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Observaciones y conclusiones

L os resultados obtenidos en los experimentos desarrollados con el RCP concuerdan con los
obtenidos en las ssmulaciones, 1o cua demuestrala validez del modelo computacional

desarrollado.

La utilizacion de una herramienta como Matlab (con su libreria RTW) posibilitala
realizacion de simulaciones en tiempo real. Esto permite ir més ala de la smulacion
tradicional y producir un acercamiento al sistemarea. Ademés la utilizacion de Simulink se
lograun camino répido y directo desde €l disefio del sistema hasta su realizacion, reduciendo
de este modo €l tiempo y los costos en € disefio de sistemas de control.

El hecho de poder desarrollar controladores sin necesidad de implementarlos fisicamente y de
poder probar su funcionamiento de manerainmediata sobre e sistemarea hace que la
utilizacion del RCP aporte enormes ventgjas.

La posibilidad de incluir en nuestro sistema, no solamente los controladores sino otros
componentes de gran importancia como filtros, amplificadores, multiplexores y unidades que
pueden redlizar operaciones matematicas complejas sin necesidad de implementarlos
fisicamente hace de un RCP una herramienta muy poderosa.

Lafacilidad de visualizar el comportamiento del sistema mediante unainterfaz muy facil de
disefiar utilizando Control Desk nos brinda una informacién completa del mismo, lo cua
facilitael andlisisy las conclusiones.

La enorme ventgja de poder hacer cambios en tiempo real mediante la utilizacion de
instrumentos en lainterfaz del usuario de Control Desk, facilitala verificacion del correcto

funcionamiento del sistema.

En caso de que existan problemas de funcionamiento, los instrumentos de Control Desk
sirven paralaidentificacion de posibles fallas, lo cual reduce sustancialmente el tiempo de
desarrollo.

Se ha demostrado la potencialidad que brinda la tecnologia DSP como en €l caso del sistema
de desarrollo dSPACE y €l ato rendimiento del lenguaje Matlab.

Al terminarse con éxito la elaboracién del RCP, se plantea la necesidad de cambiar € enfoque
de los cursos de control, maquinas el éctricas, electrénica de potencia, instrumentacion.
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Anexo 1

GUIASDE LABORATORIO PARA CONTROLAR
MOTORESDE INDUCCIONY MOTORESDE DC
UTILIZANDO UN RCP (RAPID CONTROL
PROTOTYPING)

84



CONTENIDO

Familiarizacion con € inversor trifasicou,

1. Introducciéon

La tarjeta con los inversores trifasicos para ser usada en el laboratorio de maquinas el éctricas
ha sido disefiada para permitirnos la realizacion de una variedad de experimentos en maquinas
ACIDC. Las principales caracteristicas de la tarjeta son:

Dos inversores trifasicos PWM para un control completo y smultaneo de dos
méguinas.

Alimentacién DC de bgjo voltge parareducir e peligro de choques eléctricos.

Canales digitales de entrada PWM para control digital en tiempo real.

Interfaz completa digital/andlo ga con la tarjeta dASPACE.

2. Familiarizacion con la tarjeta.

El diagrama de bloques bésico se muestra en la figura 1 y una fotografia de la tarjeta se
muestra en la figura 2. Se anexa la identificacion de varios componentes de la tarjeta en la
tabla 1.

2.1 Inversores

Cada inversor trifasico utiliza MOSFETS como elementos de conmutacion. Las salidas
trifésicas del primer inversor estdn marcadas Al, B1, C1 y los del segundo inversor estan
marcados A2, B2, C2.

2.2 Voltajes de Alimentacion

La aimentacion de + 12V se requiere para el manejo de las sefiales andlogas. Esto se obtiene
de una fuente aislada, la cual se acoplaa conector J90. El interruptor S90 controla la potencia
de la tarjeta. El led verde D70 indica s |a tarjeta se encuentra debidamente alimentada. Los
fusibles F90 y F95 sirven de proteccidn para las fuentes de +12V y -12V respectivamente.
Notese que apagando € interruptor S90 las seflales PWM que van a las compuertas de los
inversores seguiran llegando.La fuente de aimentacion para los puentes trifasicos de los
inversores se tomadel bus de DC através de un conversor Flyback.

2.3 Medicion de voltaje

Se han previsto puntos de prueba para observar |os voltges de salida de los inversores. El
conector BNC VOLT DC se ha previsto para sensar € voltgje de DC del Bus de voltgje. Para
medir €l voltgje de DC del Bus de voltge,

Conecte un cable BNC & conector VOLT DC BNC.

El factor de escalamiento del voltaje de entrada es 1/10

85



CONTENIDO

N°. | Componente Caodigo | Locaizacion en lafigura 2
1 | Termina + 42V J A-4

2 | Terminal GND J2 A-3

3 | Terminal fase Al J3 D-6

4 | Terminal fase B1 A E-6

5 | Termina fase C1 J5 G-6

6 | Terminal fase A2 J6 J-6

7 | Termina fase B2 J7 K-6

8 | Termina fase C2 J8 L-6

9 | Conector DIN parafuente + 12V JoO B-2

10 | Interruptor de alimentacion 0 C-2

11 | Fusible + 12V F90 C-2

12 | Fusible-12V F95 B-2

13 | Led indicador de alimentacion D70 C-2

14 | Led fallamotor 1 D66 D-2

15 | Led falla motor 2 D67 L-2

16 | Led potenciadigital D68 -2

17 | Interruptor principal D69 B-3

18 | Inversor 1 D-3aG-4
19 | Inversor 2 | -3aL -4
20 | Condensador de acople DC inversor 1 C1l B-5

21 | Condensador de acople DC inversor 2 C2 G-5

22 | Driver IR2133 parainversor 1 Ul E-2

23 | Driver IR2133 parainversor 2 U3 J-2

24 | Fusible fuente digital F2 G-1

25 | Conector de entrada dSPACE P1 H-1lel-1
26 | Interruptor de reset S1 L-1

27 | Sensor de corriente fase A1 (LEM) C2 C-5

28 | Sensor de corriente fase B1 (LEM) CS3 D-5

29 | Sensor de corriente fase A2 (LEM) CS5 H-5

30 | Sensor de corriente fase B2 (LEM) CS6 J-5

31 | Sensor de corriente de acople de DC (LEM) | CS1 L-5

32 | Voltge de DC BNC5 | B-4

33 | Corriente A1 BNC1 |B-3

34 | Corriente B1 BNC2 [ C-3

35 | Corriente A2 BNC3 | H-3

36 | Corriente B2 BNC4 [1-3

Tabla 1. Componentes de latarjeta delosinver sorestrifasicos
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2.5 Circuito de los excitadores de los inver sores

Los inversores estan manejados por |os excitadores de puentes trifasicos IR2133. Las entradas
PWM se aislan antes de ser alimentadas a |os excitadores.

2.5 PWM / Senales digitales

El PWM Yy otras sefides digitales para la tarjeta se suministran a conector de 37 pines DSUB.
Para informacion sobre el conector ver latabla 2.

2.6 Proteccion contra fallas

La tarjeta tiene protecciones de sobre-corriente para cada inversor. Una falla de sobre-

corriente que ocurra en € inversor nimero 1 seindica por € led rojo “MOTOR FAULT 17,
mientras que una falla de sobre-corriente en € inversor nUmero 2 se indica por € led rojo
“MOTOR FAULT 2". Cada vez que ocura una falla se debe activar €l interruptor de reset.

Todas las fallas son reseteadas mediante este interruptor.
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NO°. | Identificacion Descripcion

1 GND Digital Tierradigital

2 FAULT 1 Fallaen lasdidadd inversor 1
3 NC Sin conexion

4 GND-Digita Tierradigital

5 NC Sin conexion

6 GND Digital Tierradigital

7 PWM Al Sefia de lafase A ddl inversor 1
8 PWM B1 Sefial delafase B ddl inversor 1
9 PWM C1 Sefid delafase C dd inversor 1
10 | PWM A2 Sefid delafase A ddl inversor 2
11 PWM C2 Sefial delafase C dd inversor 2
12 | GND Digitd Tierradigital

13 | GND Digitd Tierradigital

14 | GND Digitd Tierradigital

15 | GND Digital Tierradigital

16 D 1 Sefal de apagado para el inversor 1
17 | ELTCLR - IN Sefid de borrado de falla

18 | vCC

19 | VvCC

20 | GND Digitd Tierradigital

21 FAULT 2 Fallaenlasdidadd inversor 2
22 | NC Sin conexion

23 | NC Sin conexion

24 | NC Sin conexion

25 | GND Digital Tierradigital

26 | NC Sin conexion

27 | NC Sin conexion

28 | NC Sin conexion

29 | PWM B2 Sefiad de lafase B dd inversor 2
30 | GND Digital Tierradigital

31 | GND Digita Tierradigital

32 | GND Digital Tierradigital

33 | GND Digital Tierradigital

34 | NC Sin conexion

35 D 2 Sefia de apagado para el inversor 2
36 | GND Digita Tierradigital

37 | GND Digita Tierradigital

Tabla 2: Conector de 37 pines DSUB
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Figura2: Tarjetadelosinversorestrifasicos
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Experimentol

Creacion deun modelo smpleen SIMUL INK

1.1 Introduccion

El modelado matematico de las méquinas eléctricas y sus excitadores (drivers) involucra la
solucion de ecuaciones diferenciales. Herramientas mateméti cas tales como Matlab ayudan en
la solucion de esas ecuaciones diferenciales de un modo facil y rapido. Matlab también
contiene una herramienta de modelado Ilamada SIMULINK, la cual ayuda a representar €l
problema de una manera gréafica utilizando bloques interconectados y con capacidad para
visualizar la solucién de las ecuaciones diferenciales usando gréficas y representaciones. De
hecho, muchos sistemas en tiempo real tales como sistemas de desarrollo DSP vienen con una
interfaz con SIMULINK por medio de la cua ellas pueden convertir € conjunto de bloques
de SIMULINK en un codigo de maquina, el cua puede correr en un sistema de desarrollo
basado en DSP. (Para la redlizacion de nuestras précticas, utilizaremos como sistema de
desarrollo una tarjeta DS1104 de dSPACE).
En este experimento, haremos una primera aproximacion aSIMULINK, de tal modo que
seamos capaces de:

Construir un modelo ssimple usando blogues de SIMULINK

Simular el modelo paraver el comportamiento del sistema en diferentes condiciones.

1.2 Creando un modelo en SIMULINK

Desarrollaremos un sistema simple continuo en el tiempo utilizando SIMULINK para
entender la interaccion mecanica de los sistemas rotatorios consistente en motor y carga
Realice los pasos siguientes:

Cree una carpeta expl

Arrangque Matlab 7.1 o superior

En la parte superior de la pantalla usted veré una caja de dialogo en la cual aparece el

directorio actual cambielo por la carpeta que usted acab0 de crear (expl)

Abra e SIMULINK se abrira una nueva ventana que contiene varias librerias de

SIMULINK Y dSPACE.

Estamos tratando de desarrollar un modelo para un sistema rotacional simple, para el cual

rigen las siguientes ecuaciones.

T,=Ty -T. (1.1
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Jog =JIu +JL 1.2)
-0 (13
Jed

W, = cadt (1.4)

q = (Wp.dt (15)

Para nuestro gjemplo utilizaremos Jg, =0.058Kg.m

Para crear este modelo en SIMULINK primero cree un nuevo modelo del menu File.
Para agregar blogues a su modelo en SIMULINK simplemente haga clic en e bloque
que usted desea en la ventana de la libreria y arrastrelo hasta su modelo. Para nuestro
modelo necesitaremos |os siguientes bloques:
Un blogue de suma de la libreria Math
Un blogue de ganancia de la libreria Math
Dos ganancias dedlizables de |alibreria Math
Dos integradores de la libreria Continuous
Dos constantes de la libreria Source
Un Mux de lalibreria Sgnals and Systems
Un osciloscopio de la libreria Sinks
En muchos casos los bloques de SIMULINK tienen propiedades que pueden ser
modificadas haciendo doble clic sobre ellos. Haga las siguientes modificaciones:

v/ Cambie € blogue de suma de tal manera que € tenga ?- en lugar de 2+

v' Cambie los limites de la ganancia dedlizable a-10 y 10. Ajuste los valores para

un bloquea5y parael otroa0.
v' Cambiee mux a3 entradas

SN NN NE NN

. . 1 1
v' Cambie € vaor de lagananciaa 3. 0058

Para conectar |os blogues haga clic en una flecha de entrada o salida y arrastrela hasta
la otra entrada o salida a la cual usted quiere ir. Haga las conexiones tal como estan
establecidas en las ecuaciones para € sistema mecanico rotatorio.

Para renombrar bloques, haga clic sobre los nhombres actuales y cambielos. Para darle
nombre a las conexiones haga clic en ellasy aparecera un cuadro de texto.

Después de que se termine las conexiones e modelo debe aparecer tal como en la

figural.l
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Flle  Edt View Siewfation Format  Tools Help
D EEaS Ble oy uf [Nowal  ~|| D B g BE

Tm 1 1 | thea
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Tminput  Tm Integiator T mtegratort
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Scope
1 (= O n
TLinput  TL

Gaind

Figura 1.1: Modelo de un Sistema Mecanico Simple

El siguiente paso es correr la simulacion. Antes de correr la simulaciéon gjuste los
parametros. Para hacer esto vaya a mend de smulaciéon y seleccione simulation
parameters Ajuste los parametros como se muestraen lafigura 1.2

Una vez que se termina € guste de parametros, € modelo esta listo para la
simulacion.

Haga clic en € boton triangular para la simulacion.

Unavez que la simulacion esté terminada, haga doble clic en la cagja del osciloscopio.
El resultado debe ser como e de lafigural.3.
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Figura 1.2 Ajuste de los par ametr os de simulacion
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Figura 1.3: Resultados de la simulacion pasol
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Ahora cambiando cualquiera de las ganancias dedizables y corriendo la
simulacién usted obtendra diferentes resultados en su oscil oscopio.

1.3 Cambiando el modelo de simulacion

Ahora que hemos creado un modelo de un sistema mecanico rotatorio simple, agreguémoslie
friccion

Tfric = Bw (1-6)
Para nuestro gjemplo utilizaremos B = 0,025

Primero salve el gercicio anterior con un nombre cualquera, por g emplo pasol.
Ahora haga otra copia de é y ndmbrelo paso2.

Aparte de hacer el cambio correspondiente a la ecuacion (1.6) seria muy
interesante si ? fuera una secuencia repetitiva. Para hacer esto afiada un bloque de
Seno o coseno de lalibreria Math.

También retire e blogue mux y afiada otro puerto de entrada a osciloscopio
haciendo doble clic sobre é. Encuentre el tono de los parametros en la parte
superior derecha'y cambie € nimero de ges a dos y € rango de tiempo a un
segundo como en lafigura 1.4

| General || Diata history Tipx: try right clicking on axes
Axes - |
Mumber of axes; |2 [ fhosting scope
Time range: |1

Tick labels: |bottom axis only j

Sampling
Decimation j 1

(o ] [owea] [ror ] [ ]

Figura 1.4: Ajuste de los parametros del osciloscopio.

Seria también muy importante s € sistema corriera continuamente. Para hacer esto
vaya a la smulacion de parametros como se hizo en e pasol y esté seguro de que
todos los parametros permanezcan iguales menos STOP TIME, que debe pasarse a
1 inf" .

Cuando usted termine de cambiar el model o debera aparecer como e de lafigura 1.5.
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Corra la smulacion nuevamente y cambie T,, y T, mientras la simulacion esta
corriendo para ver como responde € sistema

L > l---—-} cos

s wm s theta

A\

e T

Tm input ™m
Gain

Integrator Integratorl

A\

Scope

1| 4 1

TLinput TL
Gainl

Figura 1.5: Modelo de simulacién incluyendo friccion

Fin Edt Vow Senidstion Formst Tosl  Help

DEEd& Sh@| ! S s homd o] RS »Eme

HH

Inbegratart

Tirvwh (7115080

Figura 1.6: Resultados de la simulacién del modelo incluyendo friccion
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1.4 Reporte del laboratorio

El reporte debe incluir entre otros, los siguientes detalles:

Resultados de la simulacién del sistema mecanico obtenidos en la seccion 1.2, con los
comentarios de | os resultados obtenidos.

Resultados de la ssimulacion del sistema mecanico con la friccion incluida en €
modelo de acuerdo a la seccién 1.3, con los comentarios de los resultados obtenidos.
¢Cud es d efecto de lafriccion en e comportamiento del sistema?
Cambielosvaoresde T,, y T, . ¢cudl es el efecto de cada uno? Explique.

Cambie € torque de lacarga T, . ¢Cud es €l efecto de un cambio repentino? Observe
los cambios generados con & cambio de carga y haga comentarios acerca de su
influenciaen velocidad, aceleraciony q.
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Experimento 2
Construccion de un modelo simple en tiempo
real utilizando SIMUL INK

21 Introduccion

Una de las mejores caracteristicas de un RCP utilizando dSPACE es la facilidad con que
se construyen aplicaciones en tiempo real. El tiempo transcurrido entre la conversion del
disefio en instrucciones digitaes para el DSP y la gecucion efectiva de la aplicacion en
tiempo real depende solamente de la rapidez del computador para compilar € codigo
inicid.

Bésicamente una apiicacion en tiempo rea puede llevarse a cabo mediante dos métodos:

Utilizando Simulink de Matlab para construir € modelo y autométicamente
generar e codigo en Cy enviarlo a sistema de desarrollo DSP.

Hacer “amano” & cddigo en Cy compilar e modelo en codigo DSP.

El método més rapido de desarrollar cddigo para una aplicaciéon en tiempo rea es, por
supuesto, desarrollar el modelo en Simulink y preparar un modelo en tiempo real a partir de
este. Basicamente una vez que se ha completado e modelo en Simulink, si usted quiere
correrlo en tiempo real, e Unico comando requerido es RTW Build del menu Tools en
Simulink. Unavez que se gecuta el comando, el software de dSPACE crea un archivo objeto
(*.obj), lo envia alatarjeta DS1104 y automéaticamente arranca la gjecucion del hardware.

Sin embargo, hay agunos gjustes importantes que hacer antes de la gjecucion en tiempo real.
Empecemos con un giemplo muy sencillo:

2.2 Creacion de un modelo en Simulink

Nuestro primer g emplo introduce los canales and ogos de comunicacion entrada — salida con
el mundo exterior. Para este gemplo utilizamos un generador de sefiales para generar
diferentes formas de onda como entrada para nuestro algoritmo de procesamiento de sefiales.
El resultado de este proceso se obtiene en un canal analogo de salida para ser monitoreado en

un osciloscopio.

98



CONTENIDO

Supongamos que necesitamos analizar la respuesta de un sistema de segundo orden a
diferentes tipos de sefiales con amplitudes variables. El sistema de segundo orden se define
con los siguientes parametros:

El amortiguamiento (x ) = 0.7, Frecuencia f =10Hz

Queremos ver la respuesta del sistema a diferentes tipos de sefiales de entrada tales
como una onda senoidal, una onda cuadrada, una diente de sierra.

La entrada tiene una ganancia variable, en e rango de [O...5].

Primero desarrollaremos e modelo de simulacion usando un modelo para € generador de
sefides y un modelo para el osciloscopio.

Cree una carpeta exp03.

Arranque Matlab y gjuste la ruta (path) a su carpeta de trabajo (exp03).

Abra Simulink y cree un nuevo modelo en e mena File.

En Simulink, seleccione €l bloque Transfer Fcnde Continuos library y arréstrelo a
nuevo modelo de simulacion.

El sistema de segundo orden con los parametros especificados puede ser descrito como una
funcion de transferencia con la siguiente relacion:

WZ

n
2.1)
% + XW, S +W?

G(9)=

Donde w, = 2pf =2p.10 =62.83 y x =0.7 El modelo numérico quedara

3047.84
G8)=—
s* +87.9625+3947 .84

2.2)

Ajuste los pardmetros del bloque Transfer Fcncomo se muestraen lafigura 2.1
Desde la libreria Sour ces, arrastre un blogue de generador de sefial, un Slider Gain de
lalibreria M ath y un Scope de lalibreriaSinks. Conecte todos los blogues como en la
figura2.2.

Ajuste los parametros de simulacion presionando Ctrl.-E como en lafigura 2.1:
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L] Function Block Parameters: Transfer Fcn

Tranzfer Fon

The numerator coefficient can be a vechor or matrix expression. The denominatos
coefficient must be a vector. The output width equals the rumber of rows in the
numerator coefficient. You should specify the coefficients in descending order of

powers of g,

Patametets
Numerstor coefficient
[3947.84)
Denominator coefficient:
0187.52 3947 84
Mm holerance;
o

[ ok ][ cance [ Hep | Aol

Figura 2.1: Parametros para el sistema de segundo orden

=13

File Edit WView Simulation Format Tools Help
DEES 2B = 1|2z p s [Nomd - BEHES - F
ooo0 2047 84
=) - p
BT D2eeI0AT B
Sigral Sliduy
Ganerator Trarsder Fen Saln 1
Scope
L 1m ﬁi

Figura 2.2: Modelo en Simulink para un sistema de segundo orden

-Ajuste las solver options en fixed stepy odel

- Se necesita especificar un tamafio de escalon fijo, déelo en “0.001”, 1ms.
-Ajuste e “Sop-time” en 2 segundos.

-Ajuste la salida del generador de sefiales a Square-wave'y frecuencia 2 Hz.
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-Mantenga los otros pardmetros

Corra la smulacion haciendo click en € icono triangular y guste la pantalla del
osciloscopio con laopcion autoscale Usted obtendré una gréfica similar ala mostrada
en lafigura2.3.

3 Scope CER
& o2 o ARE B A § ~

1.5

Figura 2.3: Resultados de la smulacién de un sistema de 2° orden para entrada de
una onda cuadrada.

Laforma de onda del generador puede ser cambiada haciendo doble click en el bloque del
generador de sefides. Ahora, una vez que tenemos idea de cdmo trabaga el sistema,
implementémoslo en tiempo real y observemos los resultados.

2.3 Construccion del modelo de ssimulacion en tiempo real

El modelo desarrollado para simulacion esta listo para ser conectado a equipos externos
(Generador de sefides y osciloscopio). Dado que estos equipos estan fisicamente
generando o recibiendo sefiales que entran o salen de la tarjeta DSP, necesitamos acceder
a esas sefiaes vialos canales and ogos de entrada/salida.

Primero que todo, asegurese de que tanto el generador de sefial como el osciloscopio estén
conectados con cables apantallados y conectores BNC a ADC#5 y ADCH#L
respectivamente. La salida del generador debe ser gjustada con una amplitud aproximada
de un valtio.

La comunicacion con los canales de entrada/salida se lleva a cabo mediante dos bloques
dSPACE que se encuentran en la libreria dSPACE RTI 1104, en la sublibreria DS1104
MASTER PPC, llamada DS1104ADC_C5 yDS1104DAC_C1.

Ellas reemplazardn nuestros bloques Generador de seflales y Osciloscopio
respectivamente. Al canal andogo de entrada se le hace una escalizacion por medio del

hardware de 1:10. Esto significa que 10V a la entrada se leerdn como 1 V en nuestro

modelo. El canal anadogo de salida también sufre una escalizacion en € hardware con la
misma relacion (1:10), lo cual significa que una sefiad de 1V generada en € modelo tendra
una amplitud de 10V en el conector. De este modo se necesitaran dos blogues de ganancia
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de la libreria Math para corregir la lectura y escritura de los valores desde y hacia los
canales and 0gos.

Arrastre los blogues DS1104ADC_C5 y DS1104DAC_C1 a modelo de SIMULINK
y reemplace los blogues de generador de sefia y osciloscopio. Ubique las ganancias de
10y 0.1 en laentrada y la salida respectivamente. El modelo debe ser similar a de la
figura2.4. Si usted quiere puede salvar el modelo con otro nombre para preservar e
modelo de simulacion.

] ejemplod [:J@IEI

Fi= Edk Weew Simulation Format Tools Help

D FE& ® - ' bow i [Nemd | RS B

[RT '.|:|I

3047
g S T
SEHET QReh3047 B

Y

Fieady 100°% odel

DE1104ADC_CS In-G-ain Slider QG i 051104DAC_C1
Trasngtei Fon ain

Figura 2.4 Modelo en tiempo real para dSPACE en Simulink

Recuerde que gecutamos la simulacion por solo 2 segundos, sin embargo, en tiempo real,
el sistema necesita correr continuamente. Por o tanto, presone CTRL _E para gjustar los
parametros de smulacién y:
Ajusted Stop-Time en “inf”. Los parametros de smulacion serdn como los de la
figura2.5
En pardmetros de simulacion sefiale Advancedy pongaBlock Reductionen “OFF”.
Seleccione Real-Time Wor kshop, Build M odel del menu de herramientas. (Tools)

Una vez gque se han dado los anteriores comandos, usted observara una lista de mensgjes
en la ventana de comandos. Estos mensajes corresponden a los diferentes pasos que €
software RTI leva a cabo para transformar el codigo de Simulink del archivo
ejemplol.mdl en codigo DSP.

Primero hay una etapa de compilacién en la cual € archivo de Simulink se transforma en

un archivo en C, después viene la etapa de enlace, en la cua todas las variables y
subrutinas se correlacionan con el ambiente DSP y finalmente el codigo es transformado
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en un archivo objeto y bgjado a la memoria de la herramienta de desarrollo DSP. La
ventana de de Matlab debe ser como la figura 2.6. Observe que € archivo se construy6
exitosamente. El resultado es “gjemplol.obj”, € cual yafue cargado en lamemoriaDSPy
arranco su gjecucion

Note que € directorio en el cual se realizd el modelo es e mismo que uged utilizo para
crear el modelo de Simulink. Si usted observa este directorio, encontrara varios archivos
generados mediante el comando BUILD.

Cl Configuration Parameters: example1/Configuration

Select Gamudation time
Stast rne: 0.0 S10 e i
Dratas I mpecsit/E ot
15 g ﬂ:::' Sobvar options
Sample Time Type:| Frosd-step w |Sobver odel [Eulei] w
Data Vabdity - .
Tyos Converiion Prenindic: samgphe ime consirant Uncorstrained W
Corrwciry Frond-slep soe fundamerdal sampls tma ) 000
Compatbally T asking mocks lor pesicdic sample bmes: | Auln W

Muodel Reletereng ] Highet peiceity vabue indicstes bighet task prcdty
:ﬂ;:mﬂdm [T Automeaticaly hardbs dats ransiees betessn lacks

= Riead Time Wokshop

Commeris

Syprmbols

Cuzlom Code

Debug

Inba | sce

AT sivedation options

ATI gereeral busd op

RTH load ophons:

ATl vanable descp

L_ox__J| Coca || Hee |

Figur
a 2.5 Ajuste de los parametros de simulacion para el modelo en Tiempo Real

Debido a la gran cantidad de archivos que se generan, se aconsegja que cada proyecto se
almacene en subdirectorios separados.

Ahora, lasimulacién esta corriendo en la tarjeta DSP en un formato digital en tiempo real. De
hecho, podemos anticipar que es muclo mas rapida que agquella que vimos en la pantalla del
osciloscopio en Simulink. Ahora sigue la parte mas importante: la interaccion con e sistema.
Necesitamos visualizar, modificar y andizar las variables. Para esto, dSPACE viene con su
propia interfaz gafica del usuario llamada CONTROL DESK.

Ahora aprendamos como usar Control Desk parainteractuar con la simulacién en tiempo real.
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2.4 Creando un nuevo ar chivo de experimento con Control Desk

Control Desk es un software que permite a usuario observar las variables, visuaizar su
comportamiento y modificar los parametros de simulacién interactuando directamente con la

tarjeta DS

P.
Arranque Control Desk y seleccione solamente las opciones marcadas como se ve
enlafigura2.7.
Laventana T ool se visualiza en € fondo de la pantalla como se ve en lafigura 2.7.
Las pestafias inferiores del menu (Tabs) muestran las herramientas disponibles, en
la figura solamente estan disponibles 3 de las herramientas de trabgjo: Log
Viewer, Interpreter y File Selector.
Como describiremos mas tarde existe una herramienta muy importante a la cual
prestaremos especial atencion. Esta herramienta se llama Variable Browser y €
Parameter Editor y suministra acceso a las variables de una aplicacion. Estas
variables son almaceradas en un archivo llamado g emplol.sdf.

Asi, para manipular las variables de una ssmulacién debemos cargar € archivo
* sdf antes de arrancar e disefio gréfico.

Primero iniciamos un nuevo experimento. Haga clic en File/New Experiment. En
la ventana del menu que aparece, escriba el nombre del experimento y no olvide
dar la ruta donde estan almacenados los archivos de simulacién. (Ver figura 2.8).
Nota: cuando cree un nuevo experimento, no olvide dar el directorio de trabao
correcto (Working directory).

Cague € archivo que contiene las variables de simulacion. Haga click en
File/Open Variable File y seleccione g emplol.sdf.

La pestaiia Variable Manager aparece a fondo de la pantala (ver figura 2.9). La
ventana contiene la estructura del modelo de simulecion.

En

e nivel méas ato vemos las variables de control de la ssimulacién. Su funcién se

describe en latabla 2.1.
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Figura 2.7 Pantalla de Control Desk

Para €l propésito de nuestra simulacion, las variables de interés estan contenidas en €l

grupo Model Root. Este grupo contiene las variables que pertenecen a modelo de
Simulink. Las variables de los subsistemas van en otros grupos organizados en niveles
jerarquicos hacia abgjo. Las variables disponibles tienen un prefijo para distinguir los
diferentes tipos de ellas y se generan en € orden detallado en latabla 2.1.

Prefijo: Ejemplo Tipo de Variable

L: Salida Sefiales etiquetadas

B: Integrador Blogues de salida

S: Osciloscopio Entradas de sefiales generadas
P: Amplitud generador de sefial Blogues de pardmetros

Tabla 2.1 Tiposde Variabley sefial de correlacion
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El nombre que sigue al prefijo es e nombre del bloque, con excepcién de las sefiales etiquetadas
donde la etiqueta misma es usada. Todas las variables correspondientes al M odel Root para nuestro
gjemplo se detallan en latabla 2.2.

New Experiment

Experiment name: J ejemplol

Working roat: | C:imatiab ejemplosiexpt04\ejemplot)] |
Yersion: ]_1 l_'] Create Subfolders... |
Author(s): | Jaime Ledn Hincapié

Description bext: Este es un ejemplo para usar la tarjeta 1104 de dSPACE v ef programa Control

Desk para una simulacion en tiempo real, captirando sefiales de un generadar
y yisualizandolas en un oscloscopio real.

Experiment graphic: | _J

oK I Cancel Help

Figura 2.8: Parametros del Experimento

o B = e &= g lom [owowen |
T 3 MededRot W fraTre Il Fostiess.. Sedatin . ﬂ
j] Lt B et e Ll Foatiess,., Current 5.,
% Takinko B modetioegies Ir]  Fostsess Fuead e
B e W Semudtion...
B emoetimber I Uk Emormum.,
W gsertioniod I bR Agsertin ..

LA g Ve bt P St | o emplrienpl ol
Figura 2.9: Variable Tab Manager
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2.5 Controles de Visualizacion y Osciloscopios con Instrumentation
Management Tools

Con d fin de ver  comportamiento de cada variable y modificar los pardmetros en tiempo rea
mientras e dSistema esta corriendo, necesitamos una serie de botones, comandos, ganancias
dedlizables (slider gains), graficadotes etc. Que puedan manipular estas variables.
Por lo tanto, necesitamos un nuevo “LAYOUT” en e cua se puedan afadir estos instrumentos.

Haga click en: File/New/Layout dd menu.

Dos nuevas ventanas aparecen en Control Desk como se muestra en la figura 2.10. Una de €ellas
[lamada Layoutl, contiene los instrumentos usados para manejar el experimento. La segunda ventana
es en redlidad una barra de herramientas con la cual podemos arrastrar y crear los controles
necesarios para el experimento.

‘Model Root/B:DS1104ADC_C5->ADC#5’ Visualizalavariable recibidaen el canal A/D #5

‘Model Root/B:Slider Gain>Outl’ Visualizala salida de la ganancia deslizante

‘Model Root/B:In-Gain’ Visualizalasalida del blogue de ganancia de entrada

‘Model Root/B:Out-Gain’ Visualizala salida del blogue de ganancia desalida

‘Model Root/B:Transfer Fcn' Visudiza la sdida de la funcién de transferend
segundo orden

‘Model Root/B:Slider Gain/P:Slider Gain.Gain’ | Contiene el valor de la ganancia deslizante

‘Model Root/P:In-Gain.Gain’ Contiene el valor de la ganancia de entrada

‘Model Root/P:Out-Gain.Gain’ Contiene el valor de la ganancia de salida

‘Model Root/P:Transfer Fcn.A(1)’

‘Model Root/P:Transfer Fcn.A(2)’ Maneja | os pardmetros de la funcion de transferencia

‘Model Root/P:Transfer Fen.C(1)’ (numerador y denominador)

‘Model Root/P:Transfer Fcn.C(2)'

Tabla 2.2: Variables mang adas por dSPACE en el experimento g emplol.

Los controles visuadizados en Virtual Instruments Toolbar nos degan manipular solamente las
variables que pueden ser modificadas “en linea’ (on-line), por ggemplo las variables tipo P. Nuestro
gemplo tiene 5 variables como esas. Cuatro de ellas estén en la tabla 2.2 y hay otra més en los
niveles jerarquicos de Sider Gain, la cua controla la amplitud del bloque de ganancia.

Seleccione el boton Sider de la barra de herramientas de la derecha.

El cursor se cambia a un cuadrado. Haga click y sostenga mientras arrastra una forma
rectangular en la ventana Layout1 (ver figura 2.11).
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Figura 2.10: Nueva ventana Layout para instrumentacion y control
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Figura 2.11: Seleccién de una barra dedlizante de Visual Instruments.
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Cuando se suelta e raton, usted tendrd un control dedizante, e cua le permitira
continuamente cambiar cualquier variable P dentro de los limites seleccionados.

Si decidimos utilizar amplificaciones entre 0 y 5, haga doble click en el control deslizante
seleccione la pestafia “Dedlizador” (Sider Tab) y gjuste € rango minimo y maximo como
se muestra en lafigura 2.12.

Ahoralos limites de gjuste del cursor son 0y 5. Pero el deslizador se halla todavia bordeado
por una linea roja. Esto significa que todavia no se ha asignado una variable a controlar.

En la ventana Variable Manager, en la parte bagja de la pantalla, seleccione Slider Gain
Haga click en la variable P:Slider Gain.Gain y arréstrela al rectangulo dibujado en la
ventana Layout.

El nuevo control Slider mostrara la variable manipulada y desaparecera el borde rojo como
se muestra en lafigura 2.13.

Ahora podemos afiadir algunos instrumentos de visualizacion.

En ruestro gjemplo solamente dos variables merecen ser monitoreadas: la entrada del sistema,
la cua viene del generador de sefidles real conectado a ADCH#5 y la sdlida del sistema de
segundo orden. Las dos pueden ser monitoreadas en €l mismo osciloscopio. La sefial de salida
también se puede observar en el osciloscopio conectado al canal DAC#1 en la interfaz de
dSPACE. Recuerde que los valores reales de las sefiaes de entrada se obtienen después del
blogue I n-Gain mientras que los valores reaes de la sefial de salida se obtienen antes del
blogue Out -Gain.

Haga click en la pestaria Data Adquisition en la barra de instrumentos de |a derecha.
Seleccione e icono Plotter y dibuje un rectangulo grande en la ventana Layout.

Arrastre las sefiadles que necesite a monitor en € nuevo graficador (plotter):
"Model Root/In-Gain->0Outl” y "Model Root/Slider Gain->Outl’

Cuando arrastre la segunda sefial, esté seguro que libera el botén del ratdn sobre la
primera, en € ge vertical. De otro modo, se dibujard un nuevo gje verticd y tendra
menos espacio disponible para visuaizar las formas de onda. Ahora las dos sefides
estdn asignadas a plotter y se visualizaran en diferentes colores. La etiqueta en €l

ge vertical mostrard Unicamente la Ultima sefia arrastrada a osciloscopio. Su
Layout debe ser como e que aparece en lafigura 2.14.
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Figura 2.12: Ventana de ajuste de parametros de control del “ Slider”
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Figura2.13: Control de” Slider” con variable manipuladay suslimites de control
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Figura 2.14: Haciendo un graficador para monitor eo de sefiales

Cada vez que quiera hacer una correccion o mirar cua sefial fue agregada a la
grafica, haga click derecho en el érea del csciloscopio y seleccione el comando
Edit Data Connections. Usted puede borrar cualquier sefial seleccionandola y
oprimiendo la tecla Delete. Usted puede también borrar 0 modificar sus sefiales o
cambiar su color haciendo doble click en € gey seleccionando “Sgnals’.

Par dar formato a osciloscopio, de clic derecho en € &ea del graficador y
seleccione plotter properties, luego puede seleccione la pestafia Y-axis 0 X-axis.
Cuando las sefides se visuaizan en el mismo ge Y, los gustes serén los mismos
para las dos sefides. De otra manera, tendra que seleccionar diferentes gjes Y con

limites para cada una de |las sefiales independientemente.

Ajuste los limites de Y, Ancho, Modo de escalamiento como se muestra en la
figura2.15.

En laetiqueta X usted puede escribir “Tiempo” y en laetiqueta Y escriba “ sefiales
de entrada y salida’. Un paso més antes de empezar la smulacion: guste de los

parametros de visuaizacion. Los parametros del proceso pueden ser gustados
mediante la ventana Capture Settings Window en € mend View/Controlbars.

Abralaventana Capture Settings y guste e tamafio (Length) de la ssmulacion en
2, dgjando sin cambiar e Downsampling number. Sus gjustes de captura deben
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ser como los mostrados en la figura 2.16. Para sistemas mas compleos este
nimero debe ser incrementado cuando e pardmetro Length es mayor que 20
veces e tiempo de muestreo.

Ahora estamos listos para empezar la simulacion.

RS ' Propiedades de Plotter

Inner Bosder / Grid | Background | Bordes |
W-Ais véwes | Signals | Cusors |
41 Axis; |Axis_00 | | 3caling Mode Tic Fomnat
34 Lirks Width " Floating £ Stoncud
1 - i i
& M [_5 |35 i’ E_m*dsd E xponendial
5 @ Fised € Engineeiing
2 1: Hax:[ﬁ
3 04
k % | Label
=11 I gnal
- Color -'*I E I {Input and Output signa L]
£ -2
5
] Aceptar Cancelar | Apicar | Apuda |
4
e G
10 04 0.2 0.3 0.4 05 086 0.7 08 048 1.0 ;i}g
] Time ﬂ
I

|

Figura 2.15: Ventana Propiedades de Plotter
2.6 Corriendo el experimento

Hay dos operaciones que deben hacerse para correr/arrancar (run/stop) e experimento.
Primero se debe arrancar la gjecucion DSP. Después se debe iniciar la animacion (animation)
y Data acquisition/printing. Cuardo se para un experimento las operaciones deben hacerse en
orden inverso.
Para arrancar y parar el DSP se pueden usar los iconos de la barra de herramientas
Platform Management Toolbar (ver figura2.17).
La barra de herramientas Edit, contiene iconos de edicidn, chequeo y animacion.
Refiérase alafigura2.17 para ver los iconos de edicidn, chequeo y animacion.
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Figura 2.16: Ventana ajuste de captura

El modo de edicion es usado para editar o modificar e Layout, arrancar y parar la
simulacién en tiempo real. Cuando se empiezala simulacion en tiempo real, haga click
en € icono de animacién esto le permitird modificar los parametros en tiempo real y
observar la forma de onda. Usted no podra seleccionar este modo mientras no
empiece la smulacién.

i Parameter Editor Window Help

By % M mBE > e &R

H A

START STOP EDIT TEST ANIMATION
MODE MODE MODE

Figura 2.17: Barra de herramientas de g ecucion y animacion
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Inicie el DSP presionando € triangulo verde. Si gemplol.obj se carga en la
memoria del DSP entonces empezara a correr y € rectangulo rojo de parada se
activara

Arranque la animacién presionando e icono de animacion de la barra de
herramientas Edit.

Usted vera las sefides del generador de sefid y de la sdida del sistema en €

graficador. Cada dos segundos la pantalla se borrard y se visuaizaran nuevos
datos.

Cambie algunos de los parametros y observe las modificaciones de las sefiales que
se visualizan. También observe las formas de onda en las ventanas del graficador,
ellas podrén parecerse a las de la figura 2.18, donde también se muestra la
gananciadel dider gain. Ahora e experimento esta corriendo y hemos terminado
nuestro disefio.

ShderinGaniEan
I

|
O LR LY AR TR ALK CE T TR 5
005 1 15 2 25 3 35 & 45 5

=
0 01 02 03 04 0508 0F 0B D8 10 11 1213 14 1518 17 18 18 20

Time:

Figura 2.18 Formasde onda de la smulacion en tiempo real

Para salvar un experimento siga los siguientes pasos de lo contrario usted podria
perder valiosa informacion:

Haga clic en File/Add All Opened Files. Esto implica que e experimento
recordara € archivo *.sdf que contiene las variables manipuladas, reconocera la
ruta para todos los otros archivos y abrira las conexiones entre el layout y las
variables.

. Saved layout en un archivo conla extension *.lay.
. Salve & experimento en un archivo tipo *.cdx.

Para cargar un experimento, simplemente haga clic en File/opened experiment y si
fue salvado de acuerdo a las instrucciones anteriores aparecera e layout y las
variables en la pantalla.
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Nota importante: Recuerde que € archivo objeto compilado debe estar en la memoria del
DSP. No se carga implicitamente con €l experimento.

2.7 Reportedelaboratorio

El reporte de laboratorio debe contener todos los detalles realizados en el mismo y los puntos
siguientes:

Resultados de la simulacién del sistema de segundo orden obtenido en la seccion
2.4,
Resultados obtenidos en el osciloscopio y en Control Desk en la seccion 2.6.

Compare los resultados de la simulacion en tiempo rea y haga algin comentario
sobre los mismos, cambie € vaor de la ganancia dedlizante en la smulacién en

tiempo real y observe su efecto.
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Experimento 3

Conversor DC de conmutacion y chequeo del
motor sin carga u

3.1 Introduccioén

En este experimerto se estudiara € funcionamiento de un conversor de potencia DC de
conmutacion. Primero se hara el diagrama de blogques para ser utilizado en la simulacién de la
operacion del conversor. Después se implementara un algoritmo PWM para un conversor de
potencia DC. El propdsito de la implementacidn en tiempo real es obtener voltgje variable en
lasalida del conversor e potencia mientras se controla su amplitud con unainterfaz de usuario
basada en dSPACE.

3.2 Simulacioén del conver sor DC de conmutacion.

3.2.1 Forma deonda triangular

Para modular € ancho de los pulsos de voltgje en un conversor de potencia, un control de
voltaje debe compararse con una sefia triangular. Antes de construir € modelo para €
conversor e debe construir un generador de onda triangular en simulink usando el blogque de
secuencias sour cesirepeating.

Cree un nuevo directorio para el experimento expt03
Arranque matlab y gjuste la ruta a este directorio.
Abra un nuevo modelo de simulink.
Arrastre y suelte € bloque Repeating Sequence de la libreria Sources.
Hagadoble clic en e blogue y entre |os siguientes datos:
v" Timevalues: [0 0,5/fsw 1/fsw]
v" Output values[-11-1]

Donde la variable fsw sera nuestra frecuencia de conmutacion seleccionada como una variable
global en Matlab.
Afiada un osciloscopio a bloque de salida Repeating Secuence.
Introduzca & vaor de fsw en Matlab (por gemplo fsw=10000, que significa 10Khz.).
Ajuste los parametros de simulacion en los siguientes valores:
v' Sop time 0.002
v Fixed Sep Sze: 0.000001
v' Solver options: fixed step, odel (Euler)
Corrael experimento
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El resultado debe ser similar al delafigura 3.1

71 paso1_04
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Figura 3.1: Generador de onda triangular con una frecuencia de 10 Khz.

3.2.2Relacion de trabajo (Duty Ratio) y funcion de
conmutacion

Para obtener la relacion de trabajo de la generacién de un PWM, podemos usar las

ecuaciones [1]:
1 1V,
d e s conﬁroI,A 3.1
AT (31)
d,=Yan 3.2
AT, (32

Solucionando las ecuaciones 3.1y 3.2 y considerando la amplitud del voltaje triangular
igual a la unidad; V,;= 1, obtenemos la relacién para & control de voltsje de un

conmutador:

% -1 (3.3

d
Larelacion 3.3 se implementa en Simulink. El voltaje de control se compara con la sefid
triangular. El blogue relé (Relay Block) de salida se gjusta en 1 cuando la diferencia es

positivay O cuando es negativa.

Bl voltaje deseado V,, con respecto a tierra DC, se gjusta por medio de un blogue
Constante Constant Block) a un valor de 1, y puede ser variado con una ganancia
dedlizable (Sider Gain) desde 0 hasta e méximo valor del bus DC V,. El modelo en
Simulink se muestra en lafigura 3.2.

VcontrolA =
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3.2.3Modelo del conver sor de dos polos
Para obtener é modelo de un conversor de DC necesitamos afiadir a nuestro modelo dos
bloques para un conmutador. Un bloque es el Switch delalibreriaNon Linear, € cud
Permite que la sefia superior pase cuando la entrada intermedia es mas grande que € umbral
especificado y la sefial inferior es el caso opuesto. El voltaje de salida del conversor sera la
diferencia entre los dos voltgjes de salida del conmutador medidos con respecto a latierra DC.

Ahora, €l valor de referencia para nuestro modelo sera V5. Sabemos que:

En agun instante de tiempo, los voltaes de control de los dos conmutadores son
complementarios asi:

Veontrol AT T Veontrol B (35)
Asi, resolviendo la ecuacion 3.1 mediante 3.5, podemos escribir:
_ _Vas
Veontrol AT T Veontrol BT, (36)
A
Y
1
dA - E(Vcontrol JA + 1)
1
dg == (Veonrol 4 +1) (37)

ontrol , A
2

Estas relaciones pueden ser implementadas en un modelo Simulink, junto con los
conmutadores de dos polos como en la figura 3.3. La entrada es € valor deseado del

voltaje promedio de salida v,z . El vaor instantaneo del voltaje de salida sera una sefial
cuadrada y € valor promedio serd igua a valor gustado con la ganancia dedlizable
(Sider Gain).
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Rapasting
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Figura 3.2: Generacion de la sefial de conmutacion para un inversor de un polo simple

Variando € vaor de la ganancia dedlizable, (por gemplo, variando € valor deseado del
voltaje promedio de salida), cambia el voltaje de salida. Ahora, gjuste el tiempo de simulacion
ainf y empiece asimular. Varie e valor de la gananciay observe la forma de onda ddl voltaje
de sdlida. Ajuste los gjes del osciloscopio como se muestra en la figura 3.3.
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