL_DSP_PWM3 de la libreria dSPACE.

Ajuste la frecuencia de conmutacion en 10000 Hz y una “Banda muerta’ de O
haciendo doble click en €l bloque.

Cortey pegue e Duty-ratio calculator dePaso4_03.mdl.

Conecte un bloque constante a las entradas que permanecen como £ muestra en la
figura 3.4.

Ajuste e valor de los bloques de constante en “0”.
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3.3.2 Creacion delainterfaz del usuario en Control Desk

Conecte e osciloscopio del laboratorio a los terminales Phase ALy Phase A2 de la
tarjetadel puente trifasico.

Abralos parametros de ssimulacion y cambie fixed step size a 0.0001

Construya & modelo en Simulink

Abra Control Desk y cree un nuevo experimento en e mismo directorio

En un nuevo layout, arrastre y suelte una nueva ganancia dedizable y asignele la
variableV_AB

Afada graficadores para visualizar las relaciones de trabgjo. Su layout debe ser similar
al mostrado en lafigura 3.5

Corra el experimento y después de energizar la fuente de potencia chequee las formas
de onda de salida en & osciloscopio del laboratorio.

3.3.3 Resultados en tiempo real del conversor conmutado de DC

Unavez que la configuracion esté lista sel eccione la siguiente informacion:
Grabe la forma de onda del voltaje de salida del osciloscopio para los valores de v g
gustados en la seccion 3.2.4.
Grabe la correspondiente relacion de trabajo de las formas de onda para los valores
dados arriba.
Mida la frecuencia del voltgje de saliday comente el resultado obtenido

3.4 Control del motor de DC bajo condicion de no carga en
lazo abierto

Antes de que empecemos con la implementacion del modelo para controlar un motor de DC
en lazo abierto esté seguro de que usted ha conectado la armadura del motor de DC ala salida
de los dos polos del conversor A y B. El puerto de medicion de corriente IAL de la tarjeta de
los puentes trifasicos debe ser conectada a Channel 5 A/D del controlador de dSPACE.

También, la salida del “encoder” se conecta al conector INC1 9-pins DSUB del controlador
dSPACE.

La velocidad de un motor DC puede ser modificada variando su suministro de voltge. El

modelo del control del voltaje de salida para el conversor de conmutacion DC fue discutido en
la seccidn anterior y utilizaremos e mismo.

Abra Simulink

Abra un nuevo modelo de Simulink

Ajuste los parametros de simulacion como se describio en la seccion 3.2.1

Copie e modelo Paso4 03.mdl. y sdvelo con un nuevo nombre: Paso5 _04.mdl.
Cambie e nombre del blogue de constantes de V_AB a VV_motor, dado que esta sera
la entrada a nuestro sistema de comando del motor DC.

123



CONTENIDO

=181

W_AE

|

: |||||||||||'|||||"||||||||||||||||||||||||||| e
Sl 40 50 -0 -0 0 il lin ealth ik e

10

03

0z

ur

05

05

A & dB

4

03

oz

0a

oo

= ood g.ooz 0.o04 u00g 0oos omo oz 0014 oS 0ms HEALE | et e Pl
i u Tme
2

Figura 3.5 Layout de Control Desk para €l conversor de conmutacionDC
Ahora tenemos un control en lazo abierto para el motor de DC bajo chequeo. Sin embargo no

hay la posibilidad de monitorear la corriente y la velocidad mientras se controla el motor. Por
lo tanto tendremos que afadir bloques de medida y de velocidad a nuestro modelo existente.

3.4.1 Medicion de corriente

Para la medicion de la corriente utilizamos el Canal 5 del conversor A/D. Del primer
experimento recuerde que € dato debe ser “escalizado” por 10. Ademas, € sensor de
corriente de la tarjeta que mangja e motor suministra 1V cuando hay una corriente de 2
amperios, de tal manera que necesita ser escalizado por 20.

Arrastre y suelte el bloque DS1104ADC_C5 de la libreria dSPACE.

Conecte un blogue de gananciaen la salida del canal 1y gjuste su valor en 20.

Conecte un “Terminator” en la salida del blogue de gananciay etiquete la sefial como

a

3.4.2 Medicion de la velocidad
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Para medir la velocidad usaremos € bloque DS1104ENC_C5 de la libreria dSPACE. Este
blogue suministra acceso real ala posicion deltay la posiciéon del primer cana de entrada de
la interfaz del encoder. La posicion delta representa la diferencia escalizada de dos \alores
sucesivos de posicion de un canal. Para calcular el angulo en radianes del encoder el resultado
debe multiplicarse por:

PP 38)
lineas__encoder 1000
Donde lineas_encoder es 1000 para los encoders utilizados.
Debido a que necesitamos determinar la velocidad, |a posicion delta escalizada a angulo en
radianes debe ser dividida por €l tiempo de muestreo asi:
W:d—q|digital D1 _Dg (3.9
dt -t Ts
Arrastre y suelte el bloque DS1104ENC_POS C1 delalibreria dSPACE. Ademas, €l bloque
del encoder, € blogue DS1104ENC_SETUP debe afiadirse a modelo. Conecte un blogue
Terminator ala posicion Enc.
Conecte un bloque de gananciaen el canal 1 de salida (Enc posicion delta) y gjuste su valor a
2p
1000 * T,
lacgafixed —step.
Ahora s usted trata de medir las velocidades bgjas, usted vera oscilaciones entre los dos
valores de las mismas. De este modo afiadiremos un promedio para tener lecturas mas
precisas. Para preparar €l bloque de promedio (averaging block),
- Seleccione €l bloqueUnit Delay de lalibreria Discrete y arrastre el nUmero requerido
asu modelo (10 para 11 puntos de promedio)
Seleccione €l puerto de entradalnl de lalibreria Sour ce y arrastrelo a su modelo.
Arrastre un bloque de suma haga doble clic en € y afiada € nimero requerido de
signos + en lalista de signos.

donde T, esel guste del tiempo de muestreo en |os parametros de smulacion en

1
- 1
wm_dist

z
tdelayl0

Figura 3.6 Modelo de promedio en Simulink
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Arrastre un blogue Gain y conectelo a la salida del bloque de suma. Ajuste € valor a
1/11 para 11 puntos de promedio.

Sdeccione e puerto de salida Outl de lalibreria Snk y arréstrelo a su modelo.
Conecte todos los bloques como se muestra en la figura 3.6.

Seleccione los blogues de retardo unitario, puerto de entrada, puerto de sdlida,
gananciay cree un subsistema con todos ellos.

El sistema obtenido no es mas que un sistema promedio de 11 puntos. Cambie €l
nombre del subsistema a promedio.

Conecte un Terminator en la salida de este promedio de 11 puntos de la medida de la
velocidad y etiquete la sefid: wm.

El modelo obtenido debe ser como el mostrado en lafigura 3.7. Antes de construir el modelo
en tiempo real no olvide definir T, y V,; como variables globales en Matlab.

3.4.3 Creacion de un layout en Control Desk

Construya el codigo DSP para el modelo Simulink salvado como Paso5 03

Arranque Control Desk y cree el nuevo experimento en e mismo directorio de trabajo
como €l del archivo de Simulink.

Cree un layout y arrastre un control de ganancia dedlizante y dos graficadotes.
Arradrey suelte V_motor en e control ganancia dedlizante.

Asigne uno de los graficadores alay otro parawm.

Paratener los valores de corriente y velocidad aflada 2 DISPLAY al layout. Arrastrey
suelte laen uno delos DISPLAY y wm en €l otro.

Ahora su experimento debe ser como &l mostrado en la figura 3.8.

3.4.4 Resultados del motor de DC en condiciones de no carga

Anote valores de corriente y velocidad de diferentes lecturas para los vaores
correspondientes de voltge dados en la tabla 3.1

Grafique la curva voltge — velocidad.
Encuentre la pendiente para la gréfica anterior.

Nota: Por favor guarde las lecturas obtenidas en la seccidon 3.4.4, se necesitaran en otro
experimento.

3.5 Reporte de laboratorio

El reporte de laboratorio debera contener |os siguientes puntos:

La funcién de conmutacion con los resultados de la simulacion del conversor de 2
polos.
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Resultados del conversor de 2 polos obtenidos en tiempo real para algunos valores
positivos y negativos de Vg .

Mida la frecuencia de conmutacion del voltgje de salida del conversor. Explique la
importancia de ese valor.

Los resultados del voltge de salida del conversor de conmutacién de 2 polos
implementado en tiempo real junto con sus correspondientes formas de onda y sus
relaciones de trabagjo (Duty Ratio).

Gréfica de voltgje-velocidad bajo condiciones de no carga parala maquina de DC.
Especifique la pendiente de la curva obtenida.

RTI Data h
A 0 1 S |
Y uty cycle a
V_motor
- 1/vd 2 Duty cycle b
. dB
Gain2
E—_.} Duty cycle ¢
Gainl
17 —|_.> PWM Stop
Constant 0 DS1104SL_DSP_PWM3
PWM Control

la
g L2 4 ADC

DS1104ADC_C5

LEnc position ENCODER
M0 _fwm wm_dist 2*pi/(Ts*1000) Enc delta position MASTER SETUP
wm DS1104ENC_POS_C1 DS1104ENC_SETUP

Bloque
Promedio

Figura 3.7 modelo en tiempo real para motor sin carga bajo prueba
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Figura 3.8 Layout de Control Desk
Vmotor V) 05(10|30(|50|100|15.0|21.0| 30.0| 42.0
Velocidad (rad/s)
Corriente (A)

Tabla 3.1 Medidas Sin Carga
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Experimento 4

Caracterizacion de una maquinade DC

4.1 Introduccion

En el experimento anterior se disefié e implement6 el control del modo de conmutaciony las
medidas de corriente y velocidad para una maguina de DC sin carga. En este experimento se
encontraran las caracteristicas de una maguina de DC, que seran de utilidad en €l disefio de un
control en lazo cerrado del motor de DC.

Utilizaremos el modelo preparado en el gercicio anterior y o modificaremos para derivar la
caracteristica de la méaquina de DC.

4.2 Control en lazo abierto de una maquina de DC con carga

Usaremos e mismo modelo del experimento anterior de la maguina de DC sin carga.
Cree un nuevo folder Expt 4.
Inicie Matlab y cambie la ruta del directorio a Expt 4.
Abra el modelo Simulink Paso5_03.mdl.

Una vez tengamos e modelo de control del motor, debemos afadir los bloques apropiados
para controlar la carga.

4.2.1 Poniendo una carga de DC a lainterfaz de potencia DC.

Para determinar |as caracteristicas de motor DC en estado estable, un segundo motor de DC se
acoplara axialmente al motor en prueba. El segundo motor se controlara en lazo abierto tal
como el motor en prueba.

El voltge de armadura de la carga debe ser conectado a los terminales de PHASE A2
y PHASE B2 de latarjeta de potencia. Ajuste el voltae DCVden 42 V.

Asegure un buen acoplamiento mecanico entre los dos motores.

Afiada un segundo grupo de blogues de control de voltge en e modelo Simulink y
conecte losDuty-Cyclesalasentradas 2y 3 de DS1104SL_DSP_PWM .

Ajuste la frecuencia de conmutacién en 10000Hz.

Haga doble click en e bloge DS1104SL_DSP_PWM , vaya a PWM Stop and
Termination deseleccione “Set all Ch” y hagaclicen “Set dl”.

Conecte e canal IA2 aADCHG6 del controlador.
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Involucre la corriente de carga en e modelo Simulink copiando la primera medida de
corriente, y después haciendo doble clic en DS1104ADC_C5 y cambiandolo a canal 6.
Salve & modelo como Pasol 04.mdl. Su modelo debe ser como el que aparece en la
figura4.1

Duty cycle a

Duty cycle b

Duty cycle ¢

PWM Stop
Constant DS1104SL_DSP_PWM3

PWM Control

PWM Channel 1
, 4T > Channel 2
2
Gain4 > @ JAL, dBT PWM Channel 3

} Gainé 8L PWM Channel 4

Gain5 1 DS1104SL_DSP_PWM
d4

2

V_Load

!

Constantl

m

]

DS1104ADC_C5
L
g ) q
pos

~DSI104ADC_C6
I—Enc position ENCODER
Elq..ﬂ.wm wm_dist 2*pil(Ts*1000) Enc delta position MASTER SETUP
wm DSTI04ENC_POS_C2 DSII04ENC_SETUP

Figura4.1 Modelo Simulink en tiempo real para motor y control dela carga

4.2.2 Creando lainterfaz de Control Desk

Primero construya el codigo DSP utilizando € mismo del modelo Simulink salvado
como Pasol 04.mdl.

Abra Control Desk y cree un nuevo experimento en la misma raiz de trabgjo que €
archivo de Simulink.

Cree un nuevo layout y arrastre dos ganancias gustables y dos graficadores.

Arrastre y sudlte las variables V_motor y V_carga a las ganancias gjustables.

Asigne un graficador para visualizar las corrientes la e IL y un graficador para la
velocidad wm.

Para llevar un record de los valores numéricos de corrientes y velocidad afiada a su

layout tres controles tipo Display y asignele a ellos etiquetas de variables de velocidad
y corriente.

Su experimento debe ser como € que se muestra en lafigura 4.2.
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4.3 Caracteristicas de estado estable de la interfaz de potencia
de un motor de DC

En este experimento usted deducira las caracteristicas de un motor de DC, usando € segundo
motor como carga. Para un voltaje constante V_motor la carga se modifica usando V_carga.
La corriente del motor y la velocidad se consignan en una tablaUn grupo de medidas se
obtiene para diferentes voltajes de aimentacion. Las caracteristicas se dibujan utilizando
Matlab.

i W Plpter

= Platiar

Figura 4.2 Layout de Control Desk
4.3.1 Fundamentos tedricos

L as caracteristicas mecanicas de estado estable de cada maguina DC son la dependencia entre
el torque Electromagnético (Nm) y la velocidad en radianes (rad/s). Debido a que la

dependencia es lineal, las caracteristicas serén lineas rectas con una pendiente constante para
el rango completo de voltaje 0 - V, 4 € independiente de la carga. Las ecuaciones del motor
reflgan esta linealidad.

Vior = Rala + Kew (4.3)
T =K, 4.2
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De laecuacion 4.1 se puede obtener la caracteristica de estado estable del motor

_Ra Vmotor_
w(l,)=—2] +0" =y _ +n 4.3
(1) == o e =, (43)
Donde
m:_& y n__Vrmtor

Ke Ke

El modelo de estado estable para la carga puede ser aproximado con un modelo tipo-friccién,

donde € torque es proporciona alavelocidad y siempre est4 presente un torque de friccion
constante:

Te=TL + Bw + Tfricci()n (44)

Donde todos los términos del miembro de la derecha estén relacionados con la carga. Para
nuestro caso, donde la carga es una méaquina de DC controlada por voltge, € torque de la
carga T, es, de hecho, €l torque electromagnético desarrollado por el segundo motor de DC.

El proceso de determinacion de pardmetros para € modelo en estado estable usa las
mediciones de corriente, voltge y velocidad para obtener una aproximacion linea a las
ecuaciones 4.3 y 4.4. Una vez que se encuentran la pendiente y los puntos de interseccion, los
parametros se pueden encontrar facilmente.

4.3.2 Determinacion de los par ametros en estado estable

De acuerdo a la descripcion tedrica de la seccion 4.3.1, los motores seran comandados en
varios puntos de operacion en estado estable, como sigue:

Estimacionde k. (=k):

Al voltge de armadura suministrado a MOTOR, la CARGA es controlada en la
region activa, de tal modo, que la corriente del motor podriallegar aser cero (la=0)
y se podria medir la velocidad.

Sustituyendo €l valor de la en la ecuacion 4.1 tenemos.

Va_ rated
ke = % ( Va_rated =42V ) (45)

Incremente lagananciade V_MOTOR y decremente la gananciade V_CARGA hasta

que V_MOTOR acance 42 V. Note e incremento de velocidad hasta alrededor de 565
rad/s. Una ez que se obtiene e méximo voltge decremente e voltge de referencia
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V_CARGA de ta modo que € torque activo hara decrecer la corriente del MOTOR
hasta que llegue a cero.

Registre los valores de velocidad cuando la corriente de MOTOR es cero y calcule ki
de acuerdo a la ecuacion 4.5.

Dibujo de las caracteristicas torque— velocidad:

Mantenga €l voltge de MOTOR a niveles constantes {42; 21; 10; 3V}. Ajuste €
voltaje de referencia de CARGA de tal modo que la corriente del MOTOR acance los
siguientes valores para cada voltge: {0; 1.0; 2.0; 3.0; 4.0; 5.0A}.

Registre la velocidad (w,,), la corriente de CARGA (I area) Y € Voltaje de carga
(Vcarca) requeridos para obtener las corrientes del MOTOR especificadas. Todas las

mediciones de corriente deberan ser multiplicadas por k., para obtener los
correspondientes valores de torque (refiérase ala ecuacion 4.2).

Llenelatabla4.1 con los datos medidos.
Dibujelas caracteristicas de MOTOR y CARGA.
Encuentre la pendiente m y el punto de intercepcién n usando Matlab:

v' La pendiente y la intercepcion de la caracteristica linealizada se pueden
determinar con las siguientes instrucciones:

P = polyfit(ia_data, w_data, 1)
m= p(1)
n=p(2)

v W _data es € arreglo de los datos de velocidad, mientras que ia data es €
arreglo de las corrientes correspondientes.

v' Para cada maguina DC (MOTOR y CARGA) se determinan dos tipos de
parametros (m, n).
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V_Motor [V] | V_Load[V] | | Motor[A] 1 Load[A] [ Velocidad[rad/s]
42 0.0
42 1.0
42 2.0
42 3.0
42 4.0
12 5.0
21 0.0
21 1.0
21 2.0
21 3.0
21 4.0
21 5.0
10 0.0
10 1.0
10 2.0
10 3.0
10 4.0
10 5.0

3 0.0
3 1.0
3 2.0
3 3.0
3 4.0
3 5.0

Tabla4.1 Datosexperimentalesen estado estable
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Determine R, y k. utilizando los correspondientes n y m, los parametros de la
V

maguina pueden ser determinados utilizando las siguientes ecuaciones k, ; = 2t
- n

Dondei = 1...4, es el nimero de niveles de volta e considerados previamente.

ke =avg{k, i}

Donde k. es una constante de la maquina; la mejor estimacion se alcanza promediando
los valores previos.

Ry =-km

Llene latabla 4.2 con losvaloresfindesde R, y k..

VoltgelV] | m (Pendiente) | n (Interseccion) | k,[V/(radis)] | R, [?]
42
21
10

3
Tabla 4.2 calculo de los parametr os eléctricos de estado estable

Determinelos par@metros del modelo defriccidn

Para determinar los pardmetros de friccidn usted tiene que hacer funcionar € motor sin carga
tal como se hizo en € experimento anterior.

Dado que MOTOR tiene que vencer solamente la friccion (T, =0) el torque electromagnético
(T, =k.l,) seguira el modelo linea de friccion en estado estable (ver ecuacion 4.4). Llene la
tabla 4.3 utilizardo los valores obtenidos en €l experimento anterior.

Linedlice la dependencia de T.(w) determinando los coeficientes (m, n) descritos en la
ecuacion 4.4 utilizando € mismo procedimiento que se utilizd para graficar |as caracteristicas
torque — velocidad.

DetermineB y Ty, - Usando la ecuacion 4.4 |os parametros de friccion seran :
B=m Ticion =N
Llenelatabla4.4
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4.4  Comportamiento dinAmico de una maquina DC

En esta seccion trataremos de deducir las caracteristicas dinamicas de méguinas DC. Las
caracteristicas dinamicas pueden ser divididas en eléctricas y mecénicas. Estudiando
independientemente ambos transientes, se pueden determinar dos parametros del motor:

inductancia de la armadura L, y momento de inercia J.

V_motor [V] | Velocidad [rad/s] | Corriente [A] | Torque [Nm]
1

3

5

10
15
21
30
42
Tabla 4.3 Caracteristicas del modelo de friccion en estado estable

m (Pendiente) | n (Interseccion) | B[Nm/(rad/s)] Ttriccion INM]

Tabla 4.4 Célculo de los parametr os mecanicos de estado estable

Para esta seccion usaremos € mismo modelo de Simulink y layout de dSPACE que en la
seccién anterior. Para anadlizar la dinamica de un motor ce DC expondremos algunas bases

tedricas y después utilizando los datos ya encontrados de estado estable continuaremos con €l

experimento.

Nuestro experimento consiste en dos motores de DC acoplados axialmente y alimentados por
dos conversores en configuracion de cuarto cuadrante. Un motor es controlado en corriente,
de tal manera que actuara como carga pasiva o activa. Este motor sera llamado CARGA. El

segundo motor es controlado en lazo abierto con voltgje variable. Este motor se llamara
MOTOR.

Para este experimento necesitamos determinar dos parametros. L, - inductancia de la

armadura [H] y J— momento de inercia[kg.nm?].
4.4.1 Caracteristicas del modelo dinamico

Hay varios modos para determinar la inductancia y la inercia. Todos los métodos involucran

el andlisis dindmico de las maquinas antes de llegar a estado estable (Transiente). Las
ecuaciones dinémicas de un motor DC son:
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di

Va:RaIa"-keW-H-ad_:[’Jl (4.6)
Y

dw
Te =T + Ticion + BW+J i 4.7)

El sistema de dos ecuaciones diferenciales de primer orden muestra que un motor de DC es un
sistema de segundo orden. Las dos variables de estado corriente de armadura (1) y velocidad
angular (w) no son independientes. Por lo tanto, lainductancia (L,) y & momento de inercia
(J) contribuyen ala variacion de cada una de |as dos variables de estado.

Es conveniente “aidar” las variaciones descritas en 4.6 y 4.7, de esta manera solamente se
tiene que resolver una ecuacion diferencia de primer orden para cada variable. Dos

experimentos se requieren entonces para determinar L, y J mientras esta la velocidad y
respectivamente la corriente en un valor de cero.

Determinacion de la inductancia
Para estimar la inductancia de la armadura el motor debe estar enreposo (w = 0). Bloquee €

rotor con un freno mecanico y aplique un escalén de voltgje a los terminaes de la armadura.
La corriente crece exponencialmente en el tiempo y la ecuacion 4.6 queda:

di
Va = Ral a + I—ad_;:’jl (4-8)

Si solucionamos la ecuacion 4.8 parala corriente, tendremos

1.(t) = Yi(l- e 'a) (4.9)

Donde

H
Q
I
L

, . . V, .
La corriente crece exponencialmente hasta el valor final de i . La pendiente de esta curva

exponencial medida en t = O depende del valor de la inductancia L,como se muestra
enseguida
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T _p=YaRigta” Vo (4.10)
dt R, L, L,

Una determinacion grafica de la pendiente a un voltgje dado deberia conducirnos a la
determinacion de lainductancia del motor (L) .

Determinacion delainercia

Para hacer €l efecto del torque eléctrico (T,) igual acero en la dinamica mecanica del motor
(ecuacion 4.7), se requiere un completo apagado de la fuente de dimentacion del motor. El
motor se lleva a una velocidad de no carga W, de tal modo que la corriente de armadura es
cero y las pérdidas por friccién se compensan controlando la carga activa. En t = 0 todo €
sistema es desenergizado esto implica gue los torques electromagnéticos tanto en e MOTOR
(T,) comoenlaCARGA (T, ) se hacen cero. La ecuacion dindmica queda:

0= Tiiesen +BW+3 5 (4.11)

La velocidad decrece exponenciamente en el tiempo:

B

T, .. =t T,
W(t):(V\b'F frchcmn )e J . frlochn (4.12)

Nuestro modelo de friccion es aproximado. El torque “constante” de friccion es, de hecho,
dependiente de la velocidad. Este se deberia cancelar una vez que la velocidad llega a cero, de
otro modo, seria un torque activo y llevaria el motor a cuarto cuadrante.

Reacomodando la ecuacion 4.12:

B

+Tfriccién _ +Tfricci()n '% b —\We 3 413
(W(0) +122) = (v + <) S b W) = Ve @13

Si en la ecuacién 4.13 hacemos una aproximacion, la inercia depende solo de la pendierte de
lacurvaent=0

aw dw B
—t=0=—I[t=0=-W,— 4.14
dt| dt 03 (414
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Conociendo wyy B, y determinando gréficamente la pendiente de la curva, se puede calcular
lainercia equivaente del motor J.

Nota: La inercia es un escalar. El valor obtenido es la suma algebraica de la inercia de cada
motor.

442 Modelo en Simulink para la determinacion de los
par ametr os dinamicos

El modelo presentado en la seccion 4.3 sera utilizado en esta seccion. Sin embargo, debemos
insertar un blogue adicional de tal modo que sea posible hacer un comando con un escalén de
voltge.

Los pardmetros dindmicos mecanicos y eléctricos requieren un cambio de voltgje en escalén
en el voltaje de alimentacion bien sea positivo, (de0 aV) o negativo (deV a0).

La condicion V = 0 implica también que los motores no tengan corriente de armadura, es
decir, ellos no hacen e modo de frenado regenerativo con torgque regativo. Para alcanzar la
apertura del circuito de las armaduras de los motores, 1os inversores deben ser apagados y
todos los interruptores abiertos cuando ocurra el comando V=0. Esta operacion es posible
utilizando la sefid SHUTDOWN de la tarjeta de potencia. Las sefidles de SHUTDOWN son
controladas por los canales digitales digital 1/0 11y 12.

Cuando 1011/12 es cero (estado apagado), las sefides de conmutacion son bloqueadas y 10s
interruptores abiertos. Cuando 1011/12 es uno (estado de encendido), y 1010 es reseteado se
da la operacion regular de los conversores. Los canales digitales 1010/11/12 se agregaran a
nuestro modelo como Save bit out blocks de la libreria Save. Ademas se deben agregar dos
bloques de constante y dos blogues de conversion Booleana con SD1y SD2 utilizando la
misma sefial. El modelo debe ser como e delafigura4.3.
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3
v motor
>
Voad
E‘&"—.w wr
wm D: 3 DSTI04ADC C5
Toque
romedi E L N
MASTER SETUP = Avc
=1
DSTTOFENC SETOP Setmiee e
boolean
EEEEE Data Type Conversion DS1104SL_DSP_BIT_OUT_C10
I&¢ SLAVE BIT OUT
sz
boolean SLAVE BIT OUT
o2 - | | DS110iSCDSPBROUT c12
SD Data Type Conversionl DS1104SL_DSP_BIT_OUT_C11

Figura 4.3: Modelo en Simulink para la caracterizacion de los parametr os dinamicos

4.4.3 Layout para la determinacion del modelo dinamico

Cree un nuevo experimento en e mismo directorio que contiene e archivo
Stepl 04.mdl

Copie € Layout del experimento previo y déle otro nombre.

Agregue dos botones de chequeo Checkbuttons d Layout.

Enlace todas las variables del modelo con los controles como en la seccién anterior.
Enlace Reset y SD a control de botones Checkbutton.

El layout del experimento se muestra en lafigura 4.4.

4.4.4 Determinacion de los parametr os dindmicos

Deter minacion de la inductancia

Bloquee |os rotores firmemente mediante la utilizacion de algin sistema mecénico.
Deseleccione y luego reseleccione el control SD. Este bot6n trabgja como un interruptor
para conectar y desconectar las maquinas de la fuente de alimentacion.

Ajuste el valor de V_MOTOR a un valor bajo (alrededor de 3 voltios) y deseleccione
Reset para hacer un escaldn en voltge y luego vuélvalo a seleccionar. La corriente debe

crecer exponencialmente como se muestra en la figura 4.6 y alcanzar un valor constante
de estado estable.
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Qs om0 0MS 0o
Tre

Figura 4.4: Layout de control Desk para la caracterizacion de los par ametr os dindmicos

Para salvar la respuesta en corriente, abra View/Controlbars/Capture Settings Window.
Arrastre la sefid P. Reset de la ventana de herramientas en la cgja gris situada debgjo de
las cgas Level-Delay set boxes. Chequee la cgja llamada ON/OFF. Chequee la Edge
Directiony gjuste el valor del nivel (Level Value) en 0.5.

Ahora usted observara que cada vez que des-selecciona el control Reset en su Layout el

area de la gréfica visualizara la corriente y parard cuando alcance el maximo tiempo de
medicién. Ajuste Length a0.2 (ver figura4.5). Esto gjustara el dato del tiempo de captura
en 0.2S, e cual, eslo suficientemente grande para observar todo €l transiente de corriente.

Seleccione y des-seleccione SDy RESET para hacer algunas mediciones. La forma de
onda de corriente debe ser similar a la mostrada en a figura 4.6. Una vez que usted esté
satisfecho con los datos visualizados, vaya a la ventana Capture Settings Window 'y

presione e botén SAVE. Lacgjade didogo le pedira un nombre para el archivo .mat que
contendra todos los datos gréficos.

Para extraer la informacion de lainductancia como en 4.9, esta ecuacion sera usada en un
programa de Matlab para determinar la pendiente de la curva del transiente de corriente.

Ejecute “Indet.m” en Matlab. Ver el listado del programaen e anexo 1.
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apture Settings Window (ds1 104 - pasob_04) 3]
| =]
| Stop | | Seftings... |
s 0% Length | 0.2
W Auto Blepeat Downsampling I IE_
Trgger Sigrial
W On/Off ES

Level | 0s Drelay | 0

[Model Root/Reset/Value
Reference Caplure Caplure Variables
[[Take | save. | &  o030f003

-1|_'i_| L |b i\.PP[.‘--pnnﬁ,_H-Hu:‘_l&:nit@#

Figura 4.5: Forma de onda dela corriente
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Figura 4.6: Forma de onda dela corriente
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Determinaciéon delainercia

-sool

En la ventana Capture Settings Window deben hacerse 2 modificaciones. Incrementar €l
tiempo de visualizacion a 2 segundos y cambiar |a sefid de disparo (Trigger Signal) a SD.
Seleccione el control SD e incremente el voltaje del MOTOR a 42 voltios. Decremente el
voltgje de CARGA a valores negativos, de tal manera que la corriente de MOTOR sea
cero. Los visualizadores digitales nos permiten monitorear la operacion.

oz 04 0E 0g 1 12 1.4 1.8 18 2

Figura4.7: Forma deondadelacorriente

Registre el valor de lavelocidad en este punto de operacion.

Des-seleccione e boton Shutdown. Esto iniciard € proceso de viswalizacion y después de
dos segundos parara la grafica de la velocidad y se obtendrd una curva exponencia
decreciente. Ver figura4.7.

Presione nuevamente el botén SAVE en la ventana Capture Settings Windows y almacene
los datos en otro archivo.mat . Ejecute “Inerdet.m” en Matlab y registre el resultado para
el momento deinercia. Lalistadel programaestaen e anexo 2.

4.5 Reportedelaboratorio

El reporte de laboratorio debe contener los siguientes detalles:

L as tablas completas
Todos los parametros de la méaquina.
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Todas las gréficas obtenidas

fitraz. m
Fitraz. m

function err = fitcur(lanbda)
gl obal plothandle t y yoO;
A = zeros(lenght(t), | enght(lanbda));
for j = 1:1enght (| anbda)
A(:,j) = exp(-lambda(j)*t)";
end
c =A\(y-y0)';
z = A*c;
set (pl ot handl e, ' ydata', z+y0) ;
dr awnow;
err = norm(z-(y-y0)');
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| nddet . m

i nddet. m
(077

% i nddet. m %

% %
% Cal cul o de la inductancia y |a resistencia del nmotor DC usando %
% un algoritnmb para la curva de respuesta en corriente al escal 6n de %

voltaje con el rotor bloqueado %

global Plothandle t y y0; % declaraci é6n de vari ables

%arga el archivo current.mt guardado del experinmento de dSPACE

%l archivo contiene |la respuesta en corriente a un escal 6n de voltaje

| oad current;

t=current. X. Data; % Define |la variable tienpo

y=current. Y(:, 2). Dat a; % Define la variable “y” (corriente);2 es
% al gunas veces un 1 dependi endo de | a configuraci 6n de Control Desk

% Cal cul o del valor final de estado estable por pronedi ando | os datos
% de corriente durante la Gltima mtad del intervalo de tienpo

nmax=l enght (y);

yO=nean(y((nmax-1)/2: nmax));

% gréafica de | os datos iniciales guardados

cla reset;

axis([0 .2 0 3.5]); %los linmtes de |os ejes dependen de | os datos real es
hol d on;

Plot(t,y, ' r'' EraseMbde'.' none');

title(' Respuesta Corriente de Armadura');

hol d on;

Pl ot handl e = plot(t,y,"' EraseMde',"'x");

% corra el algoritnbo de la curva de corriente usando FITRAZ (lanbda y
FM NSEARCH)

% FI TRAZ y FM NSEARCH retorna el error entre el dato y | os valores

% conput ados por una funci 6n exponenci al de | anbda

% FI TRAZ asunme una funcién de la forma

%y = y0 + c(1)*exp(-lanmbda(1)*t) + ...+c(n)*exp(-Ilanbda(n)*t))

% con n paranetros lineales y n parametros no |ineal es

lanD = [100]; % define una raiz inicial (n=1)

|l anbda = fminsearch('fitraz',!|anmD); % arranca |la repeticion usando la %
raiz inicial
hol d of f;

145



CONTENIDO

% conputo de |os paréanetros del notor

% el algoritmo retorna el nmejor |anbda=Ra/lLa

% con la corriente de estado estable i0=y0 se calcula la resistencia % de
ar madur a

V=3;

i 0=y0

Ra=V/i 0

La=Ra/ | anbda
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i nerdet. m

% inerdet.m %
% %

% calculo de la inercia del notor DC usando un algoritno para |l a %
% curva de | a respuesta de velocidad ante el paro del notor, estando %
% en estado estable

%

L LRLLL LD 0E/88888/888888888888880
handle t y y0; % decl araci 6n de vari abl es

% Carga el archivo speed. mat guardado del experimento dSPACE
% El archivo contiene |la respuesta en vel ocidad ante un paro
Load speed,;

t=speed. X. Data; % Define |la variable tienpo

y=speed. Y(:,3).Data; %Define |la variable “y” (speed)

% Calculo del valor final de estado estable

B=0. 000252; % estos paréanetros fueron detern nados
Tf=0.0979; % en |los anteriores pasos experinmentales
y0=Tf/ b;

% Gafica de | os datos iniciales guardados

cla reset;

axis([0 2 0 450]); %los linmtes de | os ejes dependen de | os datos
% real es

hol d on;

plot(t,y,'r"'," EraseMode', ' none');

title(' Respuesta de Vel ocidad');

hol d on;

Pl ot handl e = plot(t,y,"' EraseMode', "' x");

% corra el algoritnmo de la curva de la inercia usando FI TRAZ (| anbda)
% y FM NSEARCH

% FI TRAZ y FM NSEARCH retorna el error entre el dato y |los valores

% conput ados por una funci 6n exponenci al de | anbda

% FI TRAZ asune una funci6n de la form

%y = y0 + c(1)*exp(-lanmbda(1)*t)+...+ c(n)*exp(-Ianbda(n)*t)

% con n paranmetros lineales y n parametros no lineales
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lanmD = [1]; % define una raiz inicial (n=1)

| anbda = fmnsearch('fitraz',lamd); %arranca |la repeticion usando
% usando la raiz inicial

hol d of f;

% conputo de | os paréanetros del notor

% el algoritnmo retorna el nejor |anmbda=B/J
Wi n=y0

J=B/| anbda
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Experimento 5

Control deun motor deDC

5.1 Introduccion

El propdsito de este experimento es disefiar e implementar un control en cascada para un motor
de DC. Usaremos € mismo motor para e cua fueron calculados los pardmetros en un
experimento anterior. Los controladores seran disefiados y probados en un modelo de simulacién
del motor de DC. Una vez que los pardmetros estan correctamente gjustados, € modelo sera
reemplazado por € motor rea y e agoritmo de control seré enviado a latarjeta dASPACE.

5.2 Modelo en Smulink del motor deDC

L as ecuaciones escritas en transformada de Laplace para un motor de DC [1]. Si € voltaey la
corriente se asumen libres de componentes de la frecuencia de conmutacion, € modelo del motor
se puede escribir asi:

_Va(S) - Ea(S) . —
Ia(s) - W ’ %(S) - kE 'Wm(s) (51)

T~ T().

Wn(S) < ; Ten(9) =Kr1,(S) ;5 kr=ke (5.2

eq

Las ecuaciones 5.1 y 5.2 pueden ser facilmente implementadas en Simulink usando bloques
Standard como se observa en lafigura 5.1.

Cree un nuevo modelo de Simulink y arrastre todos los bloques como se muestra en la
figura5.1.

Haga las conexiones y defina los pardmetros como se muestra en la figura 5.1.

La representacion de la figura 5.1 usa integradores en lugar de funciones de transferencia
Esto permite gjustar las condiciones iniciales para las variables de estado Velocidad y
Corriente. El modelo también incluye € coeficiente de friccién B. Sin embargo, durante la
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simulacién, B puede ser considerado cero y € modelo sera similar a descrito en las
ecuaciones 5.1 y 5.2. Note que € torque constante se reemplazo con la constante de voltaje
en € bloque de ganancia en la parte superior de lafigura.

El modelo puede ser aln agrupado y enmascarado en Simulink, de tal manera que
todos los parametros pueden ser insertados en una cgja de didlogo, seleccionando €l
sistema y creando un subsistema. Modifique €l editor de mascara como se ve en la
figura 5.2. Después de modificar la méscara, si hace doble click en e subsistema
aparecera una ventana donde se entran los parametros del motor.

wm

Integrador kt
Voltaje Eqn.

Integrador
Mecénico Eqn

44108 D18 18w

a)lcono del motor DC b)Parametros del motor DC

Figura 5.2 Modelo enmascarado de un motor de DC y comandos gréficos para
representacion gréfica.

Ahora entre los valores de los parametros del motor DC que fueron evaluados en €l
experimento anterior.
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5.3 Disefio del Controlador

Una vez que se construye e modelo del motor de DC los controladores se pueden afadir y
sintonizar. Arranquemos con € |azo de corriente para el cual se requiere un controlador PI.

Primero se crea el modelo para el controlador PI. (ver figura 5.3). Haga doble click en

el bloque integrador y habilite la salida limite Limit output). Ajuste los limites de
saturacion inferior y superior en +lim/-lim. El valor del limite debe ser gustado a 1
mientras que & valor maximo del voltge de control serd +1, que es la entrada a

blogue K . EI' méaximo valor resultante aplicado a motor de DC sera + 42 que son
los valores de placa del motor.

La corriente de armadura se realimenta a la entrada del controlador.

Ki_i Integrator

Figura 5.3 Modelo del controlador PI

Los parametros de controlador Pl (Esto es Kp i y Ki i) se calculan usando los

pardmetros del motor que fueron evaluados en un experimento anterior y el algoritmo
correspordiente [1] para un ancho de banda de 500 Hz.

El bloque de saturacion ajusta los limites maximo y minimo del control de voltgje, en
nuestro caso +1).

Ajuste e valor de Kp_i y Ki_i en Matlab.

151



CONTENIDO

En vez de gjustar los valores de varias variables en Matlab, cree un archivo .m el cual contenga
los valores de todas las variables. Ejecute el archivo .m antes de correr la simulacion entonces se
cargaran los valores de todas las variables.

Al gecutar el modelo de Simulink para €l controlador con corriente de referenciade 1 A
se obtienen resultados similares alos de las figuras 5.4b y 5.4c.

Fla B0 View Smuldion Fomal Took belp
0O =S LR T (T HeEE rEmE®

Cerffreladnr da
Comiani

ol

Py 100

(& modelo en Smulink para el 1azo de control en corriente

&h L ARERE BE S gl Lsr ARR BE &

g 8% 77 0% i &% 4 33 4 am ow

s a0

(b) Formadeondadelacorrienteparaunareferenciade 12 ¢) Formadeondadelavelocidad paraunareferenciade 12

Figura5.4 Modelo en Simulink y resultados para €l lazo de control de corriente
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Una vez que la respuesta en corriente se considere optima (bajo pico de sobrepaso,
bajo tiempo de subida, error de estado estable cero), € controlador de velocidad se
puede disefiar.

Un controlador similar Pl para €l lazo de velocidad se debe afiadir a modelo en
Simulink.

Siga el agoritmo descrito en el paragrafo 8.7.2 del libro Electric Drives [1] para
disefiar e lazo de control de velocidad para un hertz de ancho de banda, usando los
parametros del motor determinados en e experimento anterior.

El modelo en Simulink para € control en cascada y las formas de onda para velocidad y
corriente se muestran en lafigura 5.5

Fle [0 Vew Soealson Fonsl Took Meip
0O = ﬂ &- ¥ it [Prormead _-- ,5!.].:1 m L » Eﬂ_l! .;!-E.
A=
l.:-nh'!j:'l!'f L=
Camarts o _|
=)
gt (Lo e |
(@& Modelo en Simulink para € control en cascada
T P F i bt migix
@i poo AER BT % am o AEEB B T 9T
i T T T TS T 1 Fan | S T _i'l
Wi i
(b) Formade onda de corriente para un cambio en escal6n en b) Formade ondade velocidad paraun cambio
velocidad en escalon en velocidad

Figura5.5 Modelo en Simulink y resultados del control en cascada
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El control de velocidad Pl tiene un limite en la salida de corriente de + 5A, necesario para
limitar la corriente durante los transientes (tanto en la simulacion como en e sistema en
tiempo real). Para probar el disefio del controlador hacemos un cambio en escalon en la
velocidad de referencia. En el gemplo de la figura 5.5, la velocidad es comandada por un
cambio en escalén a 200 rad/s en t = 0 entonces en t = 5 segundos se cambia a 450 rad/s €l
comando anterior en la velocidad de referencia se implementa usando blogues de constante y
escalon (constant y step source blocks). Los resultados del control en cascada se muestran en
lafigura5.5.

Si los parametros del controlador fueron sintonizados correctamente entonces vamos al
siguiente paso e implementemos el algoritmo de control en un sistema en tiempo real.

5.4 Implementacion en tiempo real del control realimentado

Para la implementacion en dSPACE el modelo del motor de DC se implementara con el motor
real y € blogue Kpwm se remplazara por € conversor de potencia con una fuente de
alimentacion de 42 V. El voltge de control para la conversion del ciclo de trabgjo (duty
cycle) yafue discutido e implementado en experimentos anteriores.

Agregue e blogue de reset usado en €l experimento anterior.

Modifigue el bloque de control de velocidad como se muestra en la figura 5.6. Cambie
los pardmetros del bloque integrador haciendo doble clic en € y cambiando su reset
externo a “either”. Abra el controlador de corriente y cambie €l reset del integrador
como fue hecho en e control de velocidad. Conecte las entradas de reset del
controlador de velocidad y del controlador de corriente como se muestra en la figura
5.7. estos cambios permiten a los integradores trabajar correctamente en tiempo redl.

@ Integrator

Reset

Figura 5.6 Modelo en Simulink para un control de velocidad en tiempo real de un
motor DC.

Quite e modelo de la mascara del motor DC y e blogue de ganancia Kpwm.
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Copie y pegue € caculador del ciclo de trabgo (duty-cycle) del modelo Simulink
usado en experimentos anteriores. (ver figura siguiente)

Se deben medir la corriente y la velocidad. Para las medidas, use los bloques ya
disefiados en experimentos anteriores.
Reemplace lareferencia de velocidad, wm ref_stepy el blogue de suma con un blogque
de constante para gjustar la referencia de la velocidad.

| -
L
yiy Duty cycle a
1B Duty cycle b
1 {——pp|Duty cycle ¢
Gainl
Constant dc PWM Stop
v_e o DS1104SL_DSP_PWM3
wm_ref
wm_ref 1 =
PWM Control
referencia
de velocidad wm_ref
wm la_ref
e —— e L1 la_ref
——»|Reset \——} la_refl
Controlador de »lia vl
Velocidad/Reset > -1
P |Reset
Controlador de
Corrriente/Reset
4 ADC
la
EI _DS1104ADC_C6
pos
Enc position
YN _lwm  wm_dist 2*pi/(Ts*1000) Enc delta position
DS1104ENC_POS_C1
BFl"q“eg_e ENCODER
romedio MASTER SETUP
DS1104ENC_SETUP
1 »| boolean SD2 | SLAVE BIT OUT
SD2
Reset Data Type Conversion

DS1104SL_DSP_BIT_OUT_C10

Figura 5.7 Modelo Simulink para implementacion en tiempo real de un control de
motor DC
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En la pantalla de Matlab, gjuste el tiempo de muestreo Ts = 0.0001 y € voltaje del bus
dc en Vd = 42V.También gjuste € valor de las diversas variables que usted halla
definido en e modelo.

Cambie la frecuencia de conmutacion en el DS1104L_DSP_PWM3 a 50000 Hz.
Ajuste los pardmetros de ssmulacién con Ts como tiempo de muestreo e inf como el
tiempo total de ssimulacién. Ahora, e modelo se parece a de lafigura 5.7.

Construya (CTRL+B) e modelo y arranque Control Desk.

Cree un nuevo experimento y active lamismaraiz de trabajo como la de la ruta para el
modelo de Simulink.

Cree un nuevo Layout y adicione algunos controles como los mostrados en la figura
5.8.

Corra el experimento y compare los resultados en tiempo real con las simulaciones.

" pontrolmdclayoul

00 =

o B
. :

i 2

ii”“ gz
LT

1] (]

1 [ 1 r} 3 'l ] 1 o 1 2 k| 4 5
Time Thermps

| | a

Figura 5.8. Interfaz de Control Desk para un control de motores DC (Cambio en
escalon de 200 — 450 rad/s)

156



CONTENIDO

Experimento 6

Control defrecuencia de motores AC .4

6.1 Introduccion

El experimento propone disefiar e implementar un algoritmo de control V/F para un motor de
induccion. Primero se implementa un agoritmo PWM sinusoidal enmodo conmutado para un
inversor tripolar en modo conmutado. Después se disefia la estrategia V/F y € experimento es
descargado en latarjeta de control de dSPACE para mangjar un motor de induccion de 42 V.

6.2M odelo Simulink

Para mangjar un motor de induccion, necesitamos alimentarlo con un voltge sinusoidal
variable en amplitud y frecuencia. En maguinaria eléctricay otras aplicaciones electronicas de
potencia, tales como en rectificadores en modo conmutado, donde la idea es alimentar
corrientes snusoidales trifasicas. En e sistema de la figura 6.1 € neutro “n” es € nodo de
conexion en estrella de los devanados del estator del motor de induccion. En frecuencias de
conmutacién relativamente altas comparadas con la frecuencia fundamental de sintesis, es
posible representar el circuito de conmutacion de la figura 1a por medio de transformadores
ideales en términos de cantidades promedio de conmutacién, como se muestra en la figura
6.2. Las variables promedio con una barra (“—”) en la parte superior no presentan
frecuencia de rizado en la conmutacion.

La idea de aimentar con corrientes sinusoidales balanceadas a un motor ac balanceado
implica que los voltgies linea a linea en los terminales del motor deben ser sinusoidales en
estado estable. En un motor ac balanceado, puede ser demostrado que los voltgjes de fase del

motor (Va,.Vpn'Y Vo) SoOn también sinusoidales y asi mismo las corrientes del motor, los
voltgjes trifasicos suman cero en una base instantanea.

Van (t) + Vbn (t) + Vcn (t) =0 (61)
Por supuesto, la anterior ecuacion es también valida en una base promedio:

van (t) + vbn (t) + \7Cn (t) =0 (62)

Donde,
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ia(t) +ip (1) +i (1) =0
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Figura 6.1 Inversor trifasico para motores de AC
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Figura 6.2 Representacion promedio del inversor trifasico
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6.2.1 Modulaciéon de ancho de Pulso Sinusoidal

Una manera tradicional de hacer e PWM es la modulacién de ancho de pulso sinusoidal,
donde controles de voltagje sinusoidales se comparan con una sefial portadora triangular para
generar las funciones de conmutacion q, . en lafigura 6.1. Los ciclos de trabgjo resultantes
(relacion de transformacion de los transformadores en la figura 6.2) estan basados en la
siguiente expresion:

1 1V 1.V
d,(t) == +=-2Ma = = 4 Jan (gt 6.4
O VAR ATACL (6.4)
Donde v,,=d,V,, ¥,y =d,Vy , Vy =d.V,; expresionespara V,, , V%, ., Vg pueden

también ser escritas de manera similar usando 6.4:

o_Vy 1l 0
V,y=—2+=Cc93v etc 6.5
aN 2 2 Vm B cont,a ( ) ( )

Los voltgjes de los terminales del inversor con respecto a latierra DC contienen un offset de

dc de \% el cual es de secuencia cero. Esta secuencia cero se cancela en los voltajes c

motor V,,, Vi, V-

6.2.2 Implementaciéon en Simulink

Para implementar € algoritmo en Simulink, asumiremos primero que los tres voltaes
trifasicos en los terminales del estator tienen las siguientes expresiones

v,,(t)=V,, cos(2pf 1)

2p

Tin(t) =V, cospt 1 - 22 (6.6)
e 3 g

V,,(t) =V,,, cost2pf 1 - LR
e 3o

Lafrecuencia f y la amplitud V,, son variables €l algoritmo de control V/f implica que
existe una relacion entre la amplitud del voltgie y la frecuencia, por gemplo la relacion entre
las dos cantidades es constante
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Ahora asumiendo la frecuencia 'y conociendo la constante K se puede deducir facilmente la
amplitud del voltgje utilizando (6.7).

Las expresiones para los voltajes del estator estan escritas en el dominio continuo, donde el
tiempo es una variable continua. Para un sistema digital e tiempo es una variable discreta
dependiendo del tiempo de muestreo. Dado que cada Ts segundos se calcula un nuevo valor
del voltgje, € tiempo tiene que ser actualizado afadiendo e tiempo de muestreo al tiempo
precedente:

b =Ts+t (6.8)

: L’
freq

Esto se redliza facilmente utilizando un bloque de memoria en Simulink, como se
muestra en lafigura 6.3. En el modelo e tiempo se ha multiplicado por 2pf paradar
lavariable wt .

2*pi*u[1]*u[2] 1—>
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Figura6.3 Modelo en Simulink para el calculo del argumento del voltaje

Enmascare este modelo y no olvide gjustar € parametro en el blogue de memoriaaTs.
Esto asegura que €l retardo llevado a cabo en el célculo del tiempo sera exactamente
un tiempo de muestreo.

Use tres blogues de funciones para implementar las relaciones de 6.6 y 6.4 el modelo
queda como en lafigura 6.4

Después de enmascarar los bloques en la figura 6.4 e modelo Simulink puede
completarse con € valor del comando de la frecuencia, la constante K = V/f y €
bloque DS1104SL_DSP_PWM3.

Un blogue limitador de relacion se inserta en la ruta de la frecuencia de referencia para
asumir los tiempos de aceleracion y desaceleracion. Se hace necesario limitar estos
dos transientes para limitar las corrientes del estator durante el arranque o € frenado.

El bloque del PWM sinusoidal contiene el modelo enmascarado de la figura 6.4, por supuesto
en nuestro experimento nos interesa monitorear la velocidad y a menos una corriente del
estator. Complete su model o de la siguiente manera:

Se debe agregar un limitador del ciclo de trabgjo, con los limites gjustados en 0,1 y
0,9 para asegurar que la tarjeta delos inversores trabaje adecuadamente.
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